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Resumen de la tesis de Mario Rafael Ramirez Ledn, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Biomasa y produccion fitoplanctdnicas en el norte del Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dr. Saul Alvarez Borrego
Director de tesis

El norte del Golfo de California (NGC) es una de las regiones mas productivas del golfo.
Su alta produccion fitoplanctdénica (PP) sustenta una gran diversidad biolégica y
pesquerias con capturas elevadas. En la parte noroccidental del NGC se encuentra el
habitat de la vaquita (Phocoena sinus), el cetdceo con el mayor peligro de extincion en
el mundo debido a que su poblacion es muy pequefia (pocos cientos de individuos). El
objetivo de este estudio es demostrar que el NGC se ha mantenido como un sistema
sano en el nivel de los productores primarios a pesar de la posible falta del aporte de
nutrientes por el Rio Colorado y que el tamafio pequefio de la poblacion de la vaquita
no se debe al colapso de su ecosistema pelagico. Con el proposito de explorar la
posibilidad de una tendencia negativa de la biomasa y produccién fitoplanctonicas en el
NGC en las ultimas décadas (~los ultimos 35 afios) se utilizd informacién generada por
sensores orbitando en satélites (CZCS, SeaWIFS y MODIS-Aqua). Se analiz6 la
variacion temporal y espacial de la temperatura superficial del mar (TSMsy), la
concentracion de clorofila (Chlsy) y PP obtenida como productor estandar de la pagina
web Ocean Productivity de Oregon State University. Se generaron series de tiempo
para cuatro cuadrantes relativamente costeros en el NGC, dos en la parte occidental y
dos en la parte oriental. El cuadrante noroccidental abarca aproximadamente el habitat
de la vaquita. La Chlsyx y PP presentaron valores mas altos en el cuadrante
noroccidental que en el resto de los cuadrantes en la época de “invierno”, y mas
claramente en verano. Esto puede deberse al efecto de adveccion de aguas turbias del
Alto Golfo hacia el cuadrante NW que generan una sobreestimacion de la Chlsat por el
contenido tan alto de detritus y materia organica disuelta de color (CDOM). Se
presentaron cambios interanuales de Chlsy y PP debido al impacto de la secuencia de
eventos ENSO en la region. Sin embargo, la variacién estacional fue la dominante en
las cuatro localidades. Los maximos de TSMgy: Se presentaron en agosto y septiembre
(30-31°C) y los minimos en enero y febrero (16-17 °C). Los maximos de Chlsy y PP se
presentaron en marzo y abril (2-3 mg m=, 2-3 g C m™? dia™) y los minimos en agosto y
septiembre (0.2-0.9 mg m=, 0.5-1.1 g C m™? dia). Estos valores de Chlsy y PP indican
qgue el ecosistema pelagico del NGC es muy productivo con condiciones mesotroficas
en “verano” y eutroficas en “invierno”.



Palabras clave: biomasa fitoplancton, produccién primaria, norte del Golfo de
California.

Abstract of the thesis presented by Mario Rafael Ramirez Le6n as a partial
requirement to obtain the Master in Science degree in Marine Ecology.

Phytoplankton biomass and production in the northern Gulf of California

Abstract approved by:

Dr. Saul Alvarez Borrego

The northern Gulf of California (NGC) is one of the most productive regions of the gulf.
Its high phytoplankton production (PP) supports a great biodiversity and fisheries with
high yields. The habitat of the vaquita (Phocoena sinus), the cetacean with the highest
risk of extinction in the world because of its very small population (few hundred
individuals) is located in the northwestern part of the NGC. The objective of this study is
to demonstrate that the NGC has remained as a healthy system at the level of primary
producers in spite of the lack of input of freshwater and its nutrients from the Colorado
River, and that the small size of the vaquita population is not due to the collapse of its
pelagic ecosystem. With the objective of exploring the possibility of a negative tendency
of phytoplankton biomass and production in the NGC during the latest decades (i.e.,
~the last 35 years) information derived from remote sensors orbiting on satellites was
used (CZCS, SeaWIFS and MODIS-Aqua). Temporal and spatial variation of sea
surface temperature (TSMsy), chlorophyll concentration (Chlsg) and PP (obtained as
standar product from website Ocean Productivity of Oregon State University) were
analyzed. Times series for four coastal quadrants were generated, two in the western
part and two in the eastern part of the NGC. The northwestern (NW) quadrant covers the
vaquita habitat. The NW quadrant had higher Chlsy; and PP values than the others in
winter and especially in the summer. This may be due to the effect of advection of Upper
Gulf turbid waters into the NW quadrant, generating an overestimation of Chlsy because
the high concentration of detritus and colored dissolved organic matter (CDOM).
Interannual changes of Chlgy, and PP occurred because of the impact of the sequence of
ENSO events in the region. However, the seasonal variation was dominant in the whole
region. Maxima TSMsy occurred in August and September (30 - 31 °C) and minima in
January and February (16 - 17 °C). Highest Chlsy and PP were recorded in March and
April (2-3 mg m3, 2-3 g C m? day?) and minima in August and September (0.2-0.9 mg
m=, 0.5-1.1 g C m? day™). These values indicate that the pelagic ecosystem of the NGC
is very productive with mesotrophic in “summer” and eutrophic in “winter” conditions.

Keywords: phytoplankton biomass, primary production, northern Gulf of
California.
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Capitulo 1 - Introduccidén

1.1 Introduccion

1.1.1 Fitoplancton y la produccion primaria global

Los organismos que forman parte del fitoplancton son los principales productores
primarios de los ecosistemas marinos y son la entrada mas importante de energia en
estos ecosistemas. A través del proceso de fotosintesis, el fitoplancton transforma la
energia luminosa proveniente del sol a compuestos organicos altos en energia quimica
(carbohidratos, lipidos, proteinas, etc.). El fitoplancton es la base de las redes tréficas

de los ecosistemas marinos.

La transferencia de los compuestos organicos entre los productores primarios y
consumidores primarios y posteriormente a niveles tréficos mas altos, promueve el flujo
de energia en los ecosistemas. Debido a esto, el fitoplancton es parte fundamental en el
ciclo biogeoquimico del carbono a nivel global (Alvarez-Borrego 2007). ¢Pero, qué tan
importante es el flujo de energia en los ecosistemas marinos? Como se sabe, el
fitoplancton capta CO, atmosférico y se deposita en forma de carbono particulado en el
sedimento en el fondo oceanico. Este fendmeno se conoce como bomba biolégica y se
estima que el fitoplancton secuestra alrededor de 0.1x10° Pg C afio! (un Pg,
petagramo, es igual a 10*® gramos, o una gigatonelada) (Post et al. 1990; Alvarez-
Borrego 2007). Por lo anterior, se aprecia que la bomba biol6gica es muy eficiente en la
escala geoldgica, pero no en la escala de siglos 0 menos, esto se debe a que el océano
en algunas regiones actia como sumidero de carbono y en otras como fuente de

carbono hacia la atmdsfera (Post et al. 1990).

Uno de los grandes retos de la oceanografia bioldgica en las ultimas décadas es
determinar la productividad de los ecosistemas marinos (Gaxiola-Castro et al. 2010).
Las estimaciones de los pigmentos fotosintéticos (casi exclusivamente clorofila a),
mediante el uso de mediciones in situ y sensoria remota, dan una primera aproximacion

a la realidad de la produccion fitoplanctonica en una region determinada, lo cual permite
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la identificacion de lugares y momentos de una alta produccion vy fertilidad del océano
(Gaxiola-Castro et al. 2008; Pérez-Arvizu et al. 2013).

Se calcula que la produccion primaria a nivel global (biosfera) es de 104.9 Pg C
afio! aproximadamente, de los cuales los ecosistemas terrestres son responsables de
56.4 Pg C afio™ (54%) y los ecosistemas marinos de 48.5 PG C afio™ (46%) (Field et al.
1998). El fitoplancton es el responsable del 95% de la produccion primaria en los
ecosistemas marinos y solo representa alrededor de 1 Pg de su biomasa. Esto se debe
a que el material organico que se produce con la fotosintesis, se hunde hacia
profundidades por debajo de la zona eufética (bomba bioldgica) (Post et al. 1990; Field
et al. 1998; Carr et al. 2006) o se utiliza por otros organismos dentro de la trama trofica

marina.

Las variaciones en la biomasa y produccién fitoplancténicas dependen del
acoplamiento que existe entre los factores bidticos y fisicos caracteristicos de cada
region oceanografica. Por ejemplo la disponibilidad de luz y nutrientes (principalmente
nitratos y hierro) juegan un papel fundamental para el desarrollo del fitoplancton,
asimismo la temperatura puede ser un factor limitante (v. g.: estratificacion de la
columna del agua), mientras que la composicion taxonémica (diatomeas,
dinoflagelados, etc.), la actividad bacteriana (reciclado de nutriente) y la interaccion con
otros grupos de organismos (v. g.: pastoreo por zooplancton), son los factores bi6ticos
mas importantes (Field et al. 1998). Por lo tanto en los océanos se pueden encontrar
ecosistemas naturalmente eutréficos (concentraciones de clorofila a >1 mg m?), es
decir, muy productivos, ecosistemas mesotréficos (concentraciones de clorofila entre
0.2 y 1 mg m™®) y ecosistemas oligotréficos (concentraciones de clorofila <0.2 mg m™)

(Espinosa-Carre6n et al. 2004).

1.1.2 Generalidades y condiciones fisicas del Golfo de California

El Golfo de California o Mar de Cortés es un mar marginal con una posicion Unica,
ubicado entre la Peninsula de Baja California al oeste y las costas de Sonora, Sinaloa y

Nayarit al este. Se conecta en su parte surefia con el Océano Pacifico y colinda en la
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en la parte norte con la desembocadura del Rio Colorado (20°-32° N y 105.5°-114.4° W)
(Figura 1). Tiene una longitud de 1,100 km y 80 - 209 km de ancho aproximadamente.
La boca del Golfo de California abarca 220 km de ancho y va desde Cabo San Lucas,
Baja California Sur hasta Cabo Corrientes en Jalisco, México (Alvarez-Borrego 1983;
Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin 2007; Lluch-Cota et al. 2007).

El Mar de Cortés se separa en dos areas diferenciadas por las Islas Grandes que
se encuentran en la parte central: Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburon.
Topograficamente se divide en una serie de cuencas Y trincheras las cuales aumentan
de profundidad hacia el sur (hasta mas de 3000 m de profundidad) y estan divididas por

cordilleras oceanicas (Alvarez-Borrego 1983).

El clima es mas continental que oceanico, lo cual contribuye a que se observe un
amplio rango de temperaturas a lo largo del afio. Esto se debe a que el Golfo de
California se encuentra climaticamente aislado de la influencia del Océano Pacifico por
una serie de cadenas montafiosas (1000 - 2000 m de altitud) que se extienden casi
continuamente a lo largo de la Peninsula de Baja California (Alvarez-Borrego 2010). En
la parte norte del golfo el clima es seco y desértico con una precipitacion anual menor a
100 mm (lluvias principalmente durante invierno). En la parte sur el clima es
semitropical con una precipitacion anual promedio de hasta >700 mm (lluvias
principalmente durante verano debido al Monzén de América del Norte) (Douglas et al.
1993).

La estacionalidad en el Golfo de California esta bien definida, distinguiéndose
dos épocas: la época de “invierno” que abarca de diciembre a mayo y la época de
“verano” de julio a octubre, con junio y noviembre como meses de transicion (Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez-Borrego 2004). La temperatura superficial del mar tiene una
variacion estacional muy marcada. En general las temperaturas mayores se encuentran
en la parte norte y en la parte de la boca durante la época de verano (30 °C - 31 °C),
mientras que las temperaturas menores se presentan en la region de las Islas Grandes
durante todo el afio (Soto-Mardones et al. 1999; Alvarez-Borrego 2010). Sin embargo,
las temperaturas minima y maxima se han registrado en las aguas someras al
occidente de Isla Montague, en el Alto Golfo, con 8.25 °C en diciembre y 32.58 °C en
agosto (Alvarez-Borrego et al. 1975).
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Los sistemas de vientos que predominan en el Golfo de California presentan una
amplia variabilidad y son de caracter monzénico. Durante “invierno” soplan vientos
secos con direccion noroeste (NW), mientras que durante “verano” los vientos son
hamedos y soplan con direccién sureste (SE) (Badan-Dangon et al. 1991). Los eventos
de surgencias son comunes en el Golfo de California, sobre todo durante “invierno”
(Roden 1964). Esto se debe al efecto directo que tienen los vientos sobre la superficie
del mar, al generar un transporte neto de agua (transporte de Ekman) en direccion
perpendicular a la del viento. Cuando la costa se encuentra a la izquierda de la
direccion del viendo, el transporte de Ekman tiene una desviacién de 90° hacia la
derecha (Hemisferio Norte) debido al efecto Coriolis, por lo que el agua se mueve hacia
fuera de la costa, dejando un “vacio” el cual genera una adveccién vertical con aguas
profundas moviéndose haca la superficie, con temperaturas bajas, contenido de
oxigeno disuelto y pH bajos y contenido de nutrientes y carbono inorganico disuelto
altos. En cambio, durante “verano” las surgencias ocurren a lo largo de la costa
occidental (Santamaria-del-Angel et al.1999; Lluch-Cota 2000).

Los eventos de surgencias en el Golfo de California tienen un papel fundamental
sobre las comunidades fitoplanctonicas, sobre todo las que ocurren en la costa oriental,
ya que las concentraciones altas de nutrientes inorganicos promueven el crecimiento
del fitoplancton. Se han reportado concentraciones de mas de 10 mg m™ en algunas
regiones del golfo, y gracias a la circulacibn de giros de mesoescala estas altas
concentraciones se extienden a lo ancho de todo el golfo (Santamaria-del-Angel et al.
1994b). Por otro lado, las surgencias de “verano” no son biolégicamente importantes.
Durante verano existe una fuerte estratificacion originada por las altas temperaturas y al
apilamiento de agua ocasionado por la circulacion superficial, por lo tanto no hay un
incremento significativo en la biomasa fitoplancténica (0.5 mg m™). Otro factor
importante, para que estas surgencias tengan un efecto débil, es la direccién a la que
sopla el viento la cual esta en direccion de sur a norte y la del flujo superficial es de

norte a sur (Santamaria-del-Angel et al. 1999; Lluch-Cota 2000).

El sistema de mareas en el golfo se produce por una co-oscilaciéon con el Océano
Pacifico (Lavin y Marinone 2003). La componente semidiurno, lunar principal, es el mas

importante de las mareas y la circulacion por corriente de mareas varia
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fundamentalmente acorde a ésta. La amplitud de las mareas es cuatro veces mayor en
la parte norte que en la parte sur, con rangos mayores a 7 metros en el Alto Golfo de
California, mientras que en la parte de las Islas Grandes el rango de marea es de 4

metros aproximadamente (Filloux 1973).

En general, la circulacion superficial en la boca del Golfo de California es
anticiclénica durante la época de ‘“invierno”, es decir, el agua entra por la parte
occidental y sale por la parte oriental. En cambio en la época de “verano” la circulacion
es cicldnica, el agua entra por la parte oriental y sale por la parte occidental de la boca
(Beier 1997; Marinone 2003). Sin embargo, la circulacién ciclonica y anticiclonica no
esta claramente diferenciada en algunas partes del afio y existe una gran variabilidad

en la circulacion superficial en el golfo (Beier 1997).

Parte de lo que causa que la circulacién del golfo sea muy complicada es la
presencia de giros de mesoescala a lo largo del golfo. Por medio de boyas se describid
un giro ciclonico durante “verano” cerca del margen occidental, con una velocidad de
mas de 55 cm s™ en su periferia, aproximadamente (Emilsson y Alatorre 1997). A través
del uso de imagenes del color del océano se detectaron una serie de jets, frentes y
giros a lo largo de todo el golfo (Pegau et al. 2002). Estructuras de mesoescala
similares se detectaron en la cuenca de Guaymas. Se observo un giro a finales de
octubre con una velocidad de 50 cm s™ en su periferia, aproximadamente (Navarro-
Olache et al. 2004). En el norte del Golfo de California se ha reportado un giro que
cambia de direccion dependiendo de la época del afio: direccion ciclénica durante
verano y direccion anticiclénica durante invierno (Lavin et al. 1997; Beier y Ripa 1999;
Palacios-Hernandez et al. 2002). La conexion que existe entre la parte norte y sur del
Golfo de California se debe a la presencia de corrientes superficiales muy fuertes en la
region de las Islas Grandes vy la circulacion superficial del agua va hacia el sur durante

el invierno y hacia el norte durante el verano (Marinone 2003). .

El Golfo de California es la Unica cuenca de evaporacién que se encuentra en el
Océano Pacifico. A pesar de la pérdida de calor por la alta tasa de evaporacion, el golfo
tiene una ganancia neta de calor (Bray 1988; Lavin y Organista 1988). Este flujo de
calor atmosfera-océano es mayor a 100 W m?, en promedio. Este calor que gana el

golfo es exportado hacia el Pacifico adyacente, de lo contrario la temperatura del golfo
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estaria aumentando continuamente (Lavin et al. 1997). Por esto existe un intercambio
de agua entre el Golfo de California y el Océano Pacifico, donde sale agua calida en los
primeros 200 m y entra agua fria rica en nutrientes entre 200 y 600 m de profundidad.
Este flujo se ha calculado que es de 0.23 Sv (un Sverdrup, 1 Sv, es 10° m* s™) (Alvarez-
Borrego y Giles-Guzman 2012). Esto representa el mecanismo natural de fertilizacion

del golfo mas importante (Alvarez-Borrego 2012).

1.1.3. Produccion fitoplanctonica del Golfo de California

El Golfo de California es uno de los ecosistemas marinos mas productivos del planeta
(mg m?) (Zeitzschel 1969; Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991; Alvarez-Borrego 2012).
Esta alta productividad fitoplanctonica se debe a las condiciones climatoldgicas y

oceanogréficas que imperan en el Golfo de California.

El golfo es un sistema eutr6fico con una productividad fitoplanctonica que
alcanza valores mayores a 1 g C dia™ y en algunos lugares mayores a 4 g C dia™
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991). La produccion primaria integrada promedio para
todo el golfo es de 300 g C m™? afio, aproximadamente (Escalante-Almazén et al.
2013). Esta alta productividad es ocasionada por lo somero que se encuentran las
isogramas de nutrientes (como NO3z y PO,), cuya profundidad es de 100 a 200 m. Estas
aguas de altos nutrientes llegan a la zona eufotica por la dinamica fisica del golfo,
principalmente surgencias y mezcla por corrientes de marea. Se han reportado
concentraciones superficiales de fosfatos (PO,4) mayores a 0.4 uM, de nitratos (NOg)
mayores a 0.1 uM y de &cido silicico (H4SiO4) mayores a 1 pM (Alvarez-Borrego et al.
1978).

El Golfo de California tiene distintos mecanismos naturales de fertilizacion. Los
principales son el intercambio de agua con el Pacifico (como se mencioné antes), las
surgencias a lo largo de la costa oriental y la mezcla debida a las corrientes de marea
(Alvarez-Borrego y Giles-Guzman 2012). Existen otros fendémenos como los meandros,
y remolinos de mesoescala que también aportan nutrientes a la zona eufética, pero su

efecto es mas local.
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El intercambio de agua con el Pacifico tiene un papel fundamental en la
fertilizacion de las aguas del Golfo de California. De una manera practicamente
continua, una gran cantidad de nutrientes inorganicos entran al golfo. Se estima que el
total de NO3 que entran al afio es de 116.6x10° mol afio™ en promedio y estos llegan
con facilidad hacia la capa de mezcla por medio de fendmenos como surgencias,
mezcla por mareas, etc. (Alvarez-Borrego y Giles-Guzman 2012). Este aporte tiene una
importancia mucho mayor que el aporte de nutrientes por parte de los rios. Este Gltimo
es casi nulo por la construccion de presas, y en su caso sOlo tiene efectos locales
(Alvarez-Borrego 2010). El Rio Yaqui contribuye, aproximadamente s6lo con el 0.04%
del 1% de lo que aporta anualmente de NO3 el Océano Pacifico. Este rio es uno de los
principales dentro del golfo. La suma del aporte de nutrientes de los demas rios que
desembocan en el golfo, también es muy baja, en comparacion con el aporte del
Océano Pacifico (Alvarez-Borrego 2012) .

El ciclo estacional tiene una fuerte influencia en la variacion de la biomasa y
produccion fitoplancténicas en el Golfo de California (Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego 2004; Kahru et al. 2004). Esto se debe principalmente al efecto que tienen las
surgencias de “invierno” sobre las comunidades fitoplanctonicas, que es mas importante

que las surgencias de “verano”, como ya se menciono6 anteriormente (Figura 2).

1.1.4. Norte del Golfo de California

El Golfo de California ha sido dividido geograficamente en funcibn de sus
caracteristicas fisicas y biolégicas (Gilbert y Allen 1943; Round 1967; Santamaria-del-
Angel et al. 1994b; Lluch-Cota 2000; Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego 2004;
Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin 2007). Una de las principales regiones es la parte
norte del Golfo de California que se extiende desde el norte de las Islas Grandes hasta

el Delta del Rio Colorado.

La parte norte del Golfo de California se caracteriza por ser la region mas somera
con una profundidad promedio de 200 m, aproximadamente (Morales-Zarate et al.
2004; Lercari et al. 2007). Es una de las regiones mas productivas de todo el golfo, con

concentraciones de clorofila (Chl) de hasta 40 mg m™ segiin mediciones con base en
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muestreos in situ y >10 mg m™ estimadas por sensores remotos (Gendrop-Funes et al.
1978; Santamaria-del-Angel et al. 1994b). Los datos in situ de produccion primaria (PP)
son escasos pero arrojan valores altos, 1.1 g C m™? dia™ (Alvarez-Borrego y Lara-Lara
1991). Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-Borrego (2004) reportaron una PP calculada con
base en datos de satélite de 1.61 g C m™ dia ™ en promedio para “invierno” y de 0.43 g

C m? dfa * para “verano”.

Invierno Verano

. = Vientos NW Vientos SE
Condiciones Surgencias Condiciones — Estratificacion
Ambientales Ambientales.

Chia (mg Chl-am®)

Alta

biomasa Baja

biomasa

Direccion
del viento

Direccié:\

del viento

Figura 2. Estacionalidad del Golfo de California, donde se muestra la biomasa fitoplancténica en
“invierno” y en “verano” (modificado de Lluch-Cota et al. 2007).

Esta regidn sirve como lugar de reproduccion y crianza de muchas especies de
invertebrados, peces, mamiferos marinos y aves. Su alta productividad fitoplanctonica
sustenta una gran diversidad biolégica con 544 especies de vertebrados y 2258
especies de invertebrados, de las cuales alrededor de 147 son especies endémicas; en
conjunto estas especies representan el 47% de la diversidad de todo el Golfo de
California (Brusca et al. 2005).
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Esta alta productividad es sustento de grandes recursos pesqueros por lo que es
una de las principales regiones pesqueras de México. Entre los principales recursos se
encuentran la corvina, la sardina y distintas especies de camardn. La pesqueria de
arrastre del camarén, es una de las mas remunerables dentro del Golfo de California y
de todo México (Lluch-Cota et al. 2007; Cisneros-Mata 2010). Sin embargo, su actividad
ha llevado a varias especies al limite de su carga y actualmente se encuentran
sobreexplotadas. Esto se debe a que la fauna acompanante del camarén o “bycatch” es
10 toneladas a 1 tonelada de camaron capturado, la cual incluye principalmente
juveniles de otras especies. Ademas, las comunidades benténicas y demersales, son
afectadas por esta pesqueria, al disminuir la biodiversidad de éstas y modificar la
estructura del sustrato (Morales-Zarate et al. 2004; Brusca et al. 2005; Carvajal et al.
2010).

La Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado
(RBAGCDRC) se establecié por decreto federal en 1993 y es el area marina protegida
mas grande de esta regiodn, la cual tiene como objetivo proteger las especies que aqui
habitan. Son mas de 1,048 especies de invertebrados (43 especies endémicas), 230
especies de peces, 15 especies de mamiferos marinos (43% de la diversidad de todo el
golfo). Ademas, es habitat de dos especies en peligro de extincion, la vaquita marina
(Phocoena sinus) y la totoaba (Totoaba macdonaldi) (Alvarez-Borrego 2003; Rojas-
Bracho et al. 2006; Lercari et al. 2007; Lluch-Cota et al. 2007).

1.1.5 Norte del Golfo de California: vaquitay pesquerias

La vaquita, también conocida como marsopa del Golfo de California, es una especie de
delfin pequefio, mide 1.50 m y pesa 50 kg, en promedio (Figura 3) (Rojas-Bracho et al.
2006). Es endémica del Alto Golfo de California y se encuentra en la lista de especies
en peligro extincion bajo la NOM 059 y desde 1978 entr6 a la lista roja como especie
vulnerable y a partir de 2006 se cambid a en peligro critico (IUCN, 1978; IUCN, 2006;
SEMARNAT, 2008). La Comision Ballenera Internacional (IWC por sus siglas en inglés)
considera a la vaquita como el mamifero marino con la mas alta prioridad para su

conservacion en el mundo (Carvajal et al. 2010).
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La distribucién de la vaquita se restringe a 4000 km? en la parte noroeste del Alto
Golfo de California (alrededor de 30°45 N y 114°20° W), pero se agregan
principalmente alrededor de la region de Rocas Consag, a 40 km al este de San Felipe
(Figura 4). Esta area de agregacion abarca una extensién de 2235 km? (Gerrodette et
al. 1995; Rojas-Bracho et al. 2006). A partir de 2005 por decreto federal se designo el
Refugio del Habitat de la Vaquita, que tiene un area de 1263.77 km? de los cuales sélo
900 km? se encuentran dentro de la RBAGCDRC. La vaquita marina se alimenta
principalmente de peces demersales y bentdnicos y de calamares pequefios (su dieta
consiste de alrededor de 20 especies), mientras que sus principales depredadores son
especies de tiburones grandes y orcas (Rojas-Bracho et al. 2006).

Figura 3. Vaquita (Phocoena sinus) y su cria.

La primera estimacién de la poblacion de este mamifero marino arrojé que habia
567 individuos (el intervalo al 95% de nivel de confianza era 177 a 1073) y se concluyé
que ésta era pequefia, aislada y en peligro de extincion (Jaramillo-Legorreta et al.
1999). Casi una década después el niumero de vaquitas calculado fue un 57% menor y
se estimo que existian 245 individuos (intervalo de confianza de 68 a 884), con una tasa
promedio de decremento de 7.6% afio™ (D'agrosa et al. 2000; Gerrodette et al. 2011).
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Las causas de la disminucion de la poblacién de la vaquita son tema de debate y se

han planteado diversas hipotesis para explicarlas.
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Figura 4. Distribucion aproximada de la vaquita, donde se muestra los encuentros visual y acusticamente

confirmados (modificado de Rojas-Bracho et al. 2006).

Durante las Ultimas décadas ha habido una controversia en torno al manejo y

conservacion de esta especie de mamifero marino, entre los sectores pesqueros y de la

conservacion, por los problemas ecologicos y ambientales que la actividad pesquera ha

generado en esta region (Morales-Zarate et al. 2004; Brusca et al. 2005; Lercari et al.

2007; Lluch-Cota et al. 2007). Dentro del sector pesquero se maneja la hipotesis de que

la poblacion de la vaquita ha disminuido debido a la alteracion del ecosistema del Alto

Golfo de California y sus alrededores a causa del cese del aporte de agua dulce del Rio



13

Colorado.(Riofrio-Lazo et al. 2012). La hipotesis establece que al no existir este aporte,
no entran nutrientes al norte del golfo, por lo tanto la produccion del fitoplancton ha
bajado y esto ha ocasionado que el sistema pelagico se haya colapsado (Galindo-Bect
et al. 2000). Sin embargo, no se ha demostrado que los niveles de nutrientes en la parte
norte del Golfo de California hayan disminuido significativamente, ni que la
productividad de este ecosistema haya sufrido un decremento y aparentemente no es
un factor de riesgo para la vaquita a corto plazo (Rojas-Bracho y Taylor 1999; Brusca y
Hendrickx 2010).

Por otra parte, se ha documentado que la disminucion de la poblacion de la
vaquita es causada principalmente por la actividad pesquera en esta region (Rojas-
Bracho y Taylor 1999; D'agrosa et al. 2000; Riofrio-Lazo et al. 2012). Los organismos
de esta especie son sumamente vulnerables a las artes de pesca. Estos quedan
atrapados en las redes agalleras y de arrastre con una gran facilidad. Al estar atrapados
ya no pueden salir a respirar, por lo tanto se ahogan y mueren (Rojas-Bracho et al.
2006). Se ha calculado que la tasa de mortalidad por redes es de 58 organismos afio™
(D'agrosa et al. 2000).

Sin embargo, al existir un conflicto de intereses (sobre todo del sector pesquero)
no se han implementado las medidas necesarias para la conservacion de esta especie,
como la prohibicién de las artes de pesca que causan esta tasa de mortalidad tan alta,
asi como un buen monitoreo de la vaquita en el Refugio del Habitat de la Vaquita. Por
tanto, este trabajo pretende demostrar que el hébitat de la vaquita marina y todo el
norte del Golfo de California son ecosistemas sanos, es decir naturalmente eutréficos
(Chl a >1 mg m™®) y que no existe un colapso en el ecosistema pelagico por la falta del
aporte de nutrientes que provenian del agua del Rio Colorado.
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1.2 Antecedentes

Los primeros datos de produccion primaria para el Golfo de California fueron reportados
por Zeitzschel (1969), quien con un numero limitado de estaciones de muestreo
concluyoé que el Golfo de California es un ecosistema altamente productivo, incluso
comparandose con ecosistemas de corrientes con frontera oriental (ej. Corriente de
California, Corriente de Perd-Chile, Corriente de Benguela, etc.). Alvarez-Borrego y
Lara-Lara (1991) establecieron que los estudios de la produccion fitoplanctonica para el
Golfo de California son escasos y puntuales, por lo que se necesita generar un mayor
namero de datos para caracterizar de una manera mejor la variabilidad espacio-

temporal de la produccién primaria.

Los datos de sensores remotos, sumados a modelos que estiman la PP, han
resultado ser una herramienta poderosa que ha revolucionado el estudio de la
oceanografia bioldgica (Gaxiola-Castro et al. 2010). Permiten un estudio sindptico de
regiones grandes del océano y son un método rapido y eficaz para estudiar la
variabilidad espacio-temporal de la biomasa y produccién fitoplancténicas (Zuria-Jordan
et al. 1995; Barocio-Ledn et al. 2007).

El primer sensor que fue puesto en Orbita fue el Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) a bordo del Nimbus 7 y estuvo funcional desde octubre de 1978 a junio de 1986
(Zuria-Jordan et al. 1995). Desde entonces se han puesto en érbita otros sensores, los
cuales tienen como objetivo generar informacién para un entendimiento mejor de los
procesos biolégicos que ocurren en los océanos. Por medio de la obtencion de distintos
productos como la concentracion de clorofila (Chlsy), la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR), el coeficiente de atenuacién a 490 nm (Kgag0), €tc. De estos sensores
destacan dos, por el tiempo que han permanecido en érbita: el Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor (SeaWIFS) que entr6 en 6rbita en septiembre de 1997 y dej6 de
funcionar en diciembre de 2010 y el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

(MODIS Aqua) que esta en operacion desde julio de 2002 hasta la actualidad.

Generalmente, en el Golfo de California son predominantes los dias soleados
con cielos despejados durante todo el afio. Estas condiciones climatolégicas hacen que

éste sea un lugar ideal para la calibracion de sensores remotos (Alvarez-Borrego 2012).
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Por lo tanto desde que se puso en orbita el CZCS existen datos del color del océano
para el golfo. En la Tabla 1, se observan algunos de los estudios que utilizaron datos
del color del océano en el golfo, y abarcan diversas escalas de tiempo y espacio. Sin
embargo son pocos los trabajos que detallen la variacién espacio-temporal en la parte
norte del Golfo de California con series de tiempo largas.

Tabla 1. Resumen de los estudios con sensores remotos del color del océano en el Golfo de California,
donde se presenta el periodo de estudio y la escala espacial.

Estudio Sensor Remoto Periodo de Area de Estudio
Estudio
Santamaria-del- CZCSs 1978-1986 Todo el golfo
Angel et al. (1994b)
Santamaria-del- CZCSs 1978-1986 Todo el golfo
Angel et al. (1994a)
Santamaria-del- CZCSs 1978-1986 Todo el golfo
Angel et al. (1999)
Pegau et al. (2002) SeaWiFS 1997-2001 Todo el golfo
Hidalgo-Gonzalez vy SeaWiFS 1997-2002 Todo el golfo
Alvarez-Borrego
(2004)
Kahru et al. (2004) OCT 1997-2003 Todo el golfo
SeaWiFS
MODIS Aqua
Espinosa-Carre6n vy SeaWiFS 1997-2002 Todo el golfo
Valdez-Holguin
(2007)
Herrera-Cervantes et SeaWiFS 1997-2006 Todo el golfo
al. (2010)
Alvarez-Molina et al. SeaWiFS 2005-2006 Parte central
(2013)
Escalante-Almazan SeaWiFS 1997-2010 Parte central e
et al. (2013) Islas Grandes
Pérez-Arvizu et al. OCTS 1997-2010 Parte norte
(2013) SeaWiFS

Los primeros trabajos con sensores remotos en el Golfo de California son los
publicados por Santamaria-del-Angel et al. (1994a; 1994b). Dichos autores dividieron el
golfo en 14 regiones diferentes, a partir de composiciones semanales de Chlsy del
CZCS. Reportaron que las regiones mas nortefias presentaron concentraciones de

clorofila altas, de hasta 10 mg m™ durante “invierno”. De igual manera en estas regiones



16

no se aprecian los efectos del evento El Nifio del 1982-83 y no hubo diferencias en la

concentracion de pigmentos con los afios no Nifio.

Varios trabajos basados en datos de sensores remotos han descrito la variacion
espacio-temporal de la biomasa fitoplancténica del Golfo de California (Santamaria-del-
Angel et al. 1994a; Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-Borrego 2004; Kahru et al. 2004;
Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin 2007; Herrera-Cervantes et al. 2010). A grandes
rasgos, se ha reportado que las concentraciones mayores de clorofila se encuentran
durante la época de “invierno” en la mayor parte del golfo, principalmente en la parte

oriental.

A partir de datos obtenidos por imagenes de satélite del SeaWiFS, Pegau et al.
(2002) reportaron una serie de remolinos de mesoescala a lo largo del Golfo de
California. Para la parte norte se encontré un remolino con circulacion ciclonica para los
meses de “verano”. Este remolino de mesoescala ya habia sido descrito por Lavin et al.
(1997) (como se menciond anteriormente) por medio de boyas a la deriva y coincide

con la circulacion cicléonica durante el verano.

Kahru et al. (2004) realizaron un estudio de series de tiempo con datos del OCTS
y del SeaWiFS, y concluyeron que la frecuencia principal de variacion de la parte norte
del Golfo de California es el ciclo estacional, al igual que la mayor parte de todo el golfo,

excepto la zona de las Islas Grandes que también present6 una frecuencia semianual.

A partir de datos de Chlsy del SeaWiFS, Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-Borrego
(2004) obtuvieron datos de produccion primaria total (PPt) y produccion primaria nueva
(PPnueva) Y Observaron que los datos mayores se presentan durante la época de
“invierno” (1.16 - 1.91 g C m? dial). La parte norte del golfo (incluyendo las Islas
Grandes) fue una de las méas productivas con mas de 1.33 g C m™? dia™* en promedio.
Ademas, los efectos del evento El Nifio 1997-98 no afectaron a esta region.

Con base en composiciones mensuales de Chlsy obtenidas del SeaWiFsS,
Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin (2007) reportaron que la zona norte del Golfo de
California es un ecosistema eutréfico (Chl >1 mg m™). Para esta regién el efecto del
evento El Nifio 1997-98 fue casi nulo. Ademas, la frecuencia principal de variacion que
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encontraron para la mayor parte del golfo es el ciclo estacional (excluyendo la zona de
las Islas Grandes), como lo reportado por otros autores. Pérez-Arvizu et al. (2013)
obtuvieron resultados similares utilizando composiciones mensuales de Chlgy del
SeaWiFS de la zona norte del Golfo de California. Estos Ultimos autores concluyeron
que este ecosistema es eutréfico y su frecuencia principal de variacion es el ciclo
estacional, encontrandose las concentraciones mayores de Chlsy durante la época de

“invierno”.
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1.3 Justificacion

Tener un mejor conocimiento de la oceanografia biolégica del ecosistema pelagico del
norte Golfo de California, ayudara a mejorar los planes de conservacion y manejo. Esta
region tiene un gran interés ecoldgico, biolégico y econémico, principalmente el area de
la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, asi como

el poligono del Refugio del Habitat de la Vaquita.

En la actualidad existe una problematica entorno al manejo y conservacion de
estas areas naturales protegidas y sus especies en peligro de extinciébn, como la
vaquita, debido a los efectos que causan las actividades pesqueras y el posible efecto

negativo de la falta de aporte de agua del Rio Colorado.

No existen estudios que detallen la variabilidad espacio-temporal de la biomasa y
produccion fitoplancténicas a grandes escalas de tiempo y espacio, para esta region.
Este trabajo pretende establecer el estado del ecosistema pelagico del norte del Golfo
de California. La pregunta fundamental a responder es si el ecosistema pelagico del
norte del golfo es saludable con base en sus niveles de biomasa y produccién
fitoplanctonicas, o si han disminuido significativamente como para establecer que la
region no tiene la capacidad de sostener poblaciones de mamiferos marinos como la

vaquita.
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1.4 Hipotesis

La falta de aporte de agua dulce del Rio Colorado, y los nutrientes que éste acarreaba
consigo, no han afectado la biomasa y productividad fitoplancténicas del ecosistema
pelagico del norte del Golfo de California. Esto se debe a que existen otros medios
naturales de fertilizacion, como surgencias, mezcla ocasionada por corrientes de marea,

entre otros.

Por lo tanto, se espera observar valores relativamente elevados de Chls, y PP en
esta regidn en las Ultimas tres décadas, similares a otras regiones del golfo, y no

encontrar tendencias temporales que indiquen un colapso del ecosistema.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Principal

Demostrar que el ecosistema pelagico del norte del Golfo de California es un

sistema productivo (eutréfico), incluyendo el area del Refugio del Habitat de la Vaquita.

1.5.2 Objetivos Particulares.

Caracterizar la variacion temporal de Chlsg, PP y TSM en el norte del Golfo de
California a través de series de tiempo construidas con datos de composiciones

mensuales.

Caracterizar la variacion espacial de Chlsg, PP y TSM con cuatro cuadrantes en
el norte del Golfo de California, incluyendo uno en el habitat de la vaquita.

Describir una primera aproximacion de una climatologia para Chlsy, PP y TSM del

norte del Golfo de California.

Identificar las frecuencias dominantes de la variabilidad temporal durante el
periodo de estudio en el norte del Golfo de California.

Comparar Chlgg y PP del habitat del refugio de la vaquita con otras zonas del

norte del Golfo de California.

Comparar los datos del norte del Golfo de California con otra region de alta
biomasa y produccion fitoplancténicas como la cuenca de Guaymas, con el fin de

explicar posibles diferencias de Chlsy y PP entre los datos de sensores diferentes.
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Capitulo 2 - Materiales y Métodos

2.1 Area de Estudio

El norte del Golfo de California se delimita geograficamente entre las coordenadas 29°-
32°N y 112°-115°W, desde la parte norte de las Islas Angel de la Guarda y Tiburén
hasta el Delta del Rio Colorado y abarca una extension de aproximadamente 36,000
km? (Figura 5). Esta region tiene caracteristicas Gnicas y contrastantes con el resto del
golfo (Riofrio-Lazo et al. 2012). El norte del Golfo de California es la region mas somera
de todo el golfo, se caracteriza por tener una profundidad promedio de 200 m y un
régimen de mareas con rangos de hasta 7 m. El clima es continental, seco y desértico,

con una precipitacion anual menor a los 100 mm (Alvarez-Borrego 1983).

La temperatura superficial del mar oscila entre 10 °C durante “invierno” y 32 °C
durante “verano” y presenta una alta variabilidad espacial, asociada a la formacion de
ndcleos “calidos” en invierno y nucleos “frios” en verano, debido a la circulacion
anticiclonica y ciclénica de cada época respectivamente (Soto-Mardones et al. 1999).
La salinidad promedio es de 36 durante “invierno” y mas de 38 durante “verano”, incluso
con valores que superan los 40 en la parte mas nortefia (Alvarez-Borrego 1983). Estos
valores altos de salinidad, son indicativos de que la evaporacion es mayor que la
precipitacion ya que el aporte de agua dulce por rios es nulo la mayor parte del tiempo.
La variacion temporal de temperatura y salinidad se determina por la estacionalidad de
los flujos de calor. Lavin y Organista (1988) reportaron que la tasa de evaporacion
promedio es de 0.9 m afio™, a pesar de la cual hay una ganancia neta de calor que
como promedio anual es de 69 W m™ cerca de la costa y de 83 W m™? en la zona

oceanica.

En esta region el régimen de mareas genera corrientes fuertes (Stock 1976), lo
cual ocasiona que los nutrientes que se encuentran por debajo de la termoclina, lleguen
a la zona eufética por transporte turbulento. Se han reportado concentraciones
superficiales de NO3 de 0.2 - 4.0 uM, PO, de 0.8 - 1.0 pM y SiO, de 6.1 - 18 pM, en
abril y mayo (Alvarez-Borrego et al. 1978). Esta alta disponibilidad de nutrientes da

como resultado que esta regién sea altamente productiva, con una PP promedio de
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1.61 g C m? dia, con concentraciones de clorofila medidas in situ de hasta 30 mgm3y
derivadas de sensores remotos hasta mas de 10 mg m™>y con una concentracién de
diatomeas de méas de 100,000 células I"* (Gilbert y Allen 1943; Gendrop-Funes et al.
1978; Santamaria-del-Angel et al. 1994b; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego 2004).

El Alto Golfo de California (>31°N) es la parte més nortefia y mas somera de todo
el golfo y tiene caracteristicas oceanograficas Unicas, que lo distinguen del resto de la
parte norte del golfo. En promedio tiene una profundidad menor a los 30 m, siendo la
parte frente a Baja California la mas somera (Alvarez-Borrego 2003). El rango de
mareas es de hasta 7 m, y las corrientes de marea tienen velocidades de hasta 1 m s™.
La tasa de disipacion de energia del componente M, de la marea es de hasta mas de
0.5 W m™(Argote et al. 1995).

Desde la construccion de presas a lo largo del cauce del Rio Colorado (Hoover
en 1936 y Glen Canyon en 1966), el aporte de agua dulce al Golfo de California por
parte de este rio ha disminuido hasta ser casi nulo (Alvarez-Borrego 2003). Por lo tanto
el ecosistema del Delta del Rio Colorado paso6 a ser de un estuario natural a un estuario
inverso, donde la salinidad aumenta hacia la cabeza del delta (Lavin et al. 1998). Se
han registrado salinidades mayores a 40 y temperaturas mayores a 32 °C en verano
(Alvarez-Borrego et al. 1975).

Los nutrientes inorganicos en el Delta del Rio Colorado son abundantes. Se han
reportado concentraciones de NO3 de 3.3 - 18.3 uM y PO, de 0.3 - 3.1 pM (Hernandez-
Ayon et al. 1993). Estas concentraciones altas son ocasionadas por la descarga de
aguas residuales y de campos agricolas ricas en estos compuestos. En la Ultima
década estas concentraciones de nutrientes han disminuido drasticamente, hasta en un
88% los silicatos y en un 40% los nitratos (Galindo-Bect et al. 2013). Lavin y Sanchez
(1999) reportaron que la lengtieta de agua del Rio Colorado llegé hasta ~70 km al sur
del delta (frente a San Felipe), cuando el rio fluyé hasta el mar en 1993, debido a las
precipitaciones altas y deshielos andmalos en la parte alta de su cuenca. Rodriguez et
al. (2001) utilizaron un isétopo estable de oxigeno (*30) en conchas de un bivalvo
endémico del alto golfo (Mulinia coloradoensis), para reconstruir la zona de influencia

del Rio Colorado antes de la construccion de las presas. Esta zona se extendia hasta
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65 km al sur de la desembocadura, lo cual coincide con lo reportado por Lavin y
Sanchez (1999).

2.2 Métodos

Se utilizaron composiciones mensuales de imagenes (se realizd un promedio de 25
pixeles por mes) de sensores remotos que orbitan en satélites para analizar la
variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM), Chlsy: y PP. Las composiciones
mensuales de la TSM y Chls, se obtuvieron a partir de las imagenes de satélite de la
pagina web del Ocean Color de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), nivel 3 de
procesamiento (L3), el cual tiene informacion en bytes-formato valor, posicion
geografica y filtros para remover la informacién no util. Por otro lado las imagenes de
PP se adquirieron como producto del sitio web del Ocean Net Primary Productivity de
Oregon State University
(http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php). Las imagenes se

descargaron en formato .hdf (Hierarchical Data Format).

Los datos de las imagenes de TSM corresponden a la radiacion de 11 um
(infrarrojo) en periodo diurno y se expresan en grados centigrados (°C). Los sensores
de color del océano miden la radiancia visible ascendente promedio de la primera
profundidad Optica del océano. Si se considera que el limite inferior de la zona eufética
esta justo donde llega el 1% de la irradiancia superficial (debido a que la luz decae
exponencialmente con la profundidad de acuerdo a la Ley de Lambert-Beer), la zona
eufdtica tiene 4.6 profundidades épticas, por lo tanto los satélites miden la radiancia que
asciende de aproximadamente un 22% de la zona eufética (cerca de una quinta parte
de la columna eufética). Las radiancias ascendentes de longitudes de onda dentro del
espectro visible se convierten a Chlsy; mediante algoritmos empiricos (Kirk 1994).

Las imagenes con datos de PP son productos derivados de los datos de Chlgg
del sensor MODIS Aqua. PP se calcula por el grupo de Oregon State University (OSU) a
partir del modelo propuesto por Behrenfeld y Falkowski (1997) (modelo vertical
generalizado: VGPM por sus siglas en inglés) y se expresan como g C m? dia™. La
aplicaciéon del VGPM toma en cuenta la Chlsy, la TSM y la Radiacién Fotosintéticamente

Activa en la superficie del Mar (PARq por sus siglas en inglés) (Ecuacién 1):



25

PP = Pz?pt f(PARO) (DL) Chlggr Zey, 1)

donde P, es la razén fotosintética (fotosintesis por unidad de Chlsz) en el nivel 6ptimo
de la PAR de la columna del agua y se expresa como mg C (mg Chl™) h™* (se calcula a
partir de la irradiancia maxima, la irradiancia a cierta profundidad y la pendiente inicial).
La f(PARp) es la funcion que representa el efecto de la variacion de la luz en toda la
zona eufética a lo largo del dia. La DL es la longitud del dia, tomando en cuenta la
latitud y fecha y se expresa en horas. La Z,, es la profundidad de la zona eufotica,
calculada a partir de la Chlsy; de acuerdo a Morel y Berthon (1989) y se expresa en
metros. Este modelo no toma en cuenta la variacion de la distribucion espectral de PAR
con la profundidad. Ademas, no toma en cuenta la variacion vertical de la biomasa del
fitoplancton (no toma en cuenta el maximo subsuperficial de Chl) ya que esta integrado
verticalmente. Por lo anterior, es una primera aproximacion a la realidad que podria

mejorarse con un conocimiento mas detallado de las variaciones mencionadas.

Los sensores utilizados fueron el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), el Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) y el Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer on Aqua (MODIS Aqua) (Tabla 2). Las imagenes de satélite fueron
procesadas con el software Sea WIFS Data Analysis System (SeaDAS 7.0.2)
proporcionado por el sito web del Ocean Color de Ila NASA

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ seadas/).

Tabla 2. Sensores remotos y los productos utilizados, mostrandose el periodo de estudio y el tamafio de
pixel.

Sensor Producto Periodo Tamafo de Pixel
CZCS Chlsat 1978-1986 9x9 Km?
SeaWiFS Chlsat 1997-2002 9x9 Km?
MODIS Aqua Chlsat 2002-2013 9x9 Km?

TSM 2002-2013 9x9 Km?




26

Para estudiar posibles diferencias espaciales de las propiedades (TSM, Chlsy, y
PP) se escogieron cuatro cuadrantes en el norte del golfo, dos en la parte occidental y
dos en la oriental. Estos cuadrantes tienen un area de 2025 km? (5 pixeles de 9x9 km
por lado), cada uno. Para el cuadrante de la zona NW se tratd6 que coincidiera
geograficamente lo mas posible con el Refugio del Hébitat de la Vaquita (RHV).
Ademas se escogio un cuadrante en la Cuenca de Guaymas (CG), donde no se espera
el efecto de la falta de aporte de aguas de rios y sus nutrientes, para fines comparativos

del comportamiento de las series de tiempo de los tres sensores (Tabla 3 y Figura 6).

Tabla 3. Coordenadas geograficas de los cuadrantes de estudio en el norte del Golfo de California y otro
mas para la Cuenca de Guaymas.

Cuadrante Coordenadas Area
NW (RHV) 31.3° 30.9°N 2025 km?
-114.6°, -114.2° W
SW 30.3° 29.9° N 2025 km?
-114.3°, -113.9° W

NE 31.05°, 30.7 N 2025 km?
-113.8°, -113.4° W

SE 30.2°, 29.75° N 2025 km?
-113.4°, -113.0° W

CG 28.05°, 28.5° N 2025 km?
-112.2°, -111.8°W

La variacion temporal de la TSM, Chlse: y PP en el norte del Golfo de California
se caracterizO mediante el uso de series de tiempo de los promedios de estas
propiedades para cada uno de los cuadrantes (25 valores por composicion mensual,
por cuadrante). El periodo de estudio para la TSM fue de julio de 2002 a junio de 2013 y
se utilizé el sensor MODIS Aqua. Para la Chlsy el periodo de estudio se dividié en tres
partes: de noviembre de 1978 a junio de 1986 (CZCS), de septiembre de 1997 a
diciembre de 2010 (SeaWiFS) y de julio de 2002 a junio de 2013 (MODIS Aqua). Por
altimo, para la PP el periodo de estudio fue de julio de 2002 a junio de 2013.

Para identificar cuales fueron las frecuencias principales de variacion de la TSM,
Chlsgt y PP en el norte del Golfo de California se realiz6 un andlisis espectral de las
series de tiempo, mediante el método de periodogramas de Welch. Dicho andlisis
consiste en calcular la densidad del poder espectral de la variable de estudio y se
expresa en unidades de la variable al cuadrado por ciclos por segundo ((unidades de la
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variable)? Hz™). Las bajas frecuencias (variacién interanual) se eliminaron de las series
de tiempo para quitar la tendencia que estas frecuencias generan en la serie de tiempo
y asi tener un mejor resultado. Se utilizd el programa Signal de licencia libre, que

maneja el lenguaje de programacion Octave.

Una primera aproximacion a la climatologia de la regién se describié mediante la
generacion de un afio promedio para las tres variables. Consiste en promediar todos los
datos de cada enero de todos los afios de las series de tiempo, después el de todos los

febreros y asi sucesivamente para los demas meses.

Kahru et al. (2009) y Alvarez-Molina et al. (2013) encontraron que los datos
derivados del VGPM (datos de la pagina de Ocean Productivity de Oregon State
University) sobreestiman la PP hasta en un 50% en el Golfo de California. Con el
propdsito de corroborar esto, se eligieron cuarenta datos de Chlsy al azar (10 por cada
cuadrante) del sensor MODIS Aqua entre los afios 2002-2013 (Tabla 4) y se realizaron
calculos independientes de los datos de PP de la pagina de OSU para hacer
comparaciones. Para hacer estos calculos se siguid el método utilizado por Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) para calcular la PP a partir del modelo propuesto
por Platt et al. (1991).

Tabla 4. Fechas de los datos utilizados en el modelo de produccién primaria de Platt et al. (1991).

Cuadrante Mes | Cuadrante Mes | Cuadrante Mes | Cuadrante Mes
NW jul-02 NE feb-03 SW dic-02 SE ene-03
NW may- NE sep-04 SW nov-04 SE jul-04

03
NW ago-03 NE may- SW may- SE ago-04
06 05
NW abr-05 NE oct-06 SW jul-05 SE abr-05
NW feb-07 NE ene-07 SW ago-06 SE abr-06
NW nov-08 NE jun-09 SW sep-06 SE sep-08
NW ene-09 NE ago-09 SW dic-07 SE dic-08
NW may- NE dic-09 SW abr-09 SE feb-09
09
NW feb-10 NE ene-10 SW jun-12 SE jun-10
NW jun-11 NE may- SW sep-12 SE mar-12
10
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Este es un modelo no espectral y maneja un perfil de clorofila no homogéneo. Es
decir, se toma en cuenta el maximo subsuperficial de clorofila. El perfil vertical de
clorofila se representa por medio de un ajuste de una curva Gaussiana. Hidalgo-
Gonzélez y Alvarez-Borrego (2004) aplicaron este modelo de dos formas diferentes de
acuerdo a la clasificacion de las aguas. Las aguas se clasifican en aguas caso | y aguas
caso Il, dependiendo de sus propiedades 6pticas inherentes (Morel y Prieur 1977). Las
aguas caso | son aquellas donde la concentracién de Chl es menor a 1.5 mg m= vy el
detritus y las particulas organicas disueltas de color (CDOM) co-varian con la clorofila.
En cambio las aguas caso Il se caracterizan por presentar concentraciones de Chl
mayores a 1.5 mg m® y no tienen una covariancia de la clorofila con el detritus y el
CDOM (Gordon et al. 1983).

Para aguas caso |l se utilizé el modelo no espectral con un perfil de clorofila no
homogéneo, propuesto por Platt et al. (1991), el cual estima la PP para cada
profundidad sin tomar en cuenta el cambio de la calidad de la luz con la profundidad

(Ecuacion 2):
PPisy = [P, Chly @pang, PAR,|x [(Pr,)) + (PAR, apary,)?| @)

donde P,;‘l(z) es la razén fotosintética maxima normalizada por unidad de clorofila y se
expresa en mg C mg Chl™* h™, a;;AR(Z)es la pendiente inicial expresada en mg C mg Chl*

h™* (umol cuanta m? s,

Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) aplicaron el modelo de Platt et al.
(1991) para aguas caso |, con la modificacion para utilizar la expresion sugerida por
Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000) para el coeficiente de atenuacion de luz difusa.
Esta modificacion corrige la pendiente inicial de la relacion fotosintesis-irradiancia

(curvas P-E) por la forma de la distribucién espectral de la PAR escalar in situ y por el

*

efecto de paquete (Ecuacion 3), y se utiliza 43.2 ¢maxaph(m0

en lugar de la pendiente

inicial. El factor 43.2 convierte los mol C a mg C, segundos a horas y mol cuanta a umol
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cuanta (Giles-Guzman y Alvarez-Borrego 2000), Y ¢ €S €l rendimiento cuantico

méaximo de la fotosintesis a baja irradiancia y se expresa en mol C (mol cuanta)™.

* —% * 2 —% —05 3
PPy, = [Pm(z) Chl, Ty, .y Par PARZ]x[(O.02315Pm(Z)) + (PARZ Ty o ¢max)2] , 3)
donde a, es el coeficiente especifico de absorcion de luz por el fitoplancton
Pz chl)

expresado en m? mg Chl*. El coeficiente especifico de absorcién del fitoplancton

ponderado por la distribucion espectral in situ de la PAR C_l;h(zchl) se calculo de acuerdo

a Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000). Esta expresion muestra que para calcular la
PP se necesita todo un perfil vertical de Chl y PAR y no solamente los valores

superficiales (Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-Borrego 2004).

Los perfiles verticales de clorofila (Chl;) se obtuvieron a partir de los valores de
Chlsy (Figura 7) propuesto por Platt et al. (1988) con los parametros de ajuste obtenidos
por Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego (2001) para el norte del golfo (su regién IV de

“‘invierno” y 2 de “verano”) (Tabla 5).

Chl (2)

. h/c(2n)

Z (m)

Figura 7. Perfil vertical hipotético de clorofila, donde se muestra el maximo subsuperficial de clorofila de
la curva Gaussiana (modificado de Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego 2001).
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Se utilizaron las composiciones mensuales de PAR superficial (PARg) del sensor
MODIS Aqua para el periodo de 2002 - 2013. Esta PARq es un promedio para todo el
dia (horas luz) y se expresa como Einsteins m? dia™* (un Einstein es un mol de fotones,
el nimero de Avogadro =6.022x10%°). Para transformar estos valores a ymol cuanta m-
2 st se multiplicé por 1x10° y se dividi6 entre la duracién del dia en segundos para

cada mes respectivo.

Para obtener los perfiles verticales de PAR (PAR(;) se siguieron dos métodos
diferentes. Para aguas caso | se utiliz6 el propuesto por Giles-Guzméan y Alvarez-
Borrego (2000). Mientras que para aguas caso Il se calculé una Kpar promedio para
toda la zona eufética, la cual se obtuvo a partir del modelo de regresion lineal planteado
por Cervantes-Duarte et al. (2000) para aguas del Golfo de California con
concentraciones de Chl altas, para el célculo de profundidad de la zona eufética
(Ecuacion 4).

Ziy=A+ B (1/,(490) 4)

donde Z,y, es la profundidad de la zona eufética, A y B son parametros obtenidos
empiricamente y Kygo €s el coeficiente de atenuacion de luz difusa de la longitud de
onda de 490 nm. Los datos de Kjg Se obtienen como producto estandar de las
imagenes del sensor MODIS Agua. De Cervantes-Duarte et al. (2000), A es igual a 3.76
y B es igual a 3.27, para la region norte del Golfo de California. Con Z;q, y la ley de
Lambert-Beer (Ecuacion 5) se obtuvo una Kpar promedio para toda la zona eufética,
que se usoO para estimar los perfiles de PAR(; como una primera aproximacion a la

realidad.
%)

KPAR - /ZPARI%



32

Tabla 5. Valores promedio de Chl,, h, o'y Z,, utilizados para generar los perfiles de Chl, del norte del
Golfo de California, (tomados de Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego 2001).

Region Chl, h (o] Znm
v 0.1+£0.02 236.0+1.0 175+0.2 11.3+1.0
2 0.3+0.03 167.1+12.4 24.2+1.9 19.8+3.2

Los valores de los parametros fotosintéticos (P,;‘l(z) y a;‘;AR(Z)) gue se utilizaron son

los propuestos por Valdez-Holguin et al. (1999) para todo el Golfo de California, para
cada época del afio (Tabla 6). Los valores de la tabla 6 se interpolaron linealmente
entre las profundidades mencionadas para obtener los parametros para cada
profundidad, de acuerdo a Valdez-Holguin et al. (1999).

Tabla 6. Parametros fotosintéticos P,;‘l(z)y a;AR(Z)utilizados para la parte norte del Golfo de California
(tomados de Valdez-Holguin et al. 1999).

Parametro Invierno Verano
Fotosintético

P 9.6+2.4 mg Cmg ChlI" h™ 3.7+0.3mg Cmg Chl™h”
superficial. superficial.

3.7+0.3mgCmgChl*h? 15+0.2mgCmgChl*h*en
en la mitad de la zona la mitad de la zona eufética.
eufdtica.
0.4+0.1 mgCmgChl*h?
en el fondo de la zona
eufotica.

Tparg, 0.029 + 0.004 mg C mg 0.013 + 0.001 mg C mg Chl*
Chl* h* (umol cuanta m? h* (umol cuanta m? s%)?
s?)* para todo la columna.  superficial.

0.001 mg C mg ChlI* h?
(umol cuanta m? s en el
fondo de la zona eufética.
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Para establecer qué tanto se sobreestima la produccién primaria con el VGMP se
realizd una razon de los datos de los meses de la produccion primaria obtenida del
servidor de la pagina de “ocean productivity de Oregon State University” (PPosy) Yy la
produccion primaria calculada a partir del modelo ya mencionado anteriormente para

aguas caso | (PPggag) Y aguas caso Il (PPps).

2.3 Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se utilizé el software STATISTICA v. 7.0.
Primero se realiz6 una prueba de normalidad para las diferentes variables Chlsy, PP y
TSM, para decidir sobre hacer pruebas paramétricas o no paramétricas. Las tres
variables no presentaron una distribucion normal, por lo que se hicieron pruebas no

paramétricas.

Para la variacion temporal se realiz6 una prueba de U de Mann-Whitney para dos
variables independientes. Se hizo una para hacer comparaciones entre “estaciones” del
afo, para lo cual se dividi6é el afio en dos épocas: “invierno” y “verano”. Para explorar
variaciones interanuales, se compararon promedios de valores de “invierno” de todos
los afios mediante la prueba de Kruskal-Wallis para variables multiples independientes,
y se hizo lo mismo para promedios de “verano”. Ademas, se realizd6 una prueba a
posteriori para establecer cuales “inviernos” y cuales “veranos” presentan diferencias

significativos con los otros.

Para explorar variaciones espaciales se hicieron comparaciones entre
cuadrantes mediante la prueba de Kruskal-Wallis para mdltiples variables
independientes; separadamente, con el promedio de los meses de “invierno” de cada
cuadrante y con los de “verano”. Ademas, se realiz0 una prueba a posteriori para

establecer cuales de los cuadrantes presentan diferencias significativas con los otros.

Para establecer si hubo una tendencia temporal negativa de Chlgy Se realizaron
analisis de regresion lineal con los datos de Chlsy de cada mes de los “inviernos” como
variable dependiente y los afios como variable independiente, separadamente para

cada uno de los sensores. Se hizo lo mismo para PPosu.
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Se realizé un andlisis de regresion lineal entre los datos de Chlsy de los afios que
se traslapan de los sensores SeaWiFS y MODIS Aqua, de julio de 2002 a diciembre de
2010, con la finalidad de observar si hay inter-consistencia entre sensores para tomar
los datos como una sola serie de tiempo. Ademas, se hicieron andlisis de regresion
lineal entre los datos de PPosy y los de PPggas; Y entre los datos de PPosy y los de
PPps.
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Capitulo 3 - Resultados

3.1 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

La TSM en el norte del Golfo de California presentd una oscilacion anual muy marcada.
Las series de tiempo de los cuatro cuadrantes mostraron valores de TSM muy similares.
Hubo una variacién entre meses muy marcada. Se observa una variacion estacional (15
°C a 31 °C), con minimos en febrero y marzo, y maximos en agosto y septiembre
(Figura 8). Se presentaron diferencias significativas en la TSM entre la época de
“‘invierno” y la época de “verano” (prueba U de Mann-Whitney: n = 436, z = -17.72, p =
0.00).

La TSM promedio para la época de “invierno” en los cuatro cuadrantes fue de
19.03 + 0.06 °C (en éste y todos los casos siguientes, cuando se presenta un nimero
después de + se trata del error estandar, s/n®?), para toda la serie de tiempo. Las TSMs
mas altas se observaron para “invierno” de 2002-03 con 19.8 + 0.82 °C, 19.62 + 0.63
°C, 19.98 + 0.75 °C y 19.71 £ 0.63 °C para los cuadrantes NW, NE, SW y SE,
respectivamente. En cambio, el “invierno” de 2010-11 fue el que presenté las TSMs mas
bajas con 18.49 = 1.04 °C en el cuadrante NW, 18.76 £ 0.82 °C en el NE, 18.54 + 1.03
°Cenel SWy18.4 +0.86 °C en el SE. Por otro lado, la TSM promedio para “verano” y
para todos los cuadrantes fue 29.6 + 0.06 °C. Las TSMs mas bajas de “verano” se
presentaron en 2002 con 28.87 + 0.78 °C en el cuadrante NE, con valores mayores en
los otros cuadrantes. El “verano” de 2012 fue el mas calido con 30.75 + 0.76 °C (NW),
30.03 £0.76 °C (NE), 30.36 £ 0.7 °C (SW) y 30.16 £ 0.72 °C (SE) (Tabla 7).

La TSM anual promedio no presentd una variacion interanual bien definida
(Figura 8). La diferencia entre el “invierno” mas “calido” y el mas “frio” fue <1°C,
aproximadamente. Esta diferencia entre el “verano” con la TSM mas alta y el de la mas
baja fue de un poco >1 °C. La TSM no presentd diferencias estadisticas significativas
entre los meses de los “inviernos” (prueba de Kruskal-Wallis: n = 260, H = 13.41, p =
0.20). Las TMSs de los meses de “verano” tampoco tuvieron diferencias estadisticas

significativas entre afios (prueba de Kruskal-Wallis: n = 176, H = 14.09, p = 0.16).
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Figura 8. Series de tiempo de la media mensual de la TSM de los cuadrantes a) NW, b) NE, ¢) SW, y d) SE, en el norte del Golfo de California.
Para el periodo 2002-2013, el error estandar es menor al tamafio de los puntos.
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Tabla 7. TSM promedio (U) y error estandar (ee) para cada época del afio (°C) para los cuatro cuadrantes

en el norte del Golfo de California, para el periodo 2002-2013.

Epoca Afios NW NE SW SE
M ee M ee VI ee M ee
Invierno | 2002-03 19.80 0.81 1962 0.63 19.98 0.75 19.71 0.63
2003-04 1925 122 1921 093 1930 1.06 19.21 1.03
2004-05 19.04 0.97 19.09 0.75 19.21 0.88 19.23 0.78
2005-06 18.48 1.07 19.06 0.80 1859 1.02 18.68 0.89
2006-07 18.73 1.09 18.83 0.84 1890 0.99 1875 0.81
2007-08 18.68 155 1885 1.34 18.74 1.46 18.78 1.33
2008-09 19.05 1.19 1924 1.05 19.16 1.09 19.21 0.95
2009-10 1929 0.89 19.20 0.68 19.43 0.81 19.30 0.63
2010-11 1834 1.04 1855 0.80 1841 0.98 18.40 0.86
2011-12 1849 120 18.76 0.82 1854 1.03 1858 0.92
2012-13 1949 1.25 19.38 1.02 1943 1.10 1952 1.01
Promedio 1897 0.14 19.07 0.09 19.06 0.14 19.03 0.13
Verano 2002 2959 0.74 2887 0.78 29.28 0.65 29.07 0.69
2003 30.09 061 2960 058 29.75 0.58 29.63 0.68
2004 2951 0.82 2895 0.75 29.15 0.76 28.90 0.82
2005 29.87 098 29.47 0.79 2950 0.86 29.45 0.81
2006 29.97 097 2941 0.84 29.75 0.81 29.60 0.83
2007 29.37 121 2891 1.00 29.06 1.00 29.05 0.99
2008 30.35 1.01 2994 0.82 30.07 0.75 30.13 0.70
2009 29.86 099 2942 0.84 2958 0.85 29.45 0.82
2010 29.62 0.80 29.01 0.71 2957 0.60 29.54 0.71
2011 2990 095 2948 0.68 29.70 0.82 29.51 0.70
2012 30.75 0.76 30.03 0.76 30.36 0.70 30.16 0.72
Promedio 2990 0.12 29.37 0.1 29.62 0.12 2950 0.12

Con relacién a la aproximacion a la climatologia, las TSMs promedio de todos los
febreros fueron las méas bajas con 16.51 + 0.23 °C, 16.91 + 0.20 °C, 16.74 £ 0.22 °C y
16.9 £ 0.23 °C en los cuadrantes NW, NE, SW y SE, respectivamente. En cambio, las

TSMs mas altas se encontraron para el agosto promedio con 31.31 + 0.12 °C (NW),
30.57 £ 0.12 °C (NE), 30.85 £ 0.12 °C (SW) y 30.81 £ 0.12 °C (SE) (Tabla 8 y Figura 9).

Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre cuadrantes en ambas épocas

del afio (prueba de Kruskal-Wallis: n = 260, H = 0.56, p = 0.90 para “invierno” y n = 176,

H=5.74, p = 0.12 para “verano”).
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Figura 9. Afio promedio de TSM para los cuadrantes en el norte del Golfo de California: a) NW, b) NE, c)

SW, y d) SE.
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Tabla 8. Media mensual () y error estandar (ee) de la TSM (°C) para los cuatro cuadrantes en el norte
del Golfo de California (aproximacién a su climatologia).

Mes NW NE SW SE
u ee u ee u ee u ee

Enero 16.53 0.25 17.42 0.22 16.92 0.27 17.26 0.23
Febrero 16.51 0.23 16.91 0.20 16.74 0.22 16.90 0.23
Marzo 18.09 0.22 18.01 0.14 18.21 0.24 18.03 0.19
Abril 20.34 0.18 19.66 0.10 20.12 0.17 19.90 0.17
Mayo 23.52 0.22 22.60 0.27 23.20 0.21 22.63 0.23
Junio 26.52 0.34 25.77 0.38 26.14 0.35 25.90 0.38
Julio 29.69 0.21 28.99 0.21 2941 0.19 29.13 0.19
Agosto 31.31 0.12 30.57 0.12 30.85 0.12 30.81 0.12
Septiembre 31.07 0.14 30.50 0.14 30.59 0.12 30.49 0.15
Octubre 27.53 0.27 27.42 0.22 27.61 0.22 27.56 0.22
Noviembre 22.93 0.22 23.54 0.16 23.24 0.20 23.47 0.17
Diciembre 18.69 0.31 19.70 0.23 19.07 0.31 19.35 0.25

El andlisis espectral arrojé que la sefial del ciclo estacional (anual) es la que
explica la mayor parte de la variabilidad de la TSM en la parte norte del Golfo de
California para todos los cuadrantes. Esta sefial fue la Unica significativa. En la figura 10
se muestra el ejemplo para la serie de tiempo del cuadrante NW, los espectros de los
otros cuadrantes son muy similares. Notese que en la figura 10 hay un maximo muy

pequefio en la frecuencia semianual pero no fue estadisticamente significativo.

2.0E+09 -
1.8E+09 -
1.6E+09 -
1.4E+09 -
1.2E+09 -
1.0E+09 -
8.0E+08 -
6.0E+08 -
4.0E+08 -
2.0E+08 -
0.0E+00

Densidad del poder espectral
(°C)* (Hz)*

Ciclos por afio

Figura 10. Densidad espectral de la TSM para el cuadrante NW. La linea continua es el promedio del
valor de la densidad espectral y la discontinua marca los limites de confianza al 95%.
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3.2 Concentracién de Clorofila (Chlgy)

En el norte del Golfo de California los datos de Chlsy de los tres sensores mostraron
una clara diferencia entre la época de “invierno” y la de “verano” (Figura 11a y 11b).
Para el periodo 1978-1986 (CZCS), Chlsg mostré una gran variabilidad estacional y
entre afios. A diferencia de los datos de los otros sensores, los del CZCS tuvieron
muchos vacios en las imagenes para el cuadrante NW (Figura 12). En general, el
cuadrante NW fue el que presento las concentraciones promedio mas altas y el SE las
mas bajas en todos los afios. Las series de tiempo de los cuatro cuadrantes
presentaron una oscilacién temporal muy marcada (0.4 a 5 mg m™) con minimos en
“verano” y maximos en “invierno” (Figura 12). Se presentaron diferencias de Chlsy muy
significativas entre la época de “invierno” y la de “verano” (prueba U de Mann-Whitney:
n = 256, z = 9.83, p = 0.00). Ademas de las variaciones interanual y estacional, Chlsy
tuvo un componente seminanual. Este otro maximo (maximo a manera del calculo
diferencial) se observé en las series de tiempo para los cuatro cuadrantes. Fue de
menor magnitud que el maximo de “invierno” y se presentd en octubre, después de los

meses de verano (Figura 12).
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Figura 11. Ejemplos de Chlg, en el norte del Golfo de California: a) “invierno” (marzo de 2006, SeaWiFS),
b) “verano” (julio de 2006, SeaWiFS). La barra de colores indica Chlg,; (Mg m"3).
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Figura 12. Series de tiempo de la media mensual de Chlg, para los cuatro cuadrantes, para el periodo 1978-1986: a) NW, b) NE, c) SW, y d) SE.
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La concentracién promedio de Chlsy del periodo 1978-1986, para “invierno”, fue
3.6 + 0.28 mg m™. En general, los promedios mas altos se encontraron para “invierno”
de 1981-82 con 6.52 + 2.74 mg m™ para el cuadrante NW, 8.46 + 2.95 mg m™ para el
NE, 4.05 + 0.82 mg m™ para el SW y 5.6 + 2.19 mg m™ para el SE. En cambio, los mas
bajos se observaron para el “invierno” de 1984-85, con 1.7 + 0.04 mg m™ (NW), 2.36 +
0.39 mg m™® (NE), 1.91 + 0.49 mg m™ (SW) y 1.79 + 0.29 mg m™ (SE). Por otro lado, el
promedio de Chlsy del periodo 1978-1986, para “verano”, fue 1.1 + 0.15 mg m™>. Los
promedios mas altos de Chlsy de “verano” se observaron para 1981 con 1.47 + 1.01 mg
m™ para el cuadrante NE, 2.65 + 1.27 mg m™ para el SW y 2.68 + 1.57 mg m™ para el
SE. Por otro lado, los promedios mas bajos se obtuvieron para “verano” de 1983 con
1.06 + 0.33 mg m™ para el cuadrante NW, 0.47 + 0.16 mg m™ para el NE, 0.53 + 0.15
mg m™ para el SW y 0.4 + 0.08 mg m™ para el SE (Tabla 9).

En 1978-1986, Chlsy tuvo una variacion interanual bien marcada. En “invierno” la
diferencia entre la Chlsy; mas alta y la mas baja fue de 4 mg m™, aproximadamente.
Mientras que esta diferencia para “verano” fue de ~0.6 mg m™. Se encontraron
diferencias interanuales significativas entre “inviernos” (prueba de Kruskal-Wallis: n =
167, H = 31.66, p = 0.00). Estas diferencias fueron entre los “inviernos” con los valores
mas altos de Chlsy (1979-80 con un promedio para los cuatro cuadrantes de 4.79 mg m’
3y 1981-82 con 6.15 mg m™) y los de los valores mas bajos (1978-79 con un promedio
para los cuatro cuadrantes de 3.08 mg m=, 1983-84 con 1.94 mg m>y 1984-85 con
2.92 mg m™). Por otro lado, las diferencias interanuales no fueron significativas para

“verano” (prueba de Kruskal-Wallis: n = 89, H = 12.88, p ligeramente mayor a 0.05).

En el periodo 1997-2013, Chlsy Se obtuvo de los sensores SeaWiFS (1997-2010)
y MODIS Aqua (2002-2013), por lo que existe un traslapo en las series de tiempo entre
los afios 2002 y 2010. En ambas series de tiempo se observa una clara oscilacion
temporal, con maximos y minimos ocasionados por el ciclo estacional, asi como una
variacion interanual. Las diferencias de Chlsy entre “invierno” y “verano” fueron muy
significativas en ambas series de tiempo (prueba U de Mann-Whitney: n = 505, z =
14.72, p = 0.00 para datos del SeaWiFS y n = 440, z = 16.25, p = 0.00 para los del
MODIS Aqua). Sin embargo, en el traslapo de los datos de ambos sensores, los valores

altos de Chlsy de “invierno” derivados del MODIS Aqua fueron mayores que los del
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SeaWiFS, mientras que las Chlgy bajas de “verano” tuvieron valores similares (Figura
13). Ademas, al igual que en las series de tiempo de los datos del CZCS, se presento
un componente semianual para ambas series de tiempo (la del SeaWIFS y la del
MODIS Aqua).

Tabla 9. Chlg, promedio (1) y error estandar (ee) para cada época del afio (mg m™) para los cuatro
cuadrantes del norte del Golfo de California, para el periodo 1978-1986 (CZCS).

Epoca Afios NW NE SW SE
K ee i ee K ee V1 ee

“Invierno” | 1978-79  5.65  2.30 219 126 262 057 1.88 0.53
1979-80 518 253 474 119 498 128 426 1.02

1980-81 4.42 181 413 098 3.15 0.54 3.08 0.39

1981-82 652 274 846 295 405 0.82 560 219

1982-83 297 1.10 310 0.88 211 042 330 1.11

1983-84 2.37 0.37 392 131 209 038 331 096

1984-85 1.70  0.04 236 039 191 049 179 0.29

1985-86 2.66  0.93 260 0.27 3.92 0.85 240 0.49

Promedio 3.93 0.62 394 072 310 040 320 0.45
“Verano” 1979 225 150 1.02 063 089 029 090 0.36
1980 254  1.16 1.22 073 107 038 0.88 0.31

1981 1.47 1.01 265 1.27 268 157

1982 092 039 1.17 029 098 0.34

1983 1.06 033 047 016 053 0.15 040 0.08

1984 052 0.11 0.35 0.08

1985 065 027 079 029 066 0.25

Promedio 1.95 045 096 015 1.09 0.28 0.98 0.30

Al tener este traslapo entre los datos del SeaWiFS y los del MODIS se realiz6 un

analisis de regresion para saber si los datos de ambos sensores eran inter-consistentes
y se podrian utilizar como una sola serie de tiempo. El cual dio como resultado una
correlacion entre los datos de los sensores SeaWiFS y MODIS Aqua fue significativa (n
= 380, F = 2691, p = 0.00) con una pendiente de 0.73 + 0.014 y r? = 0.88 (Figura 14).
Sin embargo, se observa que los valores menores a 1.5 mg m™ la relacién es casi uno a
uno y los valores mayores a 1.5 mg m™ son més dispersos, perdiéndose esta relacion.
Se realizaron regresiones lineales entre los valores menores a 1.5 mg m™ (aguas caso
) y los mayores a 1.5 mg m™ (aguas caso |) de ambos sensores. Para aguas caso | la

correlacion fue muy significativa (n = 267, F = 2322.8 p = 0.00) con una pendiente de
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0.86 + 0.017 y una r2 de 0.9, mientras que para aguas caso dos la correlacion también
fue significativa (n = 80, F = 9.69, p = 0.002). Sin embargo la pendiente fue de 0.21 +
0.66 y r> = 011. Como se observa los datos del MODIS Aqua son més dispersos que los
del SeaWiFS (Figura 15). Por lo tanto se decidio tratar por separado la informacion de

ambos sensores.

El promedio de “invierno” de Chlgy del SeaWiFS, para todos los cuadrantes, fue
1.58 + 0.06 mg m™. Los valores mas altos de cada cuadrante no se encontraron en el
mismo “invierno”. En general, las concentraciones mas bajas de “invierno® se
observaron en 1997-98 en los cuatro cuadrantes con 1.62 + 0.11 mg m™ (NW), 0.92 +
0.07 mg m™ (NE), 1.01 + 0.08 mg m™ (SW) y 0.76 + 0.06 mg m™ (SE). En cambio,
“invierno” de 2001-02 fue el que presento los valores mas altos con 3.08 + 0.98 mg m™
para el cuadrante NW, 2.4 + 0.75 mg m™ para el NE, con 1.64 + 0.36 mg m™ para el SW
y con 1.43 + 0.24 mg m™ para el SE (Tabla 10). La concentracién de Chlsy promedio
para “verano” fue 0.65 + 0.04 mg m™. Las concentraciones mas altas de “verano” se
encontraron para 1997 en los cuatro cuadrantes: 1.5 + 0.24 mg m> (NW), 0.73 + 0.2 mg
m? (NE), 0.76 + 0.17 mg m™ (SW) y 0.77 + 0.16 mg m™ (SE), mientras que las
concentraciones mas bajas de “verano” se encontraron para 2003 y 2004: 0.99 + 0.07 y
0.95 + 0.10 mg m™ (NW), respectivamente; 0.36 + 0.06 y 0.4 + 0.1 mg m™ (NE); 0.44 +
0.09y 0.48 + 0.1 mg m™ (SW);y 0.48 + 0.08 y 0.41 + 0.08 mg m™ (SE) (Tabla 10).

El valor promedio de “invierno” de Chls,; del MODIS Aqua fue 1.82 + 0.06 mg m3.
En general, los valores mas bajos de Chlgy se observaron para los “inviernos” de 2003-
04 y 2004-05 en todos los cuadrantes: 1.81 + 0.24 y 2.07 + 0.27 mg m™ (NW); 1.46 + y
1.42 + 0.26 mg m3 (NE); 1.24 + 0.21y 1.33 + 0.4 mg m™ (SW);y 1.88 + 0.4 y 1.09 +
0.22 mg m™ (SE). Por otro lado, los valores mas altos se encontraron para “invierno” de
2010-11 en los cuatro cuadrantes: 2.6 + 0.64 mg m™ (NW), 2.96 + 1.21 mg m™ (NE),
1.99 + 0.73 mg m™ (SW) y 1.67 + 0.25 mg m™ (SE) (Tabla 11). Por otro lado, Chlsx
promedio para “verano” fue 0.65 + 0.05 mg m™. Los valores mas bajos se obtuvieron
para los “veranos” de 2003 y 2004: 1.03 + 0.11 y 1.02 + 0.1 mg m™ (NW), 0.34 + 0.04 y
0.4 +0.1 mgm™ (NE), 0.39 + 0.06 y 0.48 + 0.10 mg m™ (SW)y 0.42 + 0.05 y 0.42 + 0.09

mg m™ (SE), mientras que los valores mas altos se encontraron para “verano” de 2007
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Figura 14. Regresiones lineales entre los datos de los cuatro cuadrantes de la Chlg, del sensor SeaWiFS
y Chlsg; del sensor MODIS Aqua: a) con todos los datos, b) con los datos de aguas caso |, ¢) con los datos

de aguas caso Il.
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con 1.25 +0.27 mg m=>,0.54 + 0.2 mgm=, 0.58 + 0.16 mg m™>, 0.49 + 0.14 mg m™ para
los cuadrantes NW, NE, SW y SE, respectivamente (Tabla 11).

En ambas series de tiempo (SeaWiFS y MODIS) Chlsy tiene una variabilidad
interanual bien definida. En la del SeaWiFS, la diferencia entre la Chlsy; mas alta de
“invierno” y la mas baja fue <1 mg m; y para “verano” esta diferencia fue 0.5 mg m=,
aproximadamente (Tabla 10). La variacion interanual de “invierno” fue significativa para
Chlsy; de este sensor (prueba de Kruskal-Wallis: n = 300, H = 23.28, p = 0.02). Estas
diferencias significativas fueron entre el “invierno” de 1997-98 (con 1.07 mg m™) y los de
2001-02 y 2008-09 (con 2.13 mg m>y 1.93 mg m™, respectivamente). Estas diferencias
no fueron significativas para “verano” (prueba de Kruskal-Wallis: n = 205, H=13.35, p =
0.42).

A pesar de que en el caso de Chlsy del MODIS Aqua, las diferencias entre los
datos mas bajos y los mas altos de “invierno”, y los correspondientes de “verano”,
fueron similares a las diferencias de los datos del SeaWIFS (Tabla 11), no se

encontraron diferencias interanuales significativas para los datos de ambas épocas del
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MODIS (prueba de Kruskal-Wallis: n = 264, H = 12.80, p = 0.23 para “invierno” y n =
176, H = 9.26, p = 0.50 para “verano). De nuevo, esto indica que los datos del MODIS

son mas dispersos que los del SeaWIFS (Figura 15).

Tabla 10. Chly, promedio () y error estandar (ee) para cada época del afio (mg m™) para los cuatro

cuadrantes del norte del Golfo de California para el periodo 1997-2010 (SeaWiFS).

Epoca Afios NW NE SW SE
M ee VI ee M ee VI ee
“Invierno” | 1997-98 1.62 0.11 0.92 0.07 1.01 0.08 0.76 0.06
1998-99 2.14 0.45 1.22 0.15 1.38 0.25 1.55 0.30
1999-00 215 0.36 1.37 0.17 1.18 0.19 1.42 0.14
2000-01 2.05 0.44 1.94 0.59 1.49 0.32 1.82 051
2001-02 3.08 0.98 2.40 0.75 1.64 0.36 1.43 0.24
2002-03 2.00 0.27 1.48 0.23 1.45 0.19 1.18 0.11
2003-04 159 0.18 1.25 0.14 1.08 0.15 1.46 0.23
2004-05 1.89 0.26 1.28 0.22 1.06 0.24 1.03 0.25
2005-06 209 0.25 1.25 0.16 1.28 0.13 1.14 0.15
2006-07 1.82 0.21 1.68 0.30 1.31 0.18 1.30 0.18
2007-08 1.93 0.38 2.51 0.89 1.13 0.27 1.34 0.28
2008-09 261 0.33 1.74 0.53 1.97 0.44 1.42 0.33
2009-10 229 042 1.59 0.41 1.26 0.16 1.23 0.18
Promedio 210 0.1 1.59 0.13 1.33 0.07 1.31 0.07
“Verano” 1997 150 0.24 0.73 0.20 0.76 0.17 0.77 0.16
1998 1.09 0.27 0.51 0.16 0.61 0.14 0.44 0.10
1999 1.12 0.26 0.41 0.09 0.44 0.07 0.43 0.08
2000 1.17 0.2 0.46 0.12 0.53 0.10 0.48 0.05
2001 1.08 0.13 0.43 0.11 0.66 0.12 054 0.14
2002 1.12 0.18 0.57 0.17 053 0.11 0.51 0.10
2003 0.99 0.07 0.36 0.06 0.44 0.09 0.48 0.08
2004 0.95 0.10 0.40 0.10 0.48 0.10 0.41 0.08
2005 098 0.25 0.45 0.13 0.49 0.15 0.49 0.15
2006 1.13 0.21 0.50 0.18 057 0.15 0.51 0.15
2007 1.23 0.31 0.53 0.18 0.65 0.19 0.65 0.19
2008 1.46 0.27 0.54 0.27 0.61 0.21 054 0.22
2009 1.30 0.63 0.24 0.02 0.35 0.04 0.34 0.02
2010 1.06 0.25 0.49 0.20 0.49 0.10 0.41 0.07
Promedio 1.16 0.07 0.47 0.05 054 0.04 0.50 0.04

Comparando con Chlsy de los otros cuadrantes, el cuadrante NW presento los

valores promedio mas altos en todos los “inviernos”, asi como en todos los “veranos” de

las series de tiempo de los tres sensores. Las concentraciones mas bajas fueron muy
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similares entre los tres cuadrantes restantes. Esta diferencia entre el cuadrante NW y

los otros tres se observa mas claramente en los datos de “verano”. El valor minimo de

“verano” fue >1 mg m> para el cuadrante NW, mientras que en el resto de los

cuadrantes fue ~0.4 mg m?, aproximadamente, durante el periodo del CZCS. Las

concentraciones minimas de “verano” fueron >0.9 mg m™ en el cuadrante NW durante

los periodos del SeaWiFS y MODIS Aqua Yy las del resto de los cuadrantes fueron entre

0.3mgm3y 0.4 mgm>.

Tabla 11. Chlgy promedio (U) y error estandar (ee) para cada época del afio (mg m's) para los cuatro
cuadrantes del norte del Golfo de California para el periodo 2002-2013 (MODIS Aqua).

Epoca Afios NW NE SW SE
M ee M ee M ee M ee

“Invierno” | 2002-03 2.21 0.30 1.72 0.33 198 045 151 0.31
2003-04 181 0.24 146 016 1.24 021 1.88 0.40

2004-05 2.07 0.27 142 026 133 040 1.09 0.22

2005-06 2.26 0.35 137 021 148 024 128 0.17

2006-07 1.83 0.21 1.76 028 155 030 194 0.38

2007-08  2.15 0.25 243 061 174 038 1.79 0.38

2008-09 248 0.45 1.97 066 209 060 172 041

2009-10 251 0.43 210 059 181 056 1.74 0.42

2010-11 260 0.64 296 121 1.99 0.73 1.43 0.25

2011-12 228  0.47 176 028 211 049 167 0.25

2012-13  2.00 0.21 1.07 012 126 017 116 0.15

Promedio 220 0.08 1.82 016 1.69 0.10 157 0.09
“Verano” 2002 1.04 0.18 056 0.22 046 0.12 045 0.11
2003 1.03 0.11 0.34 0.04 0.39 0.06 042 0.05

2004 1.02  0.10 040 0.10 0.48 0.10 0.42 0.09

2005 1.03 0.26 048 0.16 051 0.17 0.41 0.09

2006 1.16  0.20 050 0.19 054 0.16 047 0.13

2007 1.25 0.27 054 0.20 058 0.16 0.49 0.14

2008 1.19 0.23 048 0.16 055 0.13 053 0.14

2009 1.17  0.27 043 018 050 0.13 042 0.14

2010 1.05 0.20 053 021 046 0.09 0.37 0.06

2011 1.49 0.13 061 014 0.77 0.17 058 0.11

2012 1.19 0.16 041 0.09 055 0.13 043 0.07

Promedio 115 0.04 048 0.02 053 003 045 0.02

En general, la climatologia de Chls,: del norte del Golfo de California mostro una

variabilidad entre meses muy marcada en los datos de los tres sensores (Figura 16,

Tablas 12, 13 y 14). Las Chlsy; mas elevadas se presentaron en marzo y abril para el




50

caso de los datos de SeaWIFS y MODIS, y en febrero, noviembre y diciembre para los
datos del CZCS. En los tres casos se presentaron dos maximos, pero fue mucho mas
marcado en el caso de los datos del CZCS. Los valores mayores del CZCS fueron
hasta mas del doble que las de los otros sensores (Figura 16, Tablas 12, 13 y 14). Las
Chlsg: més bajas se observaron en julio, agosto y septiembre y fueron iguales para los
tres sensores. Para verificar que los datos altos del CZCS son un artificio del sensor y
no un resultado de una disminucion real de Chlsy por la falta de los nutrientes del rio, se
presentan los resultados del cuadrante de la Cuenca de Guaymas para los tres
sensores (Figura 16).

La sobreestimacion por parte de los datos del CZCS se corrobora al hacer una
comparacion de los cuatro cuadrantes del norte del golfo con datos del cuadrante de la
Cuenca de Guaymas, donde se observa que su climatologia es similar a las de los del
norte. También los valores grandes del CZCS de la Cuenca de Guaymas fueron hasta
mas del doble que las de los otros sensores durante la época de “invierno” (Figura 16).

Tabla 12. Media mensual () y error estdndar (ee) de la Chlgy del sensor CZCS (mg m'3) para los cuatro
cuadrantes del norte del Golfo de California (aproximacion a su climatologia).

Mes NW NE SW SE

vl ee vl ee vl ee VI Ee
Enero 3.16 0.59 4.69 1.75 3.55 0.78 5.24 1.43
Febrero 5.86 1.95 2.87 0.28 3.32 0.53 2.89 0.35
Marzo 5.32 1.96 2.52 0.53 3.12 0.45 1.67 0.25
Abril 2.36 1.06 3.02 1.07 3.41 1.23 2.68 0.96
Mayo 4.59 1.79 2.17 0.46 2.31 0.41
Junio 1.64 1.02 1.60 0.35 2.47 0.52
Julio 1.08 0.35 0.49 0.08 1.50 0.79 1.76 1.08
Agosto 0.40 0.05 0.58 0.10 0.40 0.05
Septiembre 1.04 0.29 0.41 0.04 0.52 0.04 0.47 0.04
Octubre 2.63 0.61 2.19 0.52 1.89 0.43 1.48 0.30
Noviembre 4.02 0.60 4.60 1.15 3.86 0.71 2.78 0.72
Diciembre 2.82 0.44 6.66 1.70 3.19 0.75 4.81 1.33

La climatologia muestra que en general, el cuadrante NW presento la biomasa
fitoplanctonica mas elevada a lo largo del afio en los tres sensores. Incluso, Chlgy
puede llegar hasta valores mayores a 1 mg m>, durante “verano’. Estas
concentraciones solamente fueron menores a 1 mg m™ en junio, julio y agosto para los

datos del SeaWiFS (0.91 mg m?>, 0.74 mg m?y 0.97 mg m?, respectivamente).
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Similarmente para los datos del MODIS Aqua, en los que sélo los meses de junio y julio
presentaron valores menores a 1 mg m™ (0.98 y 0.79 mg m>, respectivamente). Por
otro lado, en los otros tres cuadrantes las Chlsy minimas fueron menores a 1 mg m=y

muy similares, de 0.3a 0.5 mg m™, en los datos de los tres sensores.

La Chlsys mostré una variacion espacial bien definida en el norte del Golfo de
California. Esta variacion fue mas evidente en “verano”, Chlsy presento diferencias
significativas entre el cuadrante NW y los dos cuadrantes de la parte sur (SW y SE)
para el periodo 1978-86 (prueba de Kruskal-Wallis: n = 89, H = 14.5, p = 0.0023). El
cuadrante NE presentd valores intermedios a los anteriores. En el periodo 1997-2010
hubo diferencias significativas entre Chlsy del cuadrante NW y la de los demés
cuadrantes (prueba de Kruskal-Wallis: n = 205, H = 86.69, p = 0.00). De una manera
similar, para el periodo 2002-2013, Chls, del NW fue estadisticamente diferente a la de
los demés cuadrantes (prueba de Kruskal-Wallis: n = 176, H = 29.26, p = 0.00). Esta
variacion espacial de la Chlsy no fue tan evidente para “invierno”. La Chlgy de los datos
de los sensores CZCS y MODIS Aqua no mostraron diferencias significativas entre
cuadrantes (prueba de Kruskal-Wallis: n = 167, H=2.46, p=0.46 yn =264, H=6.4, p
= 0.93, respectivamente), mientras que para Chlsy de los datos del sensor SeaWiFS se
encontraron diferencias significativas entre la del NW y la de los demas cuadrantes
(prueba de Kruskal-Wallis: n = 300, H = 54.03, p = 0.00).

Tabla 13. Media mensual (Y4) y error estandar (ee) de la Chlg, del sensor SeaWiFS (mg m'3) para los
cuatro cuadrantes del norte del Golfo de California (aproximacion a su climatologia).

Mes NW NE SW SE
H ee H ee H ee U ee

Enero 1.60 0.12 1.03 0.07 1.05 0.07 0.99 0.07
Febrero 2.30 0.18 1.11 0.11 1.33 0.09 1.20 0.10
Marzo 3.35 0.40 2.15 0.31 1.90 0.16 1.92 0.24
Abril 2.44 0.23 2.37 0.37 1.74 0.22 1.50 0.15
Mayo 1.49 0.13 1.65 0.18 0.96 0.09 1.38 0.19
Junio 0.91 0.05 0.86 0.10 0.79 0.07 0.99 0.14
Julio 0.74 0.04 0.38 0.02 0.49 0.04 0.45 0.02
Agosto 0.97 0.05 0.28 0.01 0.36 0.02 0.32 0.01
Septiembre 1.04 0.04 0.34 0.02 0.44 0.03 0.39 0.03
Octubre 1.72 0.10 0.87 0.06 0.87 0.05 0.81 0.06
Noviembre 1.69 0.06 1.04 0.03 1.08 0.06 1.05 0.06
Diciembre 1.41 0.05 0.92 0.06 0.96 0.03 0.90 0.05
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Figura 16. Afio promedio de la Chls,; de los cuadrantes para el norte del Golfo de California y Cuenca
Guaymas: a) NW, b) NE, c) SW, d) SE y e) CG, de color azul los datos del sensor MODIS Aqua, de
verde los del CZCS y de rojo los del SeaWiFS.
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El andlisis de regresion lineal para explorar la posibilidad de una tendencia
temporal negativa de Chlgy en el cuadrante NW arrojo que para el periodo 1978-1986 la
pendiente de la recta es negativa, mientras que en los periodos 1997-2010 y 2002-2013
la pendiente es positiva. Sin embargo, en los tres casos el coeficiente de correlacion es
bajo y las pendientes no fueron estadisticamente significativas (n = 31, F = 2.73, p =
0.109,n =96, F =0.35, p=0.554 y n =66, F =1.10, p = 0.297, respectivamente). Se
obtuvo el mismo resultado para los datos de los otros tres cuadrantes (no ilustrados).
Por lo tanto, se descarta la posibilidad de una tendencia temporal negativa significativa
de Chlsy en el ecosistema pelagico del norte del golfo en los datos de los tres sensores

(Figura 17 a, by c).

Tabla 14. Media mensual (l) y error estandar (ee) de la Chlg, del sensor MODIS Aqua (mg m'3) para los
cuatro cuadrantes del norte del Golfo de California (aproximacion a su climatologia).

Mes NW NE SW SE
H ee H ee u ee U ee

Enero 1.74 0.10 1.15 0.07 1.21 0.08 1.20 0.10
Febrero 2.44 0.19 1.35 0.16 1.65 0.22 1.45 0.15
Marzo 3.38 0.29 2.93 0.61 3.17 0.39 2.27 0.27
Abril 2.44 0.18 2.88 0.42 2.11 0.27 2.06 0.24
Mayo 1.56 0.17 1.66 0.16 1.02 0.14 1.47 0.23
Junio 0.98 0.08 0.86 0.11 0.93 0.18 0.97 0.11
Julio 0.79 0.08 0.37 0.03 0.49 0.05 0.45 0.05
Agosto 1.02 0.05 0.29 0.02 0.34 0.02 0.31 0.02
Septiembre 1.13 0.04 0.34 0.02 0.39 0.02 0.33 0.01
Octubre 1.64 0.08 0.93 0.07 0.88 0.06 0.72 0.04
Noviembre 1.72 0.06 1.05 0.07 1.07 0.07 0.94 0.05
Diciembre 1.63 0.12 0.95 0.07 0.97 0.03 0.94 0.06

El andlisis espectral arrojo que la sefial del ciclo estacional es la que explica la
mayor parte de la variabilidad de Chlsy en el norte del Golfo de California para los datos
de los cuatro cuadrantes y de los sensores SeaWiFS y MODIS Aqua (Figuras 18a y
18b). Igualmente, se puede observar que la Chlsy responde también a una sefal
semianual (dos ciclos por afio), pero en una medida menor. Ademas se detectd una
sefial que se repite cada 3 a 4 meses. Sin embargo, esta sefial no fue significativa para

ninguno de los cuadrantes.
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Figura 18. Densidad espectral de Chlg,; para el cuadrante NW: a) datos del SeaWiFS; y b) datos del
MODIS Aqua. La linea continua muestra el valor promedio de la densidad espectral y las discontinuas los

limites de confianza al 95%.
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3.3 Produccion Primaria (PP)

La PP del norte del Golfo de California presentdé una variabilidad temporal y espacial
similar a la de Chlsy. En el norte del Golfo de California las series de tiempo mostraron
una clara diferencia entre PP de la época de “invierno” y la de “verano” (Figura 19).
Ademas hubo una variacion entre afios. En general, el cuadrante NW fue el que
presento la productividad promedio mas alta y el SE la mas baja. Las series de tiempo
de todos los cuadrantes presentaron una oscilacion estacional muy marcada (0.5 a 3 g
C m?dia™) con minimos durante julio, agosto y septiembre y méaximos durante febrero,
marzo y abril (Figura 19). Existen diferencias muy significativas en la PP entre la época
de “invierno” y la época de “verano” (prueba U de Mann-Whitney: n = 440, z = 16.95, p
= 0.00). Ademas de las variaciones interanual y estacional, la PP tuvo un componente
seminanual. Este otro maximo se observd en las series de tiempo de los cuatro
cuadrantes. Fue de menor magnitud que el maximo de “invierno” y se presentd en

octubre (Figura 19).

La PP promedio para todos los “inviernos” y de todos los cuadrantes fue 2.20 +
0.05 g C m?dia™. Los “inviernos” menos productivos fueron 2003-04 con 2.07 + 0.2 g C
m dia™ en el cuadrante NW, 2004-05 con 1.94 + 0.31 g C m?dia’en el NE, 2012 con
1.77 g C m? dia™ para el SW y con 1.65 + 0.23 g C m? dia™ para el SE. Los valores
promedios mas altos de PP fueron en el “invierno” de 2009-10 con 2.74 + 0.39 g C m?
dia (NW), en 2010-11 con 2.88 + 0.73 (NE), en 2008-09 con 2.39 + 0.5 (SW) y en
2006-07 con 2.39 £ 0.41 (SE) (Tabla 15). Por otro lado, la PP promedio para todos los
“veranos” y de todos los cuadrantes fue 0.85 + 0.04 g C m? dia™. En general, los
valores de PP mas bajos se observaron durante “verano” de 2003 con 1.1 £+ 0.03gC m’
2 dia™ (NW), 0.58 + 0.06 (NE), 0.64 + 0.09 (SW) y 0.67 + 0.07 (SE). El “verano” mas
productivo fue en 2011 con 1.46 + 0.11, 0.83 £ 0.11, 0.96 £ 0.15,y 0.81+0.11 g C m
dia™ para los cuadrantes NW, NE, SW y SE, respectivamente (Tabla 15).

La PP tuvo una variabilidad interanual bien marcada. La diferencia entre el
“invierno” mas productivo y el menos productivo fue 1 g C m? dia™®, mientras que esta
diferencia para “verano” fue ~0.3 g C m? dia® (Tabla 15). Sin embargo, estas

variaciones interanuales no fueron significativas en ambas épocas del afio (prueba de
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Figura 19. Series de tiempo de la media mensual de PP de los datos de la pagina de OSU de los cuadrantes: a) NW, b) NE, c) SW, d) SE en el
norte del Golfo de California, para el periodo 2002-2013. Las barras verticales muestran el error estandar.
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Kruskal-Wallis: n = 264, H = 11.67, p = 0.30 para “invierno” yn = 176, H = 9.27, p = 0.50

para “verano”).

Tabla 15. PP promedio (u) y error estandar (ee) para cada época del afio (g C m* dia'l) de los datos de
la pagina de OSU, para los cuatro cuadrantes del norte del Golfo de California, para el periodo 2002-

2013.
Epoca Afios NW NE SW SE
VI ee VI ee M ee v ee
“Invierno” | 2002-03 2,60 0.35 226 037 237 041 207 0.30
2003-04 2.07 0.20 1.97 022 177 026 217 0.33
2004-05 2.36 0.31 194 031 179 034 165 0.23
2005-06 2.46 0.28 1.97 028 194 022 180 0.15
2006-07 222 0.21 225 031 197 028 239 041
2007-08 249 0.36 273 056 214 035 226 0.37
2008-09 2.67 0.37 231 050 239 050 219 0.35
2009-10 2.74 0.39 249 052 219 042 213 0.32
2010-11  2.62  0.37 288 073 220 043 1.92 0.25
2011-12 245 0.34 224 029 238 0.38 213 0.22
2012-13  2.27  0.10 1.65 016 1.72 0.17 171 0.17
Promedio 2.45  0.07 224 0.13 2.08 0.07 204 0.06
“Verano” 2002 1.18 0.11 0.70 0.09 070 0.09 0.70 0.11
2003 1.10 0.03 0.64 0.09 064 0.09 0.67 0.07
2004 1.14  0.06 0.72 010 0.72 0.10 0.68 0.11
2005 1.16  0.16 072 0.14 0.72 0.14 0.65 0.09
2006 1.20 0.12 075 011 0.75 0.11 0.69 0.11
2007 1.32 0.20 0.83 0.15 0.83 0.15 0.76 0.15
2008 1.32 0.10 079 012 0.79 0.12 0.77 0.14
2009 1.21  0.15 073 011 0.73 0.11 0.66 0.13
2010 1.17 0.13 0.72 0.09 0.72 0.09 0.64 0.07
2011 1.46 0.11 096 0.15 096 0.15 0.81 0.11
2012 1.20 0.07 0.73 010 0.73 0.10 0.65 0.09
Promedio 1.22  0.03 075 001 075 0.01 0.70 0.02

En la primera aproximacion a la climatologia marzo fue el mes mas productivo

con 3.27 + 017 g C m2 dia'y con 3.13 + 0.25 g C m?dia™ para los cuadrantes NW y

SW, respectivamente y abril con 3.37 + 0.28 g C m?dfa™ty con 2.69 + 0.14 g C m?dia*

para el NE y el SE, respectivamente. Por otro lado, en el cuadrante NW julio fue el

menos productivo con 1.1 + 0.06 g C m? dia™, y agosto en el NE y el SW con 0.52 +
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0.02 g C m?dia’y con 0.58 + 0.03 g C m? dia™, respectivamente. En el SE septiembre
presento los valores mas bajos con 0.53 + 0.01 g C m? dia™ (Tabla 16 y Figura 20).

En general, el cuadrante NW presentd la productividad fitoplancténica mas
elevada a lo largo del afio, incluso durante “verano”; PP fue >1 g C m?dia™ (1.1 + 0.06
g C m?diatenjulio, 1.15 +0.04 en agosto y 1.13 + 0.02 en septiembre). En cambio, en
el resto de los cuadrantes los valores minimos fueron muy similares, entre 0.5y 0.6 g C
m™ dia™, aproximadamente. El cuadrante NW fue estadisticamente diferente al resto de
los cuadrantes durante “verano” (prueba de Kruskal-Wallis: n = 176, H = 74.31, p =
0.00), mientras que durante “invierno” el cuadrante NW presentd diferencias
significativas con los cuadrantes NE y SE (prueba de Kruskal-Wallis: n = 264, H =
14.47, p = 0.0023), pero no con el SW.

Tabla 16. Media mensual (u) y error estandar (ee) de PP (g C m™? dia™) de los datos de la pagina de
OSU, para los cuatro cuadrantes del norte del Golfo de California (aproximacién a su climatologia).

Mes NW NE SW SE

U ee U ee U ee VI ee
Enero 1.77 0.08 1.47 0.06 1.45 0.06 1.47 0.07
Febrero 2.36 0.11 1.76 0.12 1.93 0.14 1.79 0.11
Marzo 3.27 0.17 2.95 0.33 3.13 0.25 2.62 0.20
Abril 3.13 0.15 3.37 0.28 2.77 0.21 2.69 0.14
Mayo 2.41 0.18 2.61 0.17 1.87 0.15 2.33 0.19
Junio 1.56 0.08 1.51 0.12 1.52 0.15 1.64 0.12
Julio 1.10 0.06 0.70 0.04 0.82 0.05 0.79 0.05
Agosto 1.15 0.04 0.52 0.02 0.58 0.03 0.54 0.02
Septiembre 1.13 0.02 0.53 0.02 0.60 0.02 0.53 0.01
Octubre 1.52 0.06 1.08 0.06 1.02 0.05 0.93 0.04
Noviembre 1.84 0.04 1.37 0.06 1.38 0.05 1.29 0.05
Diciembre 1.75 0.06 1.31 0.05 1.34 0.02 1.33 0.05

El analisis de regresion lineal para explorar la posibilidad de una tendencia
temporal negativa en la PP presenté una pendiente ligeramente positiva con un indice
de correlacién muy bajo (r* = 0.01) (Figura 21). Sin embargo, el incremento de PP en el
cuadrante del refugio del habitat de la vaquita no fue estadisticamente significativo (n =
66, F =0.92, p = 0.339).
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Figura 20. Afio promedio de la PP para los cuadrantes del norte del Golfo de California: a) NW, b) NE, c)

SW yd) SE.
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Figura 21. Regresion lineal entre PP y el tiempo (afios) del periodo 2002-2013 para el cuadrante NW.
Los puntos muestran los meses de cada afio.

El andlisis espectral muestra que solamente las sefiales anual y semianual
fueron significativas en todos los cuadrantes. El ciclo estacional fue la fuente principal
de variacion de PP en el norte del Golfo de California. Ademas, se identificé una sefal
trimestral (Figura 22) que no fue significativa.
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Figura 22. Densidad espectral de PP para el cuadrante NW. La linea continua muestra el valor promedio
de la densidad espectral y la linea discontinua los limites de confianza al 95%.
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De los cuarenta datos que se eligieron para calcular la produccién primaria a
partir del modelo de Platt et al. (1991), veintiocho de ellos fueron para aguas caso |, de
los cuales cinco fueron del cuadrante NW, seis del NE, ocho del SW y nueve del SE
(Tabla 17). Los doce datos restantes fueron para aguas caso Il, cinco del NW, cuatro
del NE, dos del SW y uno del SE (Tabla 18).

Tabla 17. Fechas de los datos de PPosy, PPgeas (Mmes-afio), los datos mismos (g C m™ dia'l), y la razon
PPosu/PPggag para aguas caso |.

Cuadrante Mes PPosu PPccas PPosu/PPccas
NW may-09 2.01 0.80 2.52
NW jun-11 1.80 0.55 3.27
NW jul-02 0.97 0.40 2.43
NW ago-03 1.05 0.36 2.90
NW nov-08 1.88 0.35 5.39
NE ene-07 1.52 0.44 3.45
NE feb-03 1.50 0.46 3.26
NE jun-09 1.65 0.51 3.23
NE ago-09 0.42 0.23 1.83
NE sep-04 0.54 0.30 1.79
NE oct-06 1.16 0.38 3.05
SwW may-05 1.34 0.64 2.10
SW jul-05 0.70 0.37 1.90
SW ago-06 0.62 0.34 1.82
SW sep-06 0.61 0.32 1.90
SwW sep-12 0.61 0.32 1.90
SwW nov-04 131 0.31 4.24
SW dic-02 1.29 0.36 3.59
SW dic-07 1.35 0.39 3.47
SE ene-03 1.56 0.46 3.39
SE feb-09 1.85 0.53 3.49
SE abr-05 1.94 0.74 2.62
SE abr-06 1.99 0.73 2.73
SE jun-10 1.48 0.47 3.16
SE jul-04 0.67 0.35 1.91
SE ago-04 0.50 0.28 1.78
SE sep-08 0.48 0.27 1.76
SE dic-08 131 0.37 3.55

Para aguas caso | la razén PPosy/PPgcas promedio fue 2.8 + 0.32, es decir el
valor de PPogy fue hasta 3 veces mayor que el valor obtenido de PPggas. El analisis de
regresion fue estadisticamente significativo (n = 28, F = 43.27, p = 0.00) y ademas, se
obtuvo una correlacién relativamente elevada (r = 0.78) entre los datos de PPosy ¥
PPgcas (Figura 23a).
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En aguas caso Il la razon PPosu/PPps promedio fue 0.89 + 0.09, es decir el valor
de PPosy fue menor que el valor calculado de PPps y solamente en dos casos el valor
de PPosy fue mayor. Sin embargo el andlisis de regresion no fue estadisticamente
significativo (n = 12, F = 4.46, p = 0.06) y se obtuvo una correlacion baja (r = 0.28) entre
los datos de PPosu Y PPps (Figura 23b).

Tabla 18. Fechas de los datos de PPqsy, PPps (mes-afio), los datos mismos (g C m’? dia'l), y la razén
PPosu/PPps para aguas caso Il.

Cuadrante Mes PPosu PPps PPosu/PPps
NW ene-09 2.27 1.49 1.52
NW feb-07 1.99 2.49 0.80
NW feb-10 2.47 2.05 1.21
NW abr-05 3.43 2.80 1.23
NW may-03 2.89 3.07 0.94
NE ene-10 1.68 2.19 0.77
NE may-06 2.93 3.91 0.75
NE may-10 2.69 3.52 0.76
NE dic-09 1.35 3.25 0.42
SW abr-09 4.32 4.62 0.93
SwW jun-12 2.79 4.53 0.62
SE mar-12 2.77 3.70 0.75
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Figura 23. Regresion lineal entre PPogy y los célculos con el modelo de Platt et al. (1991) para: a) aguas
caso | y b) aguas caso Il.
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Capitulo 4 - Discusiones

4.1 Biomasay produccion del norte del Golfo de California

El ecosistema pelagico del norte del Golfo de California es un sistema saludable, con
condiciones naturales ocasionalmente eutréficas (Chlsa: >1 mg m™) sobre todo durante
la época de “invierno”. En el cuadrante NW que coincide con el Refugio del Habitat de
la Vaquita y se encuentra cerca del Alto Golfo de California, esta situacion eutrofica se
presenta a lo largo del afio, ya que incluso en los meses de “verano” se observaron

Chlsg >1 mg m™,

La falta de nutrientes que aportaba el agua del Rio Colorado posiblemente no ha
afecta la productividad fitoplancténica del norte del Golfo de California. Inclusive, si el
Rio Colorado fluyera libremente, su influencia se restringiria solamente a unas decenas
de kilometros al suroeste de su desembocadura y no en todo el norte del golfo (Lavin y
Sanchez 1999). Se ha reportado que el agua con menor salinidad (32-33) llegaba
solamente hasta el sur de San Felipe, en Baja California. Lavin y Sanchez (1999)
reportaron que la lenglieta de agua de Rio Colorado sélo llegé hasta ~70 km al sur de la
boca del rio, cuando fluyé hasta el mar en 1993, debido a las precipitaciones altas y
deshielos andmalos en la cuenca alta del rio. Rodriguez et al. (2001) utilizaron un
isotopo estable de oxigeno (*0) en conchas de un bivalvo endémico del Alto Golfo
(Mulinia coloradoensis), para reconstruir la zona de influencia del Rio Colorado antes de
la construccion de las presas. Esta zona se extendia hasta 65 km al sur de la
desembocadura. Ademas, Nieto-Garcia (1998) comparé la concentracién de nutrientes
en el Alto Golfo para la primavera de 1993 cuando el rio lleg6 hasta el golfo, con las de
la primavera de 1996, cuando no hubo aporte de agua del Rio Colorado. Las
concentraciones de NOjz y PO, fueron menores cuando el rio fluyé y solamente los
silicatos fueron mas altos. Esto indica que la influencia del aporte del agua del Rio
Colorado tiene efectos locales en el Alto Golfo. Procesos como la mezcla ocasionada
por corrientes de marea y las surgencias costeras son los causantes de que el norte del
Golfo de California sea un ecosistema productivo, ya que promueven la fertilizacién de

la zona eufotica y con ello el crecimiento del fitoplancton.
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¢ Pero, qué se considera como un ecosistema saludable? Rapport et al. (1998)
propusieron que para que un ecosistema sea considerado como naturalmente sano se
deben de cumplir los siguientes puntos: el vigor o la energia de éste, es decir qué tan
productivo es el sistema, medido por su actividad metabdlica o su productividad
primaria; la organizacion del ecosistema, la cual se calcula por medio de la diversidad
biologica y funcional de los organismos que habitan en el mismo, asi como las
interacciones que existen entre ellos; su resiliencia que se evalla en términos de como
el ecosistema es capaz de recuperar su estructura después de estar bajo condiciones
de estrés.

En general, el norte del Golfo de California ha sido considerado como una region
altamente productiva. Se han reportado valores altos de Chls; de “invierno” entre 1 mg
m?y >5 mg m™ (Santamaria-del-Angel et al. (1994b). Estrictamente no es apropiado
comparar datos de concentracion de clorofila y de PP derivados de satélite con datos
de cruceros oceanograficos, porque las escalas temporales y espaciales de los dos
tipos de muestreo son muy diferentes. Los datos de cruceros son instantaneos y
puntuales y los de satélite son promedios mensuales, en este caso, y cientos de miles
de kilbmetros cuadrados. Sin embargo, de cualquier forma es interesante hacer las
comparaciones. Los valores promedio de “invierno” de concentracion de clorofila
obtenidos de cruceros oceanograficos también oscilaron entre 1 y >5 mg m, con
valores puntuales de hasta 20 mg m™ (Gendrop-Funes et al. 1978; Alvarez-Borrego y
Gaxiola-Castro 1988; Gaxiola-Castro et al. 1995; Valdez-Holguin et al. 1995). Los
valores promedio de este estudio fueron en “invierno” de Chlsy de 3.54 mg m para el
periodo 1978-1986 (CZCS), 1.58 mg m™ para 1997-2010 (SeaWiFS) y 1.82 mg m™ para
2002-2013 (MODIS Agqua), coincidiendo con los datos de los autores mencionados

anteriormente.

En general, hay pocos trabajos sobre la produccién fitoplancténica en el norte del
Golfo de California, tanto para datos tomados in situ, como datos derivados de sensores
remotos. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991) publicaron un resumen de datos de PP
obtenidos con incubaciones con **C, de los cuales algunos son del norte del Golfo de
California. Por ejemplo, Zeitzschel (1969) realiz6 incubaciones para s6lo dos estaciones

relativamente oceanicas en el norte del golfo, ocupadas en noviembre-diciembre de
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1968, y reportd valores de PP de 0.76 y 0.58 g C m™? dia’(una para la regién de
surgencias costeras entre los cuadrantes NE y SE, y la otra para la parte al norte de las
Islas Grandes). El primer valor es similar a los calculados con el modelo PPggag (Figura
23a). Gaxiola-Castro y Alvarez-Borrego (1986) reportaron valores entre 0.75y 2.25 g C
m? dia™ para diciembre de 1981 y junio de 1982, también dentro del rango mostrado en
la figura 23. Hasta antes de 1991 estos eran los Unicos datos obtenidos con *C.
Valdez-Holguin et al. (1995) realizaron incubaciones con C para mayo de 1992 y
obtuvieron valores de 0.54, 0.82 g C m? dia™ para sus estaciones oceénicas (cerca del
cuadrante SE), 3.55 y 3.85 g C m? dia™ para la costa de Baja California (cerca del
cuadrante SW). Hidalgo-Gonzélez y Alvarez-Borrego (2004) usaron el modelo de Platt
et al. (1991) para obtener datos de PP para regiones del golfo, a partir de datos de
Chlsy; derivados del sensor SeaWiFS, y concluyeron que la parte norte del golfo (su
region IV de “invierno” y 2 de “verano”), incluyendo la region de las Islas Grandes, fue
una de las mas productivas con hasta >1.33 g C m™ dia™ en promedio para “invierno” y
para “verano” 0.43 g C m™ dia™. Kahru et al. (2004) usaron el modelo VGPM para
obtener PP para regiones del golfo, a partir de las medianas de Chls,; derivados de los
sensores OCTS y SeaWiFS, y reportaron valores para “invierno” de hasta >5 g C m™
dia™, aproximadamente, y valores para “verano” <1 g C m? dia™ (sus regiones 1-3).
Comparado con los promedios de todos los cuadrantes para “invierno” y “verano”, los
cuales fueron de 2.20 + 0.05y 0.85 + 0.04 g C m? dia™, respectivamente, obtenidos en
este estudio con el VGPM. Estos valores son muy similares a los reportados por otros

autores mencionados anteriormente.

Como se mencioné anteriormente, el norte del Golfo de California es un
ecosistema con una gran diversidad biolégica, aqui se encuentra el 47% de la
biodiversidad total de todo el golfo (Brusca et al. 2004). Asimismo la diversidad
funcional también es alta, Morales-Zarate et al. (2004) utiliz6 29 grupos funcionales en
su modelo trofico para esta region, mientras que Diaz-Uribe et al. (2012) manejaron un
total de 166 grupos funcionales para el norte y centro del golfo para su modelo tréfico.
Asimismo, estos mismos autores reportan que las interacciones entre los diferentes
grupos funcionales es diversa y compleja. En general, esta region produce una biomasa

de 6633 toneladas km™? afio™ y existe un control de “cintura de avispa”’, donde los
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niveles troficos medios controlan a los eslabones bajos y altos (Morales-Zarate et al.
2004; Riofrio-Lazo et al. 2007).

A pesar de que el norte del Golfo de California ha estado bajo una presion
antropogénica constante, ya sea por la alteracion del ecosistema como el cambio de la
condicion natural de estuario del Delta del Rio Colorado a una condicién de estuario
inverso, asi como la sobreexplotacion de los recursos por parte de las pesquerias, esta
region se ha considerado como un sistema maduro y con una resiliencia alta con la
capacidad de sostener poblaciones grandes de mamiferos marinos y otros organismos
(Alvarez-Borrego, 2003; Morales-Zarate et al. 2004; Diaz-Uribe et al. 2012). Ademas,
los ejemplares de vaquitas hallados en las redes de pesca se han encontrado bien
alimentados sin mostrar signos de inanicién, por lo que su muerte fue posiblemente por

asfixia a causa de estar atrapados en las redes (Rojas-Bracho, comunicacién personal).

Bajo los puntos propuestos por Rapport et al. (1998), el norte del Golfo de
California es un ecosistema saludable. Los resultados de este trabajo refuerzan el
primer punto, al demostrar que el ecosistema pelagico de esta region se ha mantenido

productivo (eutréfico) en los dltimos treinta y cinco afios.

4.2 Variacion temporal y climatologia

La Chlsy y PP del norte del Golfo de California presentaron variaciones interanuales y
estacionales, y en menor medida una variacidbn semianual. La principal fuente de
variacion interanual en el Golfo de California es debida a la influencia de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) (Baumgartner y Christensen 1985). Por otro lado, la
variacion temporal corresponde a la estacionalidad que existe en el golfo entre la época
de “invierno” y “verano” (mencionada anteriormente). Por otro lado, la variacion
semianual se puede deber a la secuencia de condiciones de estratificacion intensa y de
mezcla turbulenta ocasionadas por los procesos de mesoescala que ocurren en esta
region, como la circulacion ciclonica y anticiclénica estacional reversible (Lavin et al.
1997, Palacios-Hernandez et al. 2002).
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Durante el periodo 1978-1986, se presento6 el evento El Nifio de 1982-83, el cual
fue uno de los mas fuertes que se hayan registrado (Alvarez-Borrego 2012). La
diferencia entre el “invierno” con el valor méas alto de Chlsy (1981-82 con 6.15 mg m™>) y
el “invierno” 1983-84 con el valor mas bajo (1.94 mg m™) puede deberse a la presencia
del evento ENSO 1982-83 cuyo efecto se extendio hasta 1984 (Santamaria-del-Angel et
al. 1994a). Sin embargo, a pesar de este decremento los valores de Chlsy, de 1983-84
fueron relativamente altos. Esta disminucion no fue lo suficientemente fuerte para
causar un colapso de la Chls, en el norte del Golfo de California. Santamaria-del-Angel
et al. (1994a) utilizaron datos del mismo periodo (1978 - 1986) para describir los efectos
del evento El Nifio 1982-83 sobre la Chls; del CZCS en el Golfo de California, y
observaron un decremento de la concentracion de Chlsy durante los “inviernos” de
1982-83 y 1983-1984 con respecto al de 1981-1982. Sin embargo, este fendmeno no
tuvo el mismo impacto en todo del golfo. Estos Ultimos autores reportaron que en las
regiones de las Islas Grandes y norte del golfo, las diferencias de Chls; no fueron
significativas entre los afios El Nifio y los No-El Nifio, en comparacion, en las estaciones
mas surefias si se observé una diferencia mas marcada, sobretodo en la region de la
boca. Esta reduccion en el efecto del evento El Nifio se debe a procesos fisicos que
ocurren localmente en esta parte del golfo como los procesos de mezcla ocasionados

por las corrientes de mareas (Santamaria-del-Angel et al. 1994a).

Para el periodo del SeaWiFS (1997-2010) se present6 el evento ENSO de 1997-
98, que también tuvo un gran impacto en los ecosistemas pelagicos del Océano
Pacifico Oriental Tropical (incluyendo al Golfo de California) (Alvarez-Borrego 2012), asi
como otros eventos El Nifio/La Nifia de menor fuerza (Espinosa-Carredn y Valdez-
Holguin 2007; Almazan-Escalante et al. 2013). La disminucion entre los “inviernos” con
las Chlsy; mas altas (2001-02 con 2.13 mg m™ y 2008-09 con 1.93 mg m™) con el
“invierno con el valor mas bajo (1997-98 con 1.07 mg m>) fue de ~50% y de ~45%,
respectivamente. Esto indica un efecto fuerte del evento El Nifio 1997-98 en la Chlgy
para el norte del golfo. Pérez-Arvizu et al. (2013) también observaron anomalias
negativas en la biomasa fitoplanctonica durante El Nifio 1997-98. Estas anomalias se
observaron solamente durante febrero y marzo (“invierno”). A pesar de que la Chlsy mas
baja se presentd durante el evento fuerte El Nifio de 1997-1998, no fue suficiente para

causar un colapso de Chlsy en el norte del Golfo de California. Varios autores han
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reportado que los efectos del evento El Nifio de 1997-98 fueron menos evidentes o casi
nulos para la parte norte del Golfo de California y las Islas Grandes (Hidalgo-Gonzalez y

Alvarez-Borrego 2004; Kahru et al. 2004; Espinosa-Carreon y Valdez-Holguin 2007).

Durante el periodo del MODIS Aqua (2002-2013) se presentaron varios eventos
El Niflo/La Nifia, pero ninguno de gran impacto como los de 1982-83 y 1997-98
(Almazan-Escalante et al. 2013). En general, no hubo diferencias interanuales de TSM,
Chlss: y PP entre “inviernos”, que sugieran algun tipo de impacto por la secuencia de
eventos ENSO en este periodo. Sin embargo, como ya se menciond, los efectos de los
eventos ENSO en el norte del Golfo de California no son muy evidentes (Hidalgo-
Gonzalez y Alvarez-Borrego 2004; Kahru et al. 2004; Espinosa-Carre6n y Valdez-
Holguin 2007). No obstante, algunos estudios han reportado una influencia de los
eventos El Nifio/La Nifia en la parte norte del Golfo de California. Herrera-Cervantes et
al. (2010) reportaron que la influencia del evento 1997-98 no fue homogénea en todo el
golfo y que las partes suroriental y noroccidental (donde se encuentra el cuadrante NW)
fueron las que presentaron una mayor variabilidad. Los resultados del presente andlisis
no muestran los efectos de los eventos ENSO de una manera particular en el cuadrante
NW.

En general, se esperaria que durante la presencia de un evento El Nifio hubiera
anomalias negativas de la biomasa fitoplanctonica. Debido a que durante el evento El
Nifio hay una fuerte intrusion de agua calida del Pacifico Ecuatorial, lo que contribuye a
que haya una fuerte estratificacion y un apilamiento de masas de agua hacia la costa
por lo que hunde la termoclina, lo que da como resultado que no haya aporte de
nutrientes de aguas por debajo de la zona eufética, limitando el crecimiento del
fitoplancton (Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin 2007). Sin embargo, la respuesta de
las comunidades fitoplanctonicas a estos fendmenos no es clara. Valdéz-Holguin y
Lara-Lara (1987) reportaron que en la Cuenca de Guaymas los maximos de clorofila
integrada y produccién primaria se encontraron en marzo durante la influencia maxima
del evento El Nifio de 1982-83. Posiblemente existen otros factores que influyen en la
variabilidad interanual de Chlsy y PP, como: variaciones en la fuerza y direccion de los

vientos (que afectan la intensidad de las surgencias), el intercambio de calor océano-
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atmosfera (Santamaria-del-Angel et al. 1994) y la oscilacion decadal del Pacifico
(NOAA 2012).

Anteriormente no se habia descrito una variacion semianual de Chlgsy y PP para
el norte del Golfo de California. Kahru et al. (2004) reportaron que Chlsy para todo el
Golfo de California responde principalmente a la variacion estacional y solamente en la
region de las Islas Grandes y un poco al sur hay una variacion semianual de la Chysgt.
Asimismo, Alvarez-Molina et al. (2013) observaron esta misma variacion seminanual
para la region de las Islas Grandes y un poco al sur de la misma. Estos Ultimos autores
atribuyeron los maximos observados en primavera y otofio a que durante esta parte del
afo la estratificacion no es tan fuerte, lo cual permite un flujo de nutrientes a la zona
eufdtica, promoviendo el crecimiento del fitoplancton. En contraste durante verano la
estratificaciébn es muy alta y durante invierno la mezcla turbulenta es tan alta que lleva
al fitoplancton por debajo de la zona eufoética limitando su crecimiento. Para el norte del
Golfo de California este maximo se observé en octubre y puede deberse a la mezcla
turbulenta ocasionada por los procesos de mesoescala que ocurren en esta region
cuando la temperatura superficial no es tan elevada como en verano (Figura 9). Lavin et
al. (1997) reportaron remolinos en el norte del golfo con circulacién ciclonica durante
“verano” y con circulacion anticiclénica durante “invierno”. La circulacion ciclénica dura
cuatro meses de junio a septiembre, mientras que la circulacion anticiclénica dura seis
meses de noviembre a abril. El cambio de régimen cicldnico a anticiclébnico comienza en
octubre y su duracion es de tres semanas, aproximadamente (Palacios-Hernandez et al.
2002; Palacios-Hernandez et al. 2006). Este cambio de régimen puede ocasionar
procesos de mezcla en la columna de agua que rompan la estratificacion tan alta que

ocurre durante “verano” y asi promover la fertilizacién de la zona eufética.

La variacion estacional muy marcada de TSM en el norte del Golfo de California
también se presenta en todo el golfo. Soto-Mardones et al. (1999) reportaron que la
TSM presenta una variabilidad mas amplia en la parte norte del golfo, en comparacién
con la parte sur, y que el ciclo estacional fue el dominante. Asimismo, estos mismos
autores encontraron las temperaturas maximas en agosto y septiembre, las cuales
fueron de 30 °C aproximadamente. En cambio, las temperaturas minimas en enero y

febrero fueron alrededor de 16 °C. La climatologia del golfo es tal que se enfria en ~4
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meses y se calienta en ~7 (Soto-Mardones et al. 1999). La Chlsg; y la PP también
tuvieron una variacion estacional muy marcada. Esta variabilidad ha sido reportada por
otros trabajos para el norte del Golfo de California. Se han reportado los valores mas
altos de Chlsy y PP para marzo-mayo (“invierno”), mientras que los minimos para julio-
septiembre (“verano”). (Santamaria-del-Angel et al. 1994; Hidalgo-Gonzéalez y Alvarez-
Borrego 2004; Kahru et al. 2004; Espinosa-Carre6n y Valdez-Holguin 2007; Pérez-
Arvizu et al. 2013). Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2004) reportaron una fuerte
variacion estacional para la PP en todo el Golfo de California, con valores entre 1.52 y
1.68 g C m? dia™ para “invierno” y entre 0.42 y 0.45 g C m™ dia™* para verano, para sus
regiones mas nortefias. Todos estos autores reportaron que el ciclo estacional es el que
causa la mayor parte de la variabilidad de Chlsy y PP en el norte del Golfo de California.
Esta misma variacion estacional ha sido reportada con muestreos in situ en esta region.
Gendrop-Funes et al. (1978) reportaron concentraciones altas, entre 2.5 y 10 mg m~,
para marzo de 1973. Alvarez-Borrego y Gaxiola-Castro (1988) obtuvieron valores
superficiales de Chl de 1.88 y 3.96 mg m™ para el invierno de 1981, y de 0.53 y 1.06 mg

m™ para el verano de 1982, para sus estaciones mas nortefias.

Esta respuesta de la Chlsy, y PP al ciclo estacional esta fuertemente influenciada
por los eventos de surgencias que ocurren a lo largo de las costas del continente
durante “invierno”. Asimismo, la magnitud de estas surgencias esta establecida por la
intensidad de los vientos, la batimetria, etc. (Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991). Los
maximos de biomasa fitoplancténica ocurren principalmente entre marzo y abril, debido
a que durante estos meses la disponibilidad de nutrientes sigue siendo alta, y para
mayo comienza una limitacién por nutrientes que da como resultado valores menores

de Chl y tasas de produccion primaria (Zeitzschel 1969).

Los valores mayores de Chlsy del CZCS fueron los mas altos de los tres
sensores. Por lo tanto, se podria inferir que los valores mas altos del periodo 1978-1986
gue los del periodo 1997-2013 indican una disminucién de la biomasa fitoplancténica
entre los mismos, por el deterioro del ecosistema pelagico del norte del golfo debido a
la falta del aporte de nutrientes del Rio Colorado. Sin embargo, estas diferencias de
Chlsat entre sensores se pueden deber a las diferencias en el disefio 6ptico de cada

sensor y no a las condiciones ambientales del norte del Golfo de California. Kahru et al.
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(2012) reportan diferencias en los valores de diferentes sensores (OCTS, SeaWiFsS,
MODIS Aqua y MERIS) para la Corriente de California, ademas de las diferencias
Opticas de cada sensor ellos atribuyen esta variacion a los algoritmos utilizados para
cada sensor en particular. Esto se pudo comprobar con los datos de Chls, tomados
para la Cuenca de Guaymas y para la cual los datos del CZCS también muestran
valores mas altos que los de los otros dos sensores. Antoine et al. (2005) reportaron
que los datos de Chlgy global del CZCS (1978-1986) son del orden de 13-15% mayor
gue los datos tomados in situ, mientras que los datos del SeaWiFS sobreestiman Chlgy
solamente del orden de 4-5%. En cambio, se ha reportado que para los sensores
SeaWiFS y MODIS Aqua existe una alta correlacién entre los datos de satélite y datos
in situ, Kahru et al. (2012) obtuvieron una r? = 0.79 para el SeaWiFS (n = 1075) y r?
=0.79 para el MODIS Aqua (n = 650), para la Corriente de California en el periodo de
1996-2010.

No obstante que los resultados de la variacion temporal a largo plazo de la Chlgy
y PP no fueron significativos, se observa una influencia de la variacion interanual en las
series de tiempo. Con relacion a los datos de Chlsy de los primeros afios de la serie del
CZSC se present6 una disminucién de los valores debido a la influencia del evento
ENSO de 1982-83. Mientras que para los datos de Chlsy del SeaWiFS y MODIS Aqua,
y los de PP se observa una tendencia positiva. Gregg et al. (2005) reportaron que Chlgy
global increment6 un 4%, y hasta >30%, para el Pacifico Oriental (incluido el Golfo de
California) durante el periodo de 1998-2002 (SeaWiFS). Usar series de tiempo tan
cortas (menores a 10 afios) no son lo suficiente como para observar tendencias de
largo plazo en Chlsy, debido a que la variacion interanual de Chlsy y PP tiene una
influencia muy fuerte y se requieren series de tiempo de mas de ~20 afios para captar
tendencias en estas variables (Martinez et al. 2009; Henson et al. 2010). Los estudios
comparativos entre sensores son muy escasos y muestran resultados inconsistentes
(Henson et al. 2010). Gregg y Conkright (2002) reportaron una diminucion de Chlsy a
nivel global de hasta mas del 6% desde principio de los 1980s, al comparar datos
reprocesados del CZCS y SeaWiFS. Asimismo, Gregg et al. (2003) observaron esta
misma tendencia para la produccion primaria global, derivada de datos del CZCS y
SeaWiIFS. Por otro lado, Antoine et al. (2005) reportaron un incremento de Chlgy de

hasta un 22% del periodo del CZCS al del SeaWiFS en las regiones intertropicales.
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4.3 Variacion espacial

A pesar de que no se presentd una variacion espacial significativa de TSM en el norte
del golfo, la Chlsy; Yy PP presentaron diferencias significativas entre cuadrantes. En
general, los valores mas altos de estas dos propiedades se observaron para el
cuadrante NW, mientras que los valores mas bajos se presentaron para el cuadrante
SE. Esta diferencia se observa mas claramente durante “verano”, donde los valores de
Chlss y PP del cuadrante NW son mucho mas altos que los del resto de los cuadrantes.

Mientras que estas diferencias son menos evidentes durante “invierno”.

La diferencia de Chlgy entre el cuadrante NW y los otros cuadrantes durante
“verano” se podria deber a la mayor cantidad de materia organica que se encuentra en
la columna de agua, ya sea como detritus o materia organica disuelta de color (CDOM
por sus siglas en ingles), en el cuadrante NW que en los otros. Estos componentes
opticos del agua absorben principalmente en longitudes de onda corta (azules). Existe
un traslapo en los espectros de absorcion de luz del detritus, CDOM vy fitoplancton
(Figura 24), y los distintos sensores estan captando la suma de las sefiales de estos

componentes épticos del agua.

En el caso de existir una cantidad grande de detritus y CDOM podria
interpretarse en las lecturas de radiancias de los sensores como una mayor Chlsg. El
Alto Golfo se caracteriza por presentar una concentracion alta de materia organica
(detritus, CDOM), la cual se origina principalmente por la erosion de los sedimentos
debido a la naturaleza de estuario inverso de esta region (Alvarez y Jones 2002;
Carriquiry et al. 2011). La cantidad de materia en suspension en la columna de agua es
controlada por el régimen de mareas y se ha calculado que el flujo maximo de esta
materia ocurre durante las mareas vivas en el reflujo y su magnitud fue entre -21.5 g m™
sty -24.9 gm?s!(Alvarez y Jones 2004). La concentracién mayor de detritus y CDOM
en el cuadrante NW podria deberse a la circulacion ciclonica que predomina en
‘verano” en esta region (Lavin et al. 1997; Palacios-Hernandez et al. 2002), y que
transporta materiales del Alto Golfo hacia el sur, en el oeste del norte del golfo. Lercari
et al. (2007) reportaron un campo de adveccion que en general sigue la circulacion del

norte del golfo, con un transporte de parcelas de agua del Alto Golfo hacia el sur.
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Ademas, se ha observado que la parte noroeste de la zona de estudio presenta una
tiempo de residencia alto de las particulas en suspension ocasionada por la circulacion
de esta region (Marinone 2012). Por lo tanto hay una sobreestimacion de la Chlgy del
cuadrante NW durante “verano”. Lépez-Calderon et al. (2008) obtuvieron los valores
mas altos de Chlgy para el Alto Golfo y la zona costera del norte del Golfo de California

pero no describieron las diferencias entre el noroeste y el noreste.
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Figura 24. Espectro de absorcion total y espectros de absorcion de los componentes 6pticos del agua:
Agua, Detritus, Fitoplancton y CDOM (modificado de Kirk 1994).

Para los cuadrantes NE y SE se observa la influencia de las surgencias que
ocurren a lo largo de la costa de Sonora durante “invierno” (Figura 11a). Santamaria-
del-Angel et al. (1994) reportaron que las méaximas Chlsy;; se obtuvieron en la parte

oriental del norte del golfo, donde ocurren estos eventos de surgencias. Sin embargo, la
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Chls: de “invierno” de los cuadrantes orientales (NE y SE) no mostré diferencias
significativas con la de los cuadrantes occidentales (NW y SW). Esto se puede deber a
que los patrones de circulacién que imperan en esta region llevan parcelas de agua de
una costa a otra, fertilizando asi la costa occidental del golfo. Ademas, esta region es la
mas angosta de todo el golfo, una parcela de agua tardaria ~10 dias en llegar de una
costa a la otra. Lopez-Calderdn et al. (2008) reportaron que la Chlsy de ambas costas

del norte del Golfo de California presento valores altos, los cuales fueron muy similares.

Se ha reportado que existe una variacion espacial de la TSM en el norte del
Golfo de California y que esta relacionada a la formacion de nucleos calidos en invierno,
asociados con giros anticiclonicos, y nucleos frios en verano, asociados con giros
ciclénicos (Soto-Mardones et al. 1999). Sin embargo, la TSM no mostré una variacion
significativa entre cuadrantes, lo cual se puede deber a que éstos se ubicaron en la

periferia de los giros de mesoescala reportados por Lavin et al. (1997).
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Capitulo 5 - Conclusiones

La TSM, Chlsyx del MODIS Aqua y PP no presentaron una variacion interanual muy
marcada. En cambio, Chlsy del CZCS y del SeaWiFS si presentd una variabilidad entre

anos bien definida.

Para los periodos 1978-1986 (CZCS) y 1997-2010 (SeaWiFS) las secuencias de
los eventos ENSO tuvieron un efecto negativo en la Chlsy. El evento ENSO 1982-83 se
presento para los datos del CZCS y el de 1997-98 para los del SeaWiFS. Sin embargo,
ninguno de los dos eventos causo6 un colapso total de la Chlsy (Chlsye S mantuvo arriba

de 1 mg m®).

El ciclo estacional fue la sefial dominante para TSM, Chls; y PP. Ademas se
detect6 una sefial semianual significativa que causo variacion en Chlsy y PP. Esta se
presentd como un segundo maximo de Chlsy ¥ PP en octubre, pero de menor

intensidad que el maximo de “invierno”.

En general, la primera aproximacion a la climatologia presenté valores altos de
Chlss y PP en marzo y abril (2 -3 mg m=3, 2 -3 g C m?dia?), y bajas temperaturas en
enero y febrero (16 - 17 °C) durante “invierno”. Durante la época de “verano” se
observaron valores minimos de biomasa y produccion fitoplancténicas (0.2 - 0.9 mg m~,
0.5 - 1.1 g C m? dia™) y temperaturas méximas (30 - 31 °C), ambas en agosto y
septiembre. Esta climatologia de TSM, Chlsgz y PP responde fuertemente a la

estacionalidad marcada que ocurre en el norte del Golfo de California.

Los datos de Chlsy obtenidos del CZCS sobreestiman los valores invernales de

Chlss: en comparacion a los datos del sensor SeaWiFS y los del sensor MODIS Aqua.

Los datos de PP derivados del VGMP para aguas caso | son hasta tres veces
mas altos que los obtenidos por el modelo de Platt et al. (1991) con la modificacion

propuesta por Giles-Guzman y Alvarez-Borrego (2000).

La TSM no presentd una variacion espacial significativa entre cuadrantes, en

cambio para Chlsy de los tres sensores y PP si se presentaron diferencias significativas
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entre los cuadrantes de esta region. Esta variacion se observa mas claramente durante
“verano”. En general, el cuadrante NW presenté los valores de Chlsy; y PP mas altos,

mientras que los valores mas bajos se observaron en el cuadrante SE.

El ecosistema pelagico del norte del Golfo de California presenté condiciones
eutréficas (Chlsy >1 mg m™) durante “invierno” y mesotréficas (Chlsg >0.2 mg m=y <1

mg m) durante “verano”.

El ecosistema pelagico del norte del Golfo de California se ha mantenido
saludable, al no encontrarse tendencias temporales negativas para Chlsy y PP. Por lo
tanto este ecosistema se ha mantenido productivo a pesar de la operacion de las
presas en el Rio Colorado que no permiten el aporte continuo de agua dulce y sus

nutrientes al norte del golfo.
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Anexo 1 - Obtencion y procesamiento de datos de imagenes

de satélite de la pagina web Ocean Color de la NASA

1. Sitio web y programatica de la plataforma Ocean Color.

Entrar al sitio web del Ocean Color de la NASA: (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

La programatica utilizada por esta plataforma es el Sea WIiFS Data Analysis System
(SeaDAS 7.0.2). Para descargar el Software hay que dirigirse a la parte superior
derecha de la pantalla donde dice Support Services y dar clic en la pestafia donde

dice SeaDAS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/).

chanColor

y.- .y

Missions ~ Data~ Documents~ Analyses ~ People Forum ~ Services ~ Links _ m

Data Access Ocean Color Feature Support Services

Data Distribution Status SeaDAS
The Passage of Sandy

All systems nominal . - — A comprehensive image analysis
(SeaWiFS mission ended o P package for the processing,
December 2010) | ea i o w3 display, analysis, and quality
- — control of ocean color data.

NOTE: FTP connections must be
made in PASSIVE mode SeaBASS
An archive of in situ
oceanographic and atmospheric

Visually search the ocean color RN data for use in algorithm

data archive. Directly download or development and satellite data

order data from a single file to an product validation.

entire mission. Data from the & = -

Level 1 and 2 Browser

Dependiendo del sistema operativo del ordenador y la resolucion de la pantalla,

descargar el instalador del software y proseguir con la instalacion.

SeaDAS Visunalization Installers

Filename Version Size
?_win32_ |r1~;t=|II~tr 7.0.2 150.31 MB
=¥ .0.2 152.04 MB
.0.2 123.91 MB
.0.2 123.26 MB
.0.2 123.26 MB
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Nota: Se recomienda utilizar los navegadores Google Chrome o Mozilla Firefox.

Algunos navegadores como “Internet Explorer” no funcionan apropiadamente.

2. Productos y sensores disponibles

Antes de comenzar a utilizar el programa SeaDAS se describirdn brevemente los
distintos sensores, productos y niveles de procesamiento que maneja la plataforma del

Ocean Color.

Para saber cuales son los distintos sensores, en la pagina original del Ocean Color
(primera lamina), dar clic en la pestafia que dice “Missions” en la esquina izquierda del
menu superior de la pagina de inicio. A continuacion se despliega una lista de sensores.
Para tener mayor informacion de cada sensor dar clic en cada uno en particular. La
informacion que se maneja es el objetivo de la misién, el tiempo que estuvo en

funcionamiento y los diferentes productos que maneja cada sensor.

Missions + Data~ Documents
CZCS
0CTS

S
SeaWiFs

MODIS (368
| color

MERIS
Aquarius
VIIRS

HICO
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Cada sensor tiene productos estandares diferentes, los cuales estan disponibles para
los usuarios. Entre estos productos se encuentran: concentracion de clorofila (Chlsy),
temperatura superficial del mar (SSTsy), radiacion fotosintéticamente activa (PARsa),

coeficiente de atenuacion de luz difusa a 490 nanometros (Kgago), entre otros.

Cada uno de estos productos estdndares tiene niveles de procesamiento diferentes, los
cuales dependen de qué tantas correcciones tengan. Estos niveles son L1, L2,y L3. Se
sugiere que se utilicen los productos con procesamiento nivel L3, los cuales tienen
informacion en bytes-formato valor, posicion geografica y filtros para remover la

informacion no util.
3. Descarga de los productos

Para descargar los distintos productos, en la misma primera lamina poner el cursor en
la pestafia donde dice “Data”, en la esquina superior izquierda del menu principal. Se
desplegara un menu secundario donde se debe seleccionar “Data Access”, con lo que
se desplegara otro menu con los nombres de los diferentes sensores. Elegir con el
cursor el sensor que se utilizara y seleccionar el nivel de procesamiento con un “clic”.
En el caso de que la pestana “Data” no funcione, en el menu de la izquierda de la
pagina inicial escoger “Level 3 Browser” el cual despliega una pagina con imagenes
globales de uno de los productos (generalmente Chlsy). En la parte superior de esta

pagina se puede escoger el sensor y las escalas de tiempo y espacio.

Missions ~ Data~ Documents~ Analyses~ People Forum-~ Services~ [Links

Data Level
Description
Manas Malaye Toafsaea
Data Access P CZCs * 11/2 Visual Browser

LevY pats Archive ocTs ¥ 13 Visual Browser

Visually search the ocean color

data archive. Directly download or ~ SeaWiFs v
order data from a single file to an

entire mission. Data from the MODIS Agua

Aquanus mission 15 also available.
MODIS Terra

Level 3 Browser
MERIS

Browse the entire global ocean
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Ya que se seleccionoé el sensor y nivel de procesamiento, hay que elegir el producto, las
escalas de tiempo y espacio con las cuales se trabajara. Estas pueden ser: diaria,
semanal, mensual etc., para la temporal, y 4 km y 9 km para la espacial. Ya que se
selecciono el producto y las escalas temporal y espacial, se eleigen las imadgenes una a
una (de acuerdo con la fecha deseada) con las cuales se trabajard. Para descargar una
imagen se debe poner el cursor en la esquina inferior izquierda de la misma, aparecera
un recuadro pequeiio que dice SMI, dar clic y te pedira decidir como y dénde guardarla.
Se sugiere usar “save as” para hacerlo en una carpeta para estas imagenes. Guardar
las imagenes de un mismo sensor y afio en una misma carpeta, para que a la hora de

seleccionarlas sea mas facil ubicarlas.

“‘Nota: Al momento de descargarlas, las imagenes se encuentran comprimidas en

formato .zip, por lo que se recomienda tener un software para descomprimir archivos.”

Se sugiere descargar primero todas las imagenes que se van a utilizar y después hacer
la descompresion. Para obtener el descompresor, poner WinRAR en un buscador y
descargarlo. Cuando se va a descargar, da la opcién de abrir (run) el instalador
directamente, o guardar (save), se escoge “abrir’ y se instala. Para descomprimir las
imagenes se seleccionan y se da clic derecho y se selecciona “extraer aqui” lo cual las
descomprime. ElI nombre del archivo comprimido tiene la terminacion .bz2 que no
aparece en el descomprimido. Una vez descomprimidas las imagenes se encuentran en

formato .hdf (Hierarchical Data Format).

El nombre de cada archivo contiene informacion sobre el sensor, afio, mes (en dias
Julianos), producto y las escalas de tiempo y espacio que se seleccionaron para
trabajar. La letra C indica CZCS, S es SeaWIFS, A es MODIS Aqua, T es MODIS Terra,
etc., luego sigue el afio y el primer dia Juliano del periodo de la composicion y el afio y
el ultimo dia Juliano de la composicion, luego la escala de la composicion (por ejemplo

MO significa monthly), el producto y la escala de tamafo del pixel.
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4. Uso del SeaDAS

Con este software se puede trabajar con los datos del producto deseado ya sea en escala
global, regional, de unos cuantos pixeles, hasta s6lo un pixel (dependiendo de la escala
espacial que se eligié para trabajar). Antes de describir cémo obtener la informacion de las
imagenes, se introduciran algunas herramientas muy Utiles para quien comienza a utilizar el
SeaDAS.

i/ User Interface Library —
Version 7.0-beta

e Seleccion de iméagenes
Abrir el programa SeaDAS. Abrir la imagen deseada, para lo cual se debe ir a la barra de
herramientas en la parte superior izquierda de la ventana y dar clic en el icono “open” (folder
abierto). Abrir la carpeta donde se guardaron las imagenes y finalmente abrir la imagen

deseada.
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Seleccionar la
imagen con la que
se trabajara
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Mo image view selected.

¢ Informacién general de laimagen y navegacion

La imagen seleccionada tiene la informacién global del producto con el cual se
trabajard. En la parte donde dice “product view”, en la esquina superior izquierda, se
puede ver la informacion general de la imagen. Dando clic en el simbolo + a la izquierda
de la pestafia de “metadata” se despliega un menu pequefio. Se requiere dar doble clic
en “global attributes” para visualizar la informacion contenida en la imagen después de
lo cual se cierra (no es necesario hacer este paso cada vez que se habra una imagen).
Para ver la imagen hay que dirigirse a la misma seccion de “product view” y dar clic al
simbolo + a la izquierda de la pestafna “bands” y se desplegara el producto
seleccionado, al dar doble clic en este, la imagen se mostrara en la parte derecha de la

ventana.

Para navegar por la imagen hay dos opciones: directamente en la ventana donde se
muestra la imagen, en la parte superior izquierda, donde se puede rotar arrastrando el
circulo con el ratén, desplazarse en cualquier direccidbn con las flechas, hacer
acercamientos o alejamientos arrastrando la barrita perpendicular a la barra mas grande

bajo el circulo; la otra manera es desde el panel de navegacion que se encuentra en la
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parte inferior del lado izquierdo, donde se puede realizar las mismas acciones que la
opcion anterior, arrastrando el cuadro pequefio para desplazar la figura o usando los

iconos de zoom (lupas).

Otro factor importante que hay que considerar es que las imadgenes no tienen color.
Para obtener los datos no se requiere el color. Pero se les puede aplicar desde el panel
de “manipulacién de color’ que se encuentra en la parte inferior izquierda de la ventana.
Aqui se pueden seleccionar los colores que indiquen los maximos y minimos del
producto a criterio personal. Se recomienda utilizar una escala de 0.02 mg m™ como
minimo y 4 mg m™ como méaximo para tener un detalle mejor de la imagen. Arriba de las
ventanitas para poner los valores maximo y minimo hay una barra de grises, darle clic y
aparecen varias barras de colores o paletas. Se pone el cursor en cada paleta y se
indica el tipo de escala de colores. Los colores de la paleta a escoger deben ser los que

dice “Chl standar”, donde se da doble clic.
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e Recorte de las imagenes

Si se trabaja a una escala regional, se necesita recortar la imagen global a la regiéon
deseada, para lo cual se dirige al menu principal y selecciona “tools” donde se
desplegara un menu secundario. Dar clic en “spatial subset from view” y se abrira
una ventana con la pestafia de “spatial subset” marcada. En esta pestafia en la
parte superior hay que elegir “Geo Coordinates” e introducir las coordenadas de la
regién con la cual se trabajara (limites norte y sur y este y oeste). Deje los otros
cuadros como estan y de clic en OK.

Herramientas
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Al igual que en la imagen global, para la navegacion del “subset” de la imagen se utilizan las
mismas herramientas. Para poner los colores se repite el procedimiento ya descrito. Para poner
los margenes continentales hay que dar clic en el icono “show world map” en la barra de
herramientas (en la izquierda, de la esquina a un cuarto de barra). Para saber la estadistica
basica del “subset” de la imagen dar clic en el icono “statistica” en la barra de herramienta. Aqui
se muestra el nimero de pixeles que tiene toda la imagen, la media, mediana, desviacion
estandar de los valores, etc., del producto que se eligio trabajar. Si se requiriese pasar estos
datos a una hoja de calculo, se copian y se pegan en la hoja. En el caso de requerir guardar las
imagenes recortadas para posibles trabajos futuros, hacer clic en “file” y en “save as”, después
de lo cual aparecera un recuadro que indica la necesidad de reconversion de formato, se hace
clic en “yes” y se crea la carpeta para guardar imagenes recortadas. Ademas, las imagenes se
pueden se pueden exportar, esto se logra dando clic derecho y seleccionando la opcion “Export
View as Image”, asi como la paleta de colores que se utilizé para dicha imagen, dando clic

derecho y se selecciona “Export Colour Legend as Image”.

e Trazado de cuadrantes, poligonos, etc.

En el caso de que se trabaje con una escala de espacio méas fina, el programa SeaDAS tiene
herramientas para trazar cualquier tipo de poligonos, cuadrantes, elipses, etc. Para trazar
cualquiera de estos objetos hay que dirigirse a la barra vertical de herramientas que se
encuentra en el extremo a la derecha de la imagen y dar clic en el icono ya sea de poligono,

cuadrante, etc. Al seleccionar cualquiera de estas herramientas, trazar el objeto sobre la imagen
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en la localidad geografica deseada. Al realizar esta accion se sombrearan los pixeles dentro de
este objeto.

Show world map
Estadistica
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Para obtener la informacion de estos objetos se da clic derecho sobre los pixeles
sombreados y se selecciona la opcidn “export mask pixels”, donde se da la opcion
de copiar la informacién (se hace clic en “Copy to Clipboard”) y pegarla (“paste”) en

una hoja de calculo.
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Si lo que se requiere es hacer series de tiempo, donde se necesite el mismo
cuadrante o la misma figura para una serie de imagenes, lo que se tiene que hacer
es obtener las coordenadas de la figura con la que se vaya a trabajar y con estas
crear los “subsets” de cada imagen (v.g.: composicion mensual). Para esto, dirigirse
a la barra de herramientas y buscar el icono de “Display detailed pixel information in
a table view” (quinto icono desde la derecha), que se desplegara a la izquierda de la
imagen para mostrar las coordenadas y los valores del producto al seleccionar los
pixeles con el cursor. Se anotan las coordenadas de los cuatro pixeles que se
encuentran en los extremos del cuadrante (o figura elegida). Con estas coordenadas
se crean los “subsets” de acuerdo al procedimiento anteriormente descrito. Con esto
altimo se pueden construir bases de datos del producto elegido, al pasar la

informacion a una hoja de calculo.
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Si lo que se requiere es informacién mas puntual, se pueden insertar pines, los cuales
proporcionan la informacion de un pixel ya sea de 4x4 km o de 9x9 km, de acuerdo a la
imagen escogida. Para lo cual hay que dirigirse a la barra vertical de herramientas que
se encuentra al lado derecho de la imagen y dar clic en el icono GCP. Con esta
herramienta se pueden realizar transectos (muestrear en lineas) con el numero de pines
deseados. Para lo cual hay que elegir el icono de transecto en la barra de herramientas
en la parte derecha de la pantalla (“line drawing tool”). Al tener el transecto trazado se le
puede agregar el nimero de pines deseados. Para obtener la informacién de los pines
hay que dirigirse a la barra de herramientas en la parte superior de la ventana y dar clic
en el icono (GCP) de “manage ground control points of data product” (segundo desde la
derecha) y se desplegara una tabla donde se encuentran las coordenadas de los pines
insertados, para obtener el valor de estos hay que dar clic en el icono que dice filtro de
informacion (pequefio embudo a la derecha casi hasta abajo). Ademas desde aqui se

pueden insertar mas pines y exportar la informacion (icono de la extrema derecha,
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segundo de abajo a arriba, con forma de flecha vertical) a hojas de calculo para crear
las bases de datos. Para crear pines nuevos se hace clic en el icono de la parte
superior derecha (hoja con asterisco) y en el recuadro que aparece se le ponen las

coordenadas nuevas.

Nota: el procedimiento que se acaba de explicar, sirve para todos los productos
disponibles (Chlsy, SST, PAR, etc.) en la plataforma del Ocean Color.

Informacidn de los pines
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Anexo 2 - Obtencion de los datos de PAR para calcular PP

Para obtener los datos de PAR se debe entrar al sitio web del Ocean Color y descargar
los productos de PAR y proseguir con los pasos descritos en el Anexo 1. Ya que se
tienen los valores de PAR lo primero es hacer una transformacién, ya que los valores
que maneja este sitio web estan en Einsteins m? dia™ (1 Einstein es igual a 1 mol de
fotones = 1 mol cuanta = Numero de Avogadro fotones). Para convertir de moles a
micro-moles se multiplica por 1,000,000. Antes de calcular la Irradiancia para cada hora
se tiene que saber las horas luz que dura un dia en la region que se eligio para trabajar.
Ya que se tiene esta informacion, se pasa de horas a segundos.

Al tener la informacion de la duracion del dia y la irradiancia total por dia (también
conocida como insolacion Q), se calcula la irradiancia para mediodia (En 0 irradiancia

maéaxima), lo cual se hace mediante la ecuacion propuesta por Kirk (1994):

_2NEm
I

donde Q es la irradiancia total expresada en moles cuanta m™? dia™ (o para este caso
en umoles), N es la duracion total del dia en segundos y En, es la irradiancia que incide

a mediodia. Como se tiene Q, N, y 1T es una constante, se despeja E:

_ o

Em =
m=9oN

Lo siguiente es obtener la irradiancia para cada hora en particular del dia. Se supone
gue son el mismo numero de horas antes y después de mediodia (se ignora la hora
local y se sitia el mediodia en coincidencia con E;). Para ello se obtienen las
irradiancias solo para las horas de la mafiana y con ellas se calcula PP para cada hora
y la suma de la mafiana se multiplica por dos para obtener PP de todo el dia (se supone
simetria de la irradiancia del dia). Para obtener estos valores se sigue la ecuacién

propuesta por Kirk (1994):

E@ = Emsin(™t/y)
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donde E\ es la irradiancia a la mitad de cada hora de la mafiana y se expresa en

micromoles cuanta m? s?, t es el tiempo en cierto punto del dia y se expresa en

segundos a partir del amanecer.
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