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RESUMEN

Las zonas costeras son reas con un alto flujo de energ a y materiales donde se desarrollan
diversos ecosistemas. El estudio de la oceanogr fica costera es importante para
comprender la variabilidad de estos ecosistemas y determinar su papel en los ciclos
biogeoqu micos y cambio clim tico. El an lisis de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) es indispensable para la caracterizaci n de procesos f sicos y biol gicos, y puede
ser afectada por procesos en escalas espacio temporales muy diversas. El an lisis de la
clorofila @ (Chl a) es indispensable para la cuantificaci n de biomasa fitoplanct nica
considerada la base principal de la cadena tr fica en los oc anos y un indicador del estado
tr fico. El objetivo de este trabajo es describir la variabilidad oceanogr fica de la zona
costera del Estado de Sonora a trav s del estudio de la TSM y Chl a a partir de an lisis de
series de tiempo (transformada r pida de Fourier) de datos mensuales obtenidos de los
sensores remotos AVHH-Pathfinder Versi n 5.1 y Versi n 5 con 4 km de resoluci n;
MODIS-Aqua con una resoluci n de 4 km para el per odo de Septiembre 1981 a Marzo
2016; SeaWiFS y MODIS-Aqua con una resoluci n de 9 km para el per odo de Septiembre
1997 a Enero 2018. Se obtuvo un An lisis de Clusters agrupado en cuatro regiones (Sur,
Centro, Grandes Islas y Norte); un decrecimiento de la TSM en direcci n Sur a Norte con
valores m nimos durante Enero y Febrero entre los 18 y 20 °C y valores m ximos entre 30
y 32 °C durante Agosto y Septiembre; la Chl a obtuvo valores m nimos en el mes de
Agosto cerca de los 0.5 mg/m® y valores m ximos en el mes de marzo alrededor de los 3
mg/m>. El An lisis de Fourier en cada regi n mostr frecuencias de variaci n en escalas:

anual, estacional, semianual e interanual.
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ABSTRACT

Coastal zones are areas with a high flow of energy and materials where diverse ecosystems
are developed. The study of coastal oceanography is important to understand the variability
of these ecosystems and determine their role in the biogeochemical cycles and the climate
change. The analysis of Sea Surface Temperature (SST) is indispensable for the
characterization of physical and biological processes, and processes in very diverse
temporal space scales can affect it. The analysis of Chlorophyll a (Chl a) is indispensable
for the quantification of phytoplankton biomass considered the main base of the food chain
in the oceans and it is an indicator of the trophic state index. The objective of this work is
to describe the oceanographic variability of the coastal zone from Sonora State through the
study of the SST and Chl a through the time series (Fast Fourier Transformation) analysis
obtained from the remote sensors AVHH-Pathfinder Version 5.1 and Version 5 with 4 km
resolution and MODIS-Aqua with 4 km resolution for the period from September 1981 to
March 2016; SeaWiFS and MODIS-Aqua with a 9 km resolution for the period from
September 1997 to January 2018. Clusters Analysis grouped four regions (South, Central,
Midriff Islands and North); a SST decrease from South to North with minimum values
during January and February between 18 and 20 °C and maximum values in August and
September between 30 and 32 °C; the Chl @ showed minimum values in August near of 0.5
mg/m® and maximum values in March around the 3 mg/m>. Fourier analysis showed

frequencies of variation in scales: annual, semi-annual and interannual.
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INTRODUCCION

La mayor a de la superficie del Planeta Tierra est compuesta por oc anos y mares,
considerados sistemas din micos asociados a corrientes superficiales y profundas. Sin
embargo, los niveles, as como los gradientes de temperatura y salinidad determinan
caracter sticas particulares en la columna de agua de los oc anos como estratificaci n, los
mismos sistemas de corrientes, surgencias y procesos de mezclas que fomentan un alto
nivel de heterogeneidad en el ambiente marino y un alto nivel de biodiversidad (Lara-Lara

et al., 2008).

Las reas oce nicas comparten ciertas caracter sticas como la topograf a, sistemas
de corrientes y variaciones de temperatura que promueven el desarrollo de poblaciones de
flora y fauna que pueden ser afectados por cambios ambientales de tipo estacional a trav s
de los a os. La interacci n entre los factores abi ticos y bi ticos lo convierten en grandes
ecosistemas marinos (Morrissey, 1991). El mar es una masa de agua heterog nea que
presenta una gran biodiversidad al igual que regiones, ecosistemas, entre los cuales se

encuentran las zonas costeras.

Las zonas costeras son eco-regiones amplias con intensas interacciones f sicas,
biol gicas y socioecon micas que presenta un intercambio din mico de energa y
materiales entre el medio terrestre, medio acu tico y la atm sfera (Ya ez-Arancibia y Day,
2010). Al presentar estas caracter sticas, las zonas costeras generan diversos ecosistemas
como lagunas costeras, arrecifes, estuarios, manglares que desempe an un papel
fundamental en la protecci n de la I nea de costa, prevenci n de inundaciones, recarga de

agua de acu feros (Berlanga-Robles y Ru z-Luna, 2006).

Las zonas costeras juegan un rol importante en los ciclos biogeoqu micos como el
ciclo del carbono, nitr geno, f sforo, entre otros (Hern ndez-Ay n et al., 2007). Estas
zonas son reas altamente productivas debido a la gran disponibilidad de recursos naturales
que las hacen reas importantes de refugio, alimentaci n y desove de una gran cantidad de
fauna silvestre fomentando una alta diversidad biol gica (Mart nez-L pez ef al., 2001) al

igual que una amplia variedad de bienes y servicios directos e indirectos a la sociedad



mediante actividades productivas como la pesca, acuacultura, agricultura, entre otras

(Barraza-Guardado et al., 2014).

En la actualidad se han utilizado diversas variables de inter s para describir la
oceanograf a de la zona costera, entre ellas se encuentran la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) y la Clorofila a (Chl a). La TSM es considerada la variable m s importante en
oceanografa que est influenciada por par metros climatol gicos, meteorol gicos,
hidrodin micos y topogr ficos (Iglesias ef al., 2010) y su distribuci n espaciotemporal es

til para la localizaci n de frentes t rmicos, sistemas de corrientes de los oc anos y el
intercambio de energ a t rmica entre el oc ano y la atm sfera (Rojas-Acu a y Eche-
Llenque, 2006) al igual que para indicar cambios en niveles de productividad primaria

(Mart nez-Flores et al., 2000).

Por otro lado, el an lisis de la Chl a es indispensable en la oceanograf a para la
cuantificaci n de biomasa fitoplanct nica y su distribuci n determina niveles de
productividad primaria (Barocio-Le n et al., 2007) y de fertilidad en los oc anos (Lara-
Lara et al., 1993) que sirven como un indicador del estado tr fico. El nivel de biomasa y
producci n de fitoplancton es considerado la base principal de la red tr fica en los
ecosistemas pel gicos de los oc anos y en los sistemas acu ticos es una propiedad
ecol gica clave al cuantificar la tasa de conversi n de carbono inorg nico a carbono
org nico a trav s del fitoplancton mediante fotos ntesis (Gaxiola-Castro et al., 2010); la
fijaci n fotosint tica es realizada casi totalmente por el fitoplancton en el oc ano (Valdez-

Holgu n et al., 1999) que sostiene la vida de todo el ecosistema.

En la actualidad se han utilizado sistemas de clasificaci n biogeogr fica como
herramientas esenciales para diferentes actividades como delimitar reg menes
oceanogr ficos y ligarlas a procesos oceanogr ficos o estructuras geof sicas para definirlas
por separado (D az de Le n-Corral et al., 2009). El oc ano se puede regionalizar mediante
m todos directos o indirectos facilitando el estudio de grandes reas con patrones de
variaci n utilizando como indicadores la temperatura del agua, masas de agua, barreras

f sicas, clima, topograf ay reas productivas (Mill n-N ez et al., 2006).

Para el an lisis de la variabilidad de la TSM y Chl @ es importante a estudiar sus

tendencias de cambio asociadas a modificaciones ambientales que pueden ser de tipo



natural o antropog nico (Morales-Hern ndez et al., 2016) desarrollando muchos cambios
en la variabilidad de la temperatura y clorofila. Desde esta perspectiva el uso de sensoria
remota es una t cnica que puede proporcionar una alta resoluci n temporal y una amplia
cobertura de variables ambientales y su costo es relativamente bajo a comparaci n de los
m todos para realizar estimaciones in situ de embarcaciones que no se consideran
adecuadas cuando se trata de obtener datos de reas extensas y de largo plazo y una de sus
aplicaciones en la oceanografa es el c Iculo de la TSM y Chl a. El uso de sat lites
mediante sensoria remota ha permitido la obtenci n de informaci n precisa a escala global
describiendo los aspectos f sicos y biol gicos de los oc anos a nivel global estando en

funci n de cambios estacionales, anuales e interanuales (Longhurst A.R., 2007).

El Golfo de California (GC) es un mar cerrado con caracter sticas intr nsecas que no
se presentan en el Oc ano Pac fico (Morrissey, 1991). Las zonas costeras del GC se
consideran sitios importantes debido a sus altos niveles de productividad primaria con una
variaci n desde estacional hasta interanual (Escalante-Almaz n et al., 2013). Estos niveles
de productividad primaria son debido una nutriclina somera que favorece un abastecimiento
de nutrientes por procesos de mezcla vertical por vientos y mareas, surgencias y aportes
continentales ( lvarez-Borrego, 1983), adem s de la r pida mineralizaci n de la materia
org nica en la parte pel gica y bent nica (Chen y Borges, 2009). Estas zonas costeras al
igual que el oc ano adyacente, tienden a presentar desde variaciones estacionales hasta
interanuales; estas Itimas asociadas a los fen menos clim ticos El Ni o y La Ni a se
manifiestas con cambios en los niveles de temperatura de la columna de agua y en la

biomasa fitoplanct nica generando un impacto en los ecosistemas marinos.

Los estudios de la oceanograf a costera del GC, en particular del Estado de Sonora,
han sido llevados a cabo en lagunas o bah as y no existen estudios de la variabilidad a lo
largo de la zona costera. Estos sitios son considerados vulnerables a cambios naturales y
antropog nicos que tienen un papel importante en los ciclos biogeoqu micos. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo es describir la variabilidad oceanogr fica espaciotemporal de
meso escala (mensual y regional) de la zona costera oriental del GC mediante el an lisis de

la TSM y Chl @ mediante uso de im genes satelitales.



I. ANTECEDENTES

I.1. El Golfo de California

El GC es una mar marginal semicerrado de aproximadamente 240,000 km?> que se
encuentra en el Oc ano Pac fico Oriental localizado en el noroeste de M xico. Se encuentra
rodeado de regiones ridas y monta osas que abarcan la pen nsula de Baja California y los
estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit que influyen en los patrones clim ticos (Morrissey,
1991). Presenta una serie de cuencas separadas por umbrales, con profundidades mayores
de 3000 metros en la regi n de la boca hasta muy someras en la parte norte siendo igual o
menores de 200 metros ( lvarez-Borrego, 2007). Se caracteriza por ser una cuenca de
evaporaci n, con una longitud y anchura promedio de aproximadamente 1,400 y 150-200
km respectivamente (Lavn y Marinone, 2003). Topogr ficamente se puede dividir
b sicamente en dos provincias hidrogr ficas separadas por las Islas ngel de la Guarda e
Isla Tibur n (Valdez-Holgu n y Lara-Lara, 1987). La costa peninsular es en su mayor a
rocosa con tramos arenosos y plataforma compacta y carece casi por completo de drenaje
de r os debido al clima subdes rtico, mientras que la costa continental presenta playas
arenosas, lagunas costeras, bah as fangosas, una plataforma continental amplia y grandes

suministros de agua dulce (Lluch-Cota et al., 2007).

El Golfo de California presenta un clima m s continental que oce nico,
contribuyendo a los grandes rangos de temperatura anuales y diurnas. Los cielos son
generalmente despejados, lo que permite que sea un sitio ideal para la calibraci n de
sensoria remota de color de sat lites. En general, sus caracter sticas hidrogr ficas indican
altos niveles de productividad; aguas bajas en ox geno y con alto nivel de nutrientes se
encuentran a profundidades muy bajas y se necesita relativamente poca energ a para que

estos nutrientes lleguen a la zona euf tica ( lvarez- Borrego, 2012).

Es un mar din mico debido a las corrientes de marea, la transferencia de momento
del viento, las surgencias y el elevado calentamiento solar ( lvarez-Borrego, 2007). Su
din mica f'sicay ecol gica es generalmente de car cter estacional (Lluch-Cota et al., 2010)
con una circulaci n general del agua se debe principalmente por efectos del viento, los

ciclos de marea y el intercambio de calor (Lara-Lara ef al., 1993; Lluch-Cota et al., 2010);
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presenta vientos del noroeste durante diciembre a mayo, que favorecen procesos de
surgencias intensas frente a la costa oriental. Durante estas "condiciones de invierno", la
entrada de nutrientes favorece el incremento de biomasa de las comunidades
fitoplanct nicas. Mientras que, de julio a octubre, los vientos dominantes son del sureste,
son d biles y no tienen energ a suficiente para romper la fuerte estratificaci nt rmica de la
columna de agua en verano, estas "condiciones de verano" no tienen un efecto en los
niveles de biomasa fitoplanct nica. Los meses de junio y noviembre son considerados los
per odos de transici n entre ambas pocas ( lvarez-Borrego, 2010) y pueden ser detectados

mediante im genes de sat lite (Lluch-Cota et al., 2010).

El Golfo de California presenta diferentes caracter sticas oceanogr ficas a lo largo
de sus regiones. La Regi n Sur que presenta mayor comunicaci n con el oc ano pac fico a
trav s la boca tiene una estructura hidrogr fica complicada debido a la confluencia de
diferentes masas de agua (Soto-Mardones et al., 1999) registrando valores de temperatura
mayores de 25° C en verano y 20° C en invierno (Valdez-Holgu n et al., 1999); presenta
una distribuci n vertical de nutrientes similar al mar abierto y se caracteriza por tener la
m s baja poblaci n de fitoplancton en todo el golfo ( lvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
La Regi n Centro se caracteriza por presentar procesos de mezcla por mareas y surgencias
causadas por vientos de car cter estacional; vientos del noroeste durante invierno y
primavera causan surgencias en la costa este, mientras que en la costa oeste ocurren vientos
del sur durante verano (Bad n-Dang n et al., 1985) desarrollando altas tazas de
productividad primaria mayores que en otros oc anos (Valdez-Holgu n y Lara-Lara, 1987).
Esta regi n presenta rangos de temperatura de entre 16 y 18°C en invierno y 28°C y 30°C
respectivamente en verano (L pez-Verd n, 1999). La Regi n de las Grandes Islas presenta
una distribuci n vertical de nutrientes de manera constante controlada por procesos de
mezcla asociados a la marea (Hern ndez-Ay n et al., 2013); De acuerdo a Hidalgo-
Gonz lez et al. (1997) en las cercan as de la Isla Tibur ny ngel de la Guarda se presentan
umbrales y cuencas profundas formando corrientes de marea fuentes, principalmente en los
canales. Esta regi n se caracteriza por presentar un comportamiento y din mica particular
en la distribuci n de la temperatura; en el sur de la Isla ngel de la Guarda e Isla Tibur n
presenta una disminuci n de la temperatura a medida que aumenta la profundidad en el sur

con menos de 2 °C mientras que en el Canal de Ballenas la distribuci n de la temperatura



es totalmente diferente con valores alrededor de 11 °C incluso en reas muy profundas
( lvarez-Borrego, 2008). La Regi n Norte se caracteriza en su mayor a por ser un rea
somera con profundidades no mayores de 200 metros con una influencia importante de
procesos de mezcla por mareas (Bastidas-Salamanca et al., 2014) al igual que un alto nivel
de turbidez que presenta una alta concentraci n de nutrientes, principalmente en el delta del
R o Colorado, considerado con alta energ a cin tica turbulenta que mantiene la suspensi n
de sedimentos generando un procesos de fertilizaci n en la capa superficial y en
consecuencia, una alta turbidez que genera poca penetraci n de luz solar (Mill n-N ez et
al., 1999). Esta regi n presenta altos valores de salinidad superficial y temperaturas de
entre 10°C en invierno a 32°C en verano (Sverdrup, 1941; Valdez-Holgu n, 1999); en la
regi n norte las temperaturas son bajas debido a procesos de mezcla por marea y viento en
la columna de agua (Robinson, 1973). En base a este patr n de distribuci n de temperatura
hay mayor disponibilidad de nutrientes en la regi n de las islas y decrece hacia el norte y

sur (lvarez-Borrego et al., 1978).

El Golfo de California presenta caracter sticas f sicas y biol gicas nicas que no se
encuentran en el Oc ano Pac fico adyacente (Morrissey, 1991). Es considerado como un
rea altamente productiva y reconocida por ser un rea ptima de reproducci ny refugio de
diversas especies nect nicas como el camar n, sardina y tibur n al igual que para
invertebrados marinos bent nicos debido a procesos de mezclas eficientes de las masas de
agua que fomenta la fertilizaci n del fitoplancton y zooplancton (Ledesma-V zquez et al.,
2009). Tiene una de las m s grandes biodiversidades marinas del mundo, algunas de ellas
end micas y que son de gran inter s para la conservaci n (Lluch-Cota et al., 2010). Desde
un punto de vista ecol gico y en base a sus altos niveles de productividad primaria se
considera una regi n importante para la actividad pesquera contribuyendo al 40% del total
de la captura a nivel nacional (Lluch-Cota ef al., 2010). En la regi n se producen distintas
pesquer as, desde pel gicas hasta costeras con niveles particulares de captura y variabilidad
(Lluch-Cota et al., 2007); se pueden identificar tres tipos de flotas, dos de ellas comerciales.
La flota industrial se dirige principalmente a la sardina, camar n, at ny tibur n. La flota de
peque a escala es dirigida a varios recursos pesqueros como tiburones, corvinas, meros,
jureles, peces gato, lisas y algunos invertebrados como el calamar gigante, almejas,

camarones, algas, cangrejos y caracoles. El tercer tipo de flota es la pesca deportiva donde



se captura m s de 20 especies como el pez espada y el dorado que son los m s importantes

(Arregu n-S nchez et al., 2017).

La zona costera de Sonora presenta alrededor de 1207.81 km de costa caracterizados
por presentar diversos ecosistemas (manglares, pastos marinos, marismas, lagunas costeras,
costas arenosas y rocosas) y cuerpos de agua que tienen un rol importante en las pesquer as
y acuacultura al igual que otras actividades humanas como la agricultura, turismo y
transporte mar timo (Casta eda-L pez y Contreras-Espinosa, 2003; Arreola-Liz rraga et
al., 2012). Esta zona costera tiene una llanura costera con un extenso r o deltaico formado
por los r os Colorado, Sonora, Yaqui y Mayo ( lvarez-Arellano y Gait n-Moran, 1994).
Los vientos costeros estacionales desarrollan una circulaci n en la superficie del mar a lo
largo de la costa, desde el noroeste durante octubre-marzo y desde el sureste durante junio-
septiembre (Badan-Dangon er al., 1985; Reyes y Lavn, 1997) desarrollando una
circulaci n superficial del mar hacia el norte durante el verano y el al sur durante el

invierno.

I.2. Transformaciones y escenarios del clima

El sistema clim tico de la tierra varia naturalmente en diferentes rangos de escalas
temporales que abarcan ciclos estacionales, patrones interanuales, ciclos interdecadales,
hasta cambios de escala multimilenial reflejando la variabilidad natural como adaptaciones
evolutivas y patrones biogeogr ficos a gran escala (Harley et al., 2006). EI GC en general
presenta una variaci n estacional donde la amplitud de las variables fsicas tiende a
aumentar de sur a norte. En la zona norte, los estudios a largo plazo han documentado
cambios dram ticos en las temperaturas del agua de la superficie del mar y la estructura de
la comunidad de flora y fauna desde el invierno hasta el verano (Lluch-Cota et al., 2007).
Estos cambios en ciertas variables oceanogr ficas pueden estar asociadas al cambio

clim tico.

El cambio clim tico se define como una transformaci n del clima en la Tierra, que
persiste por un tiempo prologando de al menos 30 a os (Lluch-Cota et al., 2010). Puede
tener un origen natural o antropog nico. Los efectos de cambio clim tico pueden ser

identificados a trav s de modificaciones en la media de sus variables y su climatolog a
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(IPCC, 2014). Estas transformaciones generalmente son cambios en los promedios de las

condiciones atmosf ricas presentes por d cadas o por m s tiempo.

En los Itimos a os, las actividades antropog nicas han aumentado de forma
dr stica contribuyendo al cambio clim tico, principalmente por el aumento de los niveles
de di xido de carbono (CO2) a la atm sfera generando cambios en aspectos f sicos y
qu micos en los ecosistemas marinos (Harley et al., 2006; Doney et al., 2012). El efecto del
cambio clim tico tiende a ser un factor importante en los ecosistemas marinos por su
influencia en los procesos oceanogr ficos (McLean et al., 2001). Uno de los cambios
f sicos de mayor impacto asociados al cambio clim tico en la zona costera se asocian con
las modificaciones en la frecuencia y/o intensidad de las tormentas y el ascenso del nivel
medio del mar (Arreola-Liz rraga et al., 2012), modificaci n en los vientos, aumento en
los niveles de estratificaci n y alteraci n de patrones de circulaci n de los oc anos; esto
genera a la vez cambios qu micos en la biogeoqu mica de la columna de agua alterando los
niveles de di xido de carbono, ox geno y el nivel de pH (Harley et al., 2006). Estos
cambios fsicos y qu micos generan diversas consecuencias en los ecosistemas marinos
afectando la fisiolog a, el comportamiento, aspectos demogr ficos de los organismos
alterando su estructura del tama o, rango de distribuci n y la abundancia de las poblaciones
en consecuencia generando cambios en sus interacciones, redes tr ficas, cambios en la
comunidad y funcionamiento del ecosistema (Doney ef al., 2012). La temperatura, nivel del
mar y vientos se consideran indicadores del cambio clim tico, debido a que su variabilidad
se debe a anomal as entre el oc ano y atm sfera y cambios en la radiaci n solar,

modificaciones en el Planeta Tierra y actividades antropog nicas.

En el caso del Golfo de California se presentan se ales de tipo estacional fuertes en
la temperatura superficial del mar al igual que en la clorofila a. A una escala interanual, las
se ales m s significativas provienen de los fen menos climatol gicos que son EINi oy La
Ni a (Soto-Mardones et al., 1999; Lluch-Cota et al., 2010), los cuales tienen un impacto en
la TSM y Chl a. El Fen meno El Ni o se caracteriza por presentar un calentamiento
anormal del Oc ano Pac fico Ecuatorial presentando teleconexiones clim ticas globales
considerada la variabilidad dominante ¢ clica del clima en escalas de tiempo subdecadales
(Yen et al., 2009). Es considerada la fase ¢ lida de la Oscilaci n del Sur caracterizada por

un balance en la presi n del nivel del mar tropical entre el Pac fico Oriental y Occidental
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asociado al debilitamiento y fortalecimiento de vientos alisios orientales sobre el Pac fico
Tropical (Vikas y Dwarakish, 2015); El Ni 0-Oscilaci n Sur corresponde a la fase ¢ lida
que aparece entre cada 2 a 7 a os (Hamedani-Azmoordehfar y Ali-Azarmsa, 2013)
caracterizada por un debilitamiento de vientos alisios que se dirigen en direcci n oeste
permitiendo que las aguas superficiales ¢ lidas se inviertan su direcci n hacia el este y por
la ausencia de surgencias de agua fra a lo largo de la costa oeste de Am rica del Sur
generando un impacto clim tico en los niveles de TSM, cambios en la precipitaci n y
afectado la productividad biol gica al igual que actividades como la pesca en el Pac fico
Oriental debido a que la aparici n de agua c lida rompe el efecto de surgencias y por lo
tanto, la producci n de fitoplancton (Vikas y Dwarakish, 2015). Esto a la vez afecta
actividades econ micas de la zona costera como la pesca a trav s de alteraciones biol gicas
severas como aumentos en las tasas de mortalidad, fallas en el reclutamiento de individuos
y crecimientos som ticos disminuidos (Luch-Cota et al., 1999). Por otro lado, se tiene la
fase contraria denominada La Ni a que consiste en un enfriamiento de la cuenca del

Pac fico Tropical y, por lo tanto, la fase fr a de la Oscilaci n del Sur (Trenberth, 1997).

Cabe mencionar que, con el paso del tiempo, los asentamientos humanos han tenido
una influencia en el cambio clim tico asociado al impacto antropog nico sobre la Tierra
generando diversos efectos como es el caso de la escases de agua que est asociada a otro
efecto negativo que son las sequias, que son anomal as climatol gicas transitoria donde la
disponibilidad de agua es m s baja que lo normal en una determinada rea geogr fica,
incremento de temperaturas e incidencia de ciclones (MacDonald, 2010), los cuales han
tenido un efecto significativo en las actividades de la zona costera como las pesquer as y la

acuacultura y han ido en aumento a trav s de los a os.

I.3. Analisis de variabilidad oceanografica en el Golfo de California y zona costera de

Sonora

A partir de series de tiempo, se ha determinado que la temperatura superficial del mar en el
GC var a en escalas estacionales a interanuales (Soto Mardones et al., 1999; Valenzuela-
S nchez, 2016). Soto Mardones et al. (1999) mostr una disminuci n de la temperatura

superficial del mar desde la boca hasta la cabeza y que la escala anual es la responsable de



la mayor variabilidad de la TSM oscilando en fase con variaciones menores norte-sur.
Escalante-Almaz n et al. (2013) tambi n reporto esta disminuci n de la TSM promedio en
direcci n sur a norte a lo largo del GC con claras diferencias entre las condiciones ¢ lida
(verano y oto 0) y fra (invierno y primavera) para todo el Golfo. Robles y Marinone
(1987) y Ripa y Marinone (1989) encontraron una clara variabilidad estacional de la TSM
en la Cuenca de Guaymas en la regi n central del GC: condiciones de invierno que abarcan
de diciembre a mayo y condiciones de verano de junio a octubre con per odos de transici n
en mayo y noviembre. Valenzuela-S nchez (2016) trabaj en la regi n central del GC
enfoc ndose en la TSM frente a la Bah a de Guaymas, concluyendo que en el ciclo anual es
el dominante en la variabilidad de la temperatura seguida de la se al semianual al igual que
se present una tendencia positiva en la TSM. Con respecto a la variabilidad interanual, se
han hecho estudios que indicaron que este tipo de variabilidad est asociada a anomal as
con la circulaci n cicl nica ecuatorial norte compuesta por la contracorriente ecuatorial del
norte, la corriente ecuatorial norte y la corriente de Costa Rica (Baumgartner y Christensen,
1985) y anomal as positivas y negativas asociadas a El Ni o y La Ni a y con la
Variabilidad Interdecadal del Oc ano Pac fico (Lav n ef al., 2003). Garc a-Morales et al.,
(2017a) analizaron fen menos de meso escala y su influencia en la TSM en la regi n sur y
central de la zona costera de Sonora; ellos mostraron anomal as positivas y negativas
asociadas a los fen menos El Ni o y La Ni a y que la variabilidad de los procesos
oceanogr ficos estacionales e interanuales tienen una gran influencia en las condiciones

ambientales en el GC.

Por otro lado, se han realizado estudios para analizar la variabilidad de la Chl a en el

GC. Regionalmente, la clorofila a presenta concentraciones m s altas en la regi n de las
Islas decreciendo hacia la boca (Gaxiola-Castro et al., 1995; Escalante et al., 2013). De
acuerdo a Gaxiola-Castro ef al. (1995) sta caracter stica determina condiciones eutr ficas
en la Regi n de las Grandes Islas y condiciones de mesotr ficas a oligotr ficas en la regi n
de la boca del GC en combinaci n con la din mica f sica asociado a mezclas por efectos de
viento y marea, turbulencia y estratificaci n en la columna de agua son considerados los
factores que determinan estas condiciones en regiones del GC (Gaxiola-Castro et al., 1995;
lvarez-Molina et al., 2013). Se ha demostrado que la variabilidad estacional presenta

mayores concentraciones en invierno-primavera y bajas concentraciones en verano-oto o
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(Gaxiola Castro et al., 1995; Espinosa-Carre n y Valdez-Holgu n, 2007; P rez-Arvizu et
al., 2013; Escalante et al., 2013). Por otro lado, Santamar a-del-Angel et al. (1994)
demostr mediante series de tiempo una clara variaci n estacional con valores m ximos en
invierno-primavera y m nimos en verano, adem s de definir regiones biogeogr ficas
mediante un an lisis de componentes principales con los mismos patrones estacionales. En
la Laguna Costera La Cruz, zona costera del Estado de Sonora, se ha encontrado que la
variabilidad de temperatura y clorofila est asociada a procesos de marea (Valdez-Holgu n,
1994). Morales-Soto et al. (2000) concluyen que los valores m ximos y m nimos de Chl a
se asocia a la disponibilidad de nutrientes. Un estudio por F lix-Gocobachi y Valenzuela-
Fino (2000) consider la influencia de El Ni o en los niveles de Chl a en este ecosistema.
Espinoza-Carre n y Valdez-Holgu n (2007) encontraron que la clorofila aument de la
Boca del Golfo a la Cabeza, con una se al anual clara y variabilidad interanual debida a
eventos El Ni o/La Ni a. Los trabajos en zonas costeras, principalmente en lagunas y
bah as, del GC se han realizado a trav s de muestreos in situ, los trabajos de variabilidad

oceanogr fica de estos sitios a trav s del uso de bases de datos son escasos.

Debido a que este tipo de estudios son escasos en zonas costeras del GC como es el
caso del Estado de Sonora, se requiere aportar m s informaci n ambiental de estos sitios
por medio del an lisis de variables como la TSM y Chl a consideradas como importantes
en los ecosistemas marinos y asociadas al estudio del cambio clim tico para caracterizar
bioregiones, determinar el estado tr fico, desarrollar modelos de predicci n en las reas de
ecolog a marina, costera y pesquera de cambios en estas variables para estimar anomal as
positivas o negativas influyendo en los ecosistemas y en la distribuci n y abundancia de
especies, algunas de ellas de inter s comercial para el sector pesquero fomentando el
conocimiento de la oceanograf a y de cambio clim tico en la zona costera del Estado de

Sonora mediante el uso de sensoria remota.
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II. JUSTIFICACION

Las zonas costeras son sitios muy variables que juegan un papel importante en los ciclos
biogeoqu micos. Mediante series de tiempo de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y
Clorofila @ (Chl a) se pretende hacer an lisis de la variabilidad de la zona costera del
Estado de Sonora para establecer las caracter sticas ecol gicas (tr ficas y zonaci n) y
tendencias de cambio debido a diversos factores ambientales (oceanogr ficos) y su

influencia en el ecosistema.
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III. HIPOTESIS

La variabilidad oceanogr fica de la zona costera del Golfo de California en el Estado de
Sonora est determinada por la climatolog a continental y la interacci n con el Oc ano
Pac fico Oriental mostrando variabilidad en escalas de alta frecuencia (cambios
estacionales y anuales) y de baja frecuencia (como El Ni o y La Ni a) y cambios

decadales.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. Objetivo general

Describir la variabilidad espacio temporal de mesoescala de la zona costera del Estado de

Sonora mediante el an lisis de im genes de sat lite de la Temperatura Superficial del Mar

(TSM) y de la biomasa fitoplanct nica utilizando como estimador la clorofila a (Chl a).

IV.2. Objetivos especificos

Determinar la variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) a lo largo

de la zona costera del Estado de Sonora.

Determinar la variabilidad de la biomasa fitoplanct nica con base al contenido de

Clorofila a (Chl a) a lo largo de la zona costera del Estado de Sonora.

Con base en el an lisis de series de tiempo de estas variables a partir de im genes

satelit les, establecer las principales frecuencias de variabilidad.

Definir el estado tr fico de la zona costera del Estado de Sonora en base al

contenido de Chl a.

Caracterizaci n de regiones en la zona costera mediante el an lisis de TSM y Chl a.
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V. METODOLOGIA

V.1. Area de estudio

El rea de estudio abarca la zona costera oriental del GC (desde el norte del Estado de
Sinaloa hasta el delta del R o Colorado) (Figura 1). La zona costera abarca
aproximadamente 1208 km de 1nea de costa con una gran diversidad de ecosistemas
costeros (Casta eda-L pez y Contreras-Espinoza, 2003). Esta regi n tiene importantes
puertos pesqueros como Topolobampo, Guaymas, Yavaros y Puerto Pe asco y reas
altamente productivas de agricultura y granjas camaron colas. Esta regi n del GC es
altamente productiva asociada a procesos de surgencias costeras y la descarga de los r os
(Merino-Ibarra, 1987) y presenta un patr n estacional de producci n biol gica y
concentraci n de nutrientes del lado noroeste (lado continental) durante el comienzo del
invierno (diciembre a mayo) y tiempo despu s, esta agua se expande a la regi n sureste
(lado de la pen nsula); las condiciones de verano contraen aguas ricas en nutrientes en la
direcci n opuesta ( lvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Lluch-Cota, 2000; Espinoza-
Carre n y Valdez-Holgu n, 2007). El rea de estudio comprendi un transecto con 17
puntos de muestreo georreferenciados a 60 km de distancia uno de otro y 30 km de la costa

que va desde el norte de Sinaloa hasta el norte de Sonora (Tabla 1).
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Figura 1. Mapa de la zona costera del Estado de Sonora con la ubicaci n de los diferentes
puntos de muestreo de los datos mensuales de TSM y Chl a.

Tabla 1. Lista de coordenadas geogr ficas de cada punto de muestreo de la zona costera del
Estado de Sonora, Golfo de California.

Puntos de Coordenadas Puntos de Coordenadas Puntos de Coordenadas
muestreo geograficas muestreo geogrificas muestreo geogrificas
1 24°48°N, 108°24°W 8 27°36°N, 111°00°W 15 30°24°N, 113°18’N
2 25°12°N, 108°54"W 9 28°00°N, 111°36’W 16 30°48°N, 113°24'W
3 25°36°N, 109°42°W 10 28°24°N, 112°00°W 17 31°12°N, 113°48°W
4 25°60°N, 109°42°W 11 28°42°N, 112°12°W
5 26°24°N, 109°42°W 12 29°12°N, 112°42°W
6 26°48°N, 110°12°W 13 29°36°N,112°54°W
7 27°12°N, 110°48°W 14 30°00°N, 113°60°W
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V.2. Caracterizacion oceanografica y obtencion de datos mensuales de Temperatura

Superficial del Mar (TSM) y Clorofila a (Chl a)

Para la caracterizaci n oceanogr fica y ambiental se utilizaron im genes de sat lite de TSM
y Chl a con una resoluci n temporal de un mes con la finalidad de analizar su variabilidad
durante el per odo de estudio en la zona costera continental. Las im genes de sat lite de la
TSM se obtuvieron a trav s de la p gina web del Physical Oceanography Distributed
Active Archive Center (PODAAC) del Jet Propulsion Laboratory del California Institute of
Technology (https://podaac.jpl.nasa.gov/) y de la p gina web del Ocean Color de la NASA

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), y las composiciones mensuales de Chl a se obtuvieron a

partir de im genes de sat lite del portal Ocean Color de la NASA. Las im genes de ambas
variables se obtuvieron del nivel 3 de procesamiento (L3) en formato .HDF (Hierarchical

Data Format).

Los sensores utilizados del portal PODAAC para obtener los datos de las im genes
de la TSM fue el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR-Pathfinder
Version 5.1) para el per odo de septiembre de 1981 hasta enero 1985 y Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR-Pathfinder Version 5) para el per odo febrero 1985
hasta junio 2002. Estos sensores corresponden al per odo diurno en grados cent grados (°C)
con una resoluci n de 4 km. Por otro lado, el sensor utilizado del portal Ocean Color fue el
Aqua MODIS Sea Surface Temperature (11p daytime) en escala de grados cent grados (°C)
con una resoluci n de 4 km para el per odo de julio 2002 hasta marzo de 2016 para
completar una base de datos de 34 a os y 6 meses. En el caso de la clorofila se realiz el
mismo procedimiento de recopilaci n de datos a trav s de sensores remotos. Para el
per odo de septiembre de 1997 hasta mayo de 2002 se utiliz el sensor SeawiFS
Chlorophyll Concentration OCI Algorithm y el sensor Aqua MODIS Chlorophyll
Concentration OCI Algorithm para el per odo de julio 2002 hasta enero 2018. Ambos
sensores con una resoluci n de 9 km en escala de miligramos por metro ¢ bico (mg/m?)

para desarrollar una base de datos de 20 a os y 4 meses.

Las im genes de sat lite fueron procesadas con el software Windows Image

Manager WimSoft (WIM) Software versi n 9.06 (Copyright Mati Kahru 1995-2015) para
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la obtenci n de los promedios mensuales de la temperatura (Figura 2) y clorofila (Figura 3)

del transecto de 17 puntos de muestreo de la zona costera.

Figura 2. Localizaci n de los diferentes puntos de an lisis de datos mensuales de TSM de
la zona costera del Estado de Sonora en el mes de enero de 2007 del sensor Aqua MODIS.

Figura 3. Localizaci n de los diferentes puntos de an lisis de datos mensuales de Chl a de
la zona costera del Estado de Sonora en el mes de enero de 2007 del sensor Aqua MODIS.

V.3. Analisis y procesamiento de datos mensuales de la Temperatura Superficial del

Mar (TSM) y Clorofila a (Chl a)

Antes de realizar los an lisis correspondientes, los datos fueron previamente calibrados y
reprocesados para ajustar los valores de los diferentes sensores utilizados para completar la
serie. Se utiliz un An lisis de Cluster para agrupar los valores mensuales de cada estaci n
de muestreo y lograr un m ximo nivel de homogeneidad en cada grupo y la mayor
diferencia entre ellos. La descripci n estad stica se realiz mediante una prueba de
normalidad, comparaci n de medias y graficado de los datos de TSM y Chl a para an lisis

de la climatolog a y series de tiempo.

En cada serie de tiempo se obtuvo la densidad espectral de la varianza a trav s de
una transformada r pida de Fourier para determinar cu les son las principales frecuencias
de variaci n (estacional, semianual, anual e interanual) mediante el modelaje de funciones

senoidales (curva que representa gr ficamente la funci n seno y tambi n a dicha funci n en
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s ) para determinar el comportamiento de variabilidad y as, determinar las anomal as
positivas (aumento de los niveles cuantitativos de las variables) y anomal as negativas (baja

de los niveles cuantitativos de las variables).

Se determin el estado tr fico en la zona costera con base al contenido de clorofila a
(mg/m?) siguiendo el criterio de Morel y Berthon (1989). Se realiz una Prueba de Kruskal-
Wallis al 95% de confianza para probar la hip tesis sobre diferencias de temperatura y
clorofila entre cada una de las regiones de la zona costera. Todos estos an lisis fueron

hechos en el programa Statistical Software versi n 7.5 y R Software.
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V.I. RESULTADOS

V1.1. Caracterizacion de Regiones

Se obtuvieron un total de cuatro grupos del An lisis de Clusters con base a los valores de
la TSM de las estaciones de muestreo a partir de las 20 unidades de distancia de enlace
(Figura 4). El primer grupo lo agrupa la Regi n Sur que abarca desde la primera hasta la
tercera estaci n; el segundo grupo consiste en la Regi n Centro que contiene desde la
cuarta hasta la d cima estaci n; el tercer grupo es la Regi n de las Grandes Islas que abarca
nicamente la und cima estaci n y por Itimo se obtuvo la Regi n Norte que presenta

desde la duod cima hasta lad cimo s ptima estaci n.

45
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-2
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Figura 4. An lisis de Clusters de la zona costera del Estado de Sonora en base a los valores
de TSM.
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En el caso de la Chl a se obtuvo una distribuci n diferente de los puntos de muestro
con una agrupaci n de 3 grupos diferente a la temperatura superficial del mar a partir de las
20 unidades de distancia de enlace (Figura 5). El primer grupo consiste en la Regi n Sur
con la primera y segunda estaci n. El segundo grupo corresponde a una divisi n de tres
subgrupos; el primer subgrupo corresponde la tercera estaci n y de la s ptima a la novena
estaci n; el segundo subgrupo corresponde desde la decimotercera hasta la decimos ptima
estaci n y el tercer subgrupo corresponde de la cuarta a la sexta estaci n junto con la
decimosegunda estaci n. El tercer grupo corresponde a la d cima y d cimo primera

estaci n.

15 ¢

Distancia del enlace

10 ¢

2 b
—

11 10 6 12 5 4 17 16 15 14 13 o 8 7 3

Puntos de muestreo

Figura 5. An lisis de Clusters de la zona costera del Estado de Sonora en base a los valores
de Chl a.
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Bas ndose en la caracterizaci n del An lisis de Clusters de la TSM se realiz un
an lisis general de datos de ambas variables. Los datos de la TSM de cada una de las
regiones de la zona costera presentaron una distribuci n bimodal. La Regi n Sur present
una moda de valores m nimos entre 20 y 25 °C y la segunda moda entre 30 y 35 °C (Figura
6). Los datos de la Regi n Centro y Regi n de las Grandes Islas presentaron una primera
moda con valores de temperatura entre 15 a 20 °C y la segunda moda fue entre 25 y 30 °C
separados por el mismo valor de temperatura que en la Regi n Sur (Figura 7) (Figura 8).
Los datos de la Regi n Norte obtuvieron una primera moda con valores de entre 15 a 20°C
y una segunda moda alrededor de 30°C (Figura 9). Ninguna de las regiones pas las
pruebas de normalidad (Tabla 2).

§ 100 7
. .- B
e

Figura 6. Distribuci n de la TSM en la Regi n Sur de la zona costera del Estado de
Sonora.
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Figura 9. Distribuci n de la TSM en la Regi n Norte de la zona costera del Estado de

Sonora.

Tabla 2. Pruebas de normalidad de los valores de TSM de cada una de las regiones de la

zona costera del Estado de Sonora.

Regiones Kolmogorov-  Liliefors p Shapiro-Wilks p
Smirnov p

Sur p<.01 p<.01 0.925892 0

Centro p <.01l p<.01l 0.918019 0

Grandes Islas p<.01 p<.01 0.930777 0

Norte p<.01 p<.01 0.915425 0

Los datos de la Chl a de cada una de las regiones (Sur, Centro, Grandes Islas y

Norte) de la zona costera presentaron una distribuci n unimodal entre 0 y 2 mg/m® (Figuras

10, 11, 12 y 13). Al igual como sucedi en la TSM no se pasaron las pruebas de normalidad

(Tabla 3).
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Tabla 3. Pruebas de normalidad de los valores de Chl a de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora.

Regiones Kolmogorov- Liliefors p Shapiro-Wilks p
Smirnov p

Sur p<.01 p<.01 0.781753 0

Centro p<.01 p<.01 0.889082 0

Grandes Islas p<.01 p<.01 0.857649 0

Norte p<.01 p <.01 0.912169 0

VI1.2. Analisis de series de tiempo, climatologia y anomalias

Las series de tiempo de la TSM de las regiones en general present un rango entre 12 y 36
°C y ninguna de ellas present una tendencia significativa. La Regi n Sur (Figura 14)
present el rango m s estrecho entre 17 y 32 °C con una tendencia lineal positiva de un
incremento de 0.0011 °C por cada mes y un coeficiente de variaci n bajo (r> = 0.0009). La
Regi n Centro (Figura 15) mostr un rango entre 16 y 32 °C con una tendencia lineal
positiva de un incremento de 0.002 °C por cada mes y un coeficiente de variaci n bajo (r* =
0.0024). La Regi n de las Grandes Islas (Figura 16) obtuvo el rango m s amplio de valores
(12 a 36 °C) con una tendencia lineal positiva de un incremento de 0.0029 °C por cada mes
y un coeficiente de variaci n bajo (r* = 0.0039). La Regi n Norte (Figura 17) present un
rango similar de valores como la Regi n Centro, una tendencia lineal positiva de un

incremento de 0.003 °C por cada mes y un coeficiente de variaci n bajo (12 = 0.0050).

27



TSM Region Sur = 25.5895 + 0.0011*meses
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Figura 14. Serie de tiempo de la TSM de la Regi n Sur de la zona costera del Estado de
Sonora.

TSM Region Centro = 24.3901 + 0.002*meses
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Figura 15. Serie de tiempo de la TSM de la Regi n Centro de la zona costera del Estado de
Sonora.
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TSM Region Grandes Islas = 23.0578 + 0.0029*meses

7 = 0.0039
p=0.2069
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Figura 16. Serie de tiempo de la TSM de la Regi n de las Grandes Islas de la zona costera
del Estado de Sonora.

TSM Region Norte = 22.8727 + 0.003*meses
¥ = 0.0050
p=0.1499
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Figura 17. Serie de tiempo de la TSM de la Regi n Norte de la zona costera del Estado de
Sonora.
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Las anomal as obtenidas de las series de tiempo de la TSM presentaron un rango
entre -5.5 y 4.3 °C. La Regi n Sur present el rango m s estrecho un rango entre -2.9 y 2.8
°C (Figura 18). La Regi n Centro obtuvo un rango entre -4.1 y 2.9 °C (Figura 19). La
Regi n de las Grandes Islas mostr el rango m s amplio de las anomal as entre -5.5 y 4.3
°C (Figura 20). La Regi n Norte present un rango de valores entre -4.8 y 2.4 °C (Figura
21). Las anomal as de la TSM de cada regi n de la zona costera fueron comparadas con una
base de datos global del ndice de Oscilaci n Sur (SOI por sus siglas en ingl s) del Oc ano
Pac fico Ecuatorial obtenida del portal ClimateDateGuide

(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-

tni) con un rango entre -3.4 and 4.2.
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Figura 18. Anomal as de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Sur de la zona costera
del Estado de Sonora.
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Figura 19. Anomal as de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Centro de la zona
costera del Estado de Sonora.
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Figura 20. Anomal as de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n de las Grandes Islas de
la zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 21. Anomal as de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Norte de la zona
costera del Estado de Sonora.

Las series de tiempo de la Chl a de las regiones en general present un rango entre 0
y 11 mg/m® y tampoco presentaron una tendencia significativa. La Regi n Sur (Figura 22)
present un rango de valores entre 0 y 9 mg/m® con una tendencia lineal negativa de un
decrecimiento de 0.0008 mg/m*® por cada mes y un coeficiente de variaci n bajo (r* =
0.0015). La Regi n Centro (Figura 23) mostr un rango entre 0 y 6 mg/m’ con una
tendencia lineal positiva de un incremento de 0.0005 mg/m? por cada mes y un coeficiente
de variaci n bajo (r* = 0.0008). La Regi n de las Grandes Islas (Figura 24) obtuvo el rango
m s amplio de valores (0 y 11 mg/m?®), una tendencia lineal positiva de un incremento de
0.0027 mg/m® por cada mes y un coeficiente de variaci n bajo (1> = 0.0085). La Regi n
Norte (Figura 25) obtuvo el rango de valores m s bajo (0 y 5 mg/m?), una tendencia lineal

positiva de un incremento de 0.0008 mg/m? por cada mes y un bajo coeficiente de variaci n

(2 = 0.0039).
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Chl a Region Sur = 1.608 - 0.0008*meses
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Figura 22. Serie de tiempo de la Clorofila a (Chl @) de la Regi n Sur de la zona costera del
Estado de Sonora.

Chl a Region Centro = 1.341 + 0.0005*meses
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Figura 23. Serie de tiempo de la Clorofila a (Chl a) de la Regi n Centro de la zona costera
del Estado de Sonora.
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Chl o Region Grandes Islas = 2.2625 + 0.0027*meses
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Figura 24. Serie de tiempo de la Clorofila a (Chl a) de la Regi n de las Grandes Islas de la
zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 25. Serie de tiempo de la Clorofila a (Chl @) de la Regi n Norte de la zona costera
del Estado de Sonora.
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Las anomal as de las series de tiempo de la Chl a presentaron un rango entre -2.2 y
3.5 mg/m>. La Regi n Sur present un rango entre -1.7 y 3.2 mg/m? (Figura 26). La Regi n
Centro obtuvo un rango similar entre -1.7 y 3.4 mg/m> (Figura 27). La Regi n de las
Grandes Islas mostr el rango m s amplio de las anomal as entre -1.6 y 3.5 mg/m® (Figura
28). La Regi n Norte present un rango de valores entre -2.2 y 3 mg/m® (Figura 29). Las
anomal as de Chl a de cada regi n de la zona costera fueron comparadas con la base de
datos global del ndice de Oscilaci n Sur (SOI) del Oc ano Pac fico Ecuatorial obtenida del

portal ClimateDateGuide con un rango de entre -3.4 y 3.2.
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Figura 26. Anomal as de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Sur de la zona costera
del Estado de Sonora.
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Figura 27. Anomal as de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Centro de la zona
costera del Estado de Sonora.
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Figura 28. Anomal as de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n de las Grandes Islas de
la zona costera del Estado de Sonora.

36



]

Chl a (mg ')

4

LY 20 40 40 80 100 1200 140 140 1H0 200

Meses (Septiembre 1997-Enera 201E8)

SO0

]
260 Amomalias

240

220

Figura 29. Anomal as de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Norte de la zona

costera del Estado de Sonora.

La climatolog a de la TSM de la Regi n Sur obtuvo un valor promedio de 27.82 °C

con un valor m ximo de 32.43 °C y un valor m nimo de 16.76 °C. La Regi n Centro

present un valor promedio de 24.80 °C con un valor m ximo de 32.41 °C y un valor

m nimo de 15.71 °C. El valor promedio de la Regi n de las Grandes Islas fue 23.67 °C con

un valor m ximo de 36.30 °C y un valor m nimo de 11.90 °C y el promedio de la Regi n

Norte fue 23.49 °C con un m ximo de 31.83 °C y un m nimo de 15.48 obteniendo una

disminuci n de la temperatura superficial del mar en direcci n sur a norte (Tabla 4).

Tabla 4. Datos estad sticos de la climatolog a de la TSM de cada una de las regiones de la

zona costera del Estado de Sonora.

Regiones Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 25.81£4.28 32.43 16.76
Centro 24.80 +£4.77 32.41 15.71
Grandes Islas 23.67 £5.68 36.30 11.90
Norte 23.49+5.01 31.83 15.48
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La TSM de la zona costera en general mostr una variabilidad estacional con
valores m ximos en los meses de agosto y septiembre entre los 30 y 32 °C y valores
m nimos durante los meses de enero y febrero entre los 18 y 20 °C demostrando dos
per odos de transici n caracter sticos del Golfo de California (verano e invierno) alrededor

de los 25°C entre mayo y junio y durante noviembre (Figura 30).
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Figura 30. Climatolog a general de la TSM de la zona costera del Estado de Sonora.

En cada una de las regiones se present el mismo tipo de variabilidad con diferentes
intervalos de tiempo de los per odos de transici n alrededor de los 25 °C (Figura 31). La
Regi n Sur presenta la transici n a verano entre abril y mayo alcanzando valores m ximos
en agosto y septiembre con una duraci n de 7 meses y un valor promedio de 28.53 °C, un
m ximo de 32.43 °C y un m nimo de 19.49 °C; la transici n a invierno inicia entre
noviembre y diciembre con una duraci n de 4 meses alcanzando los m nimos valores en
febrero con un valor promedio de 22.10 °C, un m ximo de 28.03 °C y un m nimo de 16.76
°C. La Regi n Centro inicia su transici n a verano entre mayo y junio obteniendo los
valores m ximos en agosto y septiembre con una duraci n de 6 meses y un valor promedio
de 28.53 °C, un m ximo de 32.41 °C y un m nimo de 18.94 °C; la transici n a invierno

inicia nuevamente entre noviembre y diciembre con una duraci n de 6 meses obteniendo
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los valores m nimos en enero y febrero con un valor promedio de 21.12 °C, un m ximo de
30.79 °C y un m nimo de 15.71 °C. La Regi n de las Grandes Islas inicia la transici n al
verano entre mayo y junio con valores m ximos en agosto con una duraci n de 5 meses y
un valor promedio de 28.77 °C, un m ximo de 36.30 °C y un valor m nimo de 13.92 °C; la
transici n a invierno inicia entre octubre y noviembre con valores m nimos en enero con
una duraci n de 7 meses con un valor promedio de 20.08 °C, un m ximo de 34.85 °C y un
m nimo de 11.90 °C. La Regi n Norte tiene una transici n de verano que inicia en junio
con valores m ximos en agosto con una duraci n de 4 meses con un valor promedio de
29.01 °C, un m ximo de 31.83 °C y un m nimo de 24.03 °C; la transici n a invierno inicia
en octubre con una duraci n de 7 meses alcanzando los valores m nimos en febrero con un
valor promedio de 20.76 °C, un m ximo de 29.47 °C y un m nimo de 15.48 °C (Tabla 5 y
Tabla 6).
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Meses

Figura 31. Climatolog a de la TSM de cada una de las regiones de la zona costera del
Estado de Sonora.
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Tabla 5. Datos estad sticos de la climatolog a de la TSM de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.

Regiones Tiempo Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 7 meses 28.53 +£3.00 32.43 19.49
Centro 6 meses 28.55+2.96 32.41 18.94
Grandes Islas 5 meses 28.77+3.32 36.30 13.92
Norte 4 meses 29.01 +£2.18 31.83 24.03

Tabla 6. Datos estad sticos de la climatolog a de la TSM de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Regiones Tiempo Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 5 meses 22.10£2.68 28.03 16.76
Centro 6 meses 21.12 £ 3.06 30.79 15.71
Grandes Islas 7 meses 20.08 £3.99 34.85 11.90
Norte 8 meses 20.76 +3.55 29.47 15.48

Las climatolog as de cada una de las regiones de la zona costera mostraron una serie
de anomal as positivas y negativas. La Regi n Sur mostr anomal as positivas entre 0 y 3
°C con valores m ximos en mayo y m nimos en agosto y septiembre. La Regi n Centro
obtuvo un rango de valores entre -1 y 2 °C con valores m ximos en noviembre y diciembre
asociado a anomal as positivas mientras que los valores m nimos se presentaron en julio
asociados a anomal as negativas. La Regi n de las Grandes Islas mostr el rango m s
amplio de anomal as entre -3 y 1 °C obteniendo anomal as positivas con valores m ximos
en junio y anomal as negativas con valores m nimos en diciembre. La Regi n Norte solo
mostr anomal as negativas entre -2 y 0 °C con valores m ximos en agosto y valores

m nimos en diciembre (Figura 32).
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Figura 32. Anomal as de la climatolog a de la TSM de cada una de las regiones de la zona
costera del Estado de Sonora.

Para la comparaci n de datos mensuales de la TSM durante las etapas de verano e
invierno entre las cuatro regiones, los resultados se comprobaron mediante una prueba de
Kruskal-Wallis y la diferencia de los valores mensuales de la TSM se confirmaron
mediante una prueba post de comparaci n m ltiple con un ajuste de Bonferroni con un
nivel de significancia de 0.05 entre las cuatro regiones.

Los valores mensuales durante la etapa de verano entre cada una de las regiones no
mostraron una diferencia estad stica (p = 0.7763) al igual que en la prueba post hoc
tampoco se encontraron diferencias entre cada una de las regiones (Tabla 7). Sin embargo,
durante la etapa de invierno las 4 regiones mostraron diferencias significativas (p = <
0.0001). Las diferencias de los valores mensuales de la TSM durante la poca de invierno
fueron confirmadas mediante una prueba post hoc de comparaci n m lItiple con un ajuste
de Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05 entre las cuatro regiones obteniendo
diferencias entre la Regi n Sur con todas las Regiones, la Regi n Central con la Regi n de
las Grandes Islas, la Regi n de las Grandes Islas con la Regi n Sur y Regi n Central y
finalmente la Regi n Norte con la Regi n Sur y la Regi n de las Grandes Islas (Tabla 8).

Estos resultados fueron comprobados con un diagrama de caja de bigotes de la varianza
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obteniendo valores con poca variabilidad durante la etapa de verano (Figura 33) a

comparaci n de los valores mensuales de la TSM durante invierno (Figura 34).

Tabla 7. Comparaci n m ltiple con un ajuste de Bonferroni entre las cuatro regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.

Sur Centro Grandes Islas Norte
Sur 1.000000 1.000000 1.000000
Centro 1.000000 1.000000 1.000000
Grandes Islas 1.000000  1.000000 1.000000
Norte 1.000000  1.000000 1.000000

Tabla 8. Comparaci n m ltiple con un ajuste de Bonferroni entre las cuatro regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Sur Centro Grandes Islas Norte
Sur 0.003880* 0.000000%* 0.000000%*
Centro 0.003880* 0.000094* 0.339130
Grandes Islas  0.000000*  0.000094* 0.048219%*
Norte 0.000000*  0.339130 0.048219%*
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Figura 33. Diagrama de caja de bigotes de la TSM de la varianza de cada una de las
regiones de la zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.
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Figura 34. Diagrama de caja de bigotes de la TSM de la varianza de cada una de las
regiones de la zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Se realizaron Curvas ROC (Receiver Operating Characteristic por sus siglas en
ingl s), una herramienta estad stica que nos permite clasificar dos regiones basadas en los
valores mensuales de TSM en las etapas de verano e invierno. Se obtuvo que durante la
etapa de verano las regiones fueron pr cticamente similares al presentar un intervalo de
confianza por el rea bajo la curva (AUC por sus siglas en ingl s) donde 0.5 est en este
intervalo (Figura 35), siendo imposible obtener diferencias entre esas regiones. Sin
embargo, durante el per odo de invierno los resultados fueron diferentes mostrando
diferencias entre cada una de las regiones al obtener un intervalo de confianza por el AUC

mayor de 0.5 (Figura 36).
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Figura 35. An lisis de Curva ROC de la TSM entre cada una de las regiones de la zona

costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.
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Figura 36. An lisis de Curva ROC de la TSM entre cada una de las regiones de la zona

costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.
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La climatolog a de la Chl a de la Regi n Sur obtuvo un valor promedio de 1.51
mg/m> con un valor m ximo de 9.05 mg/m? y un valor m nimo de 0.16 mg/m>. La Regi n
Centro present un valor promedio de 1.49 mg/m? con un valor m ximo de 5.78 mg/m’ y
un valor m nimo de 0.12 mg/m?. El valor promedio de la Regi n de las Grandes Islas fue
2.59 mg/m? con un valor m ximo de 10.90 mg/m?® y un valor m nimo de 0.27 mg/m? y el
promedio de la Regi n Norte fue 1.38 mg/m® con un m ximo de 4.72 mg/m*® y un m nimo

de 0.12 (Tabla 9).

Tabla 9. Datos estad sticos de la climatolog a de la Chl a de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora.

Regiones Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 1.51+1.49 9.05 0.16
Centro 1.40+£1.13 5.78 0.12
Grandes Islas 2.59 +2.08 10.90 0.27
Norte 1.38 £0.91 4.72 0.12

La Chl a de la zona costera en general mostr una variabilidad estacional con valor
m ximo en marzo alrededor de los 3 mg/m?® y valor m nimo en agosto cerca de los 0.5

mg/m?> asociados a los per odos de transici n del Golfo de California (Figura 37).
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Figura 37. Climatolog a general de la Chl a de la zona costera del Estado de Sonora.
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Se present una variaci n de los niveles promedios de Chl a en direcci n sur a norte
demostrando una variabilidad estacional en general con valores m ximos durante el mes de
marzo con un decrecimiento a partir del mes de abril alcanzando valores m nimos en agosto
y un incremento general durante los meses de octubre y noviembre (Figura 38). Tomando
en cuenta la duraci n de los per odos de transici n de cada regi n en base a la TSM se
realizaron an lisis descriptivos de la Chl a durante verano e invierno. En la etapa de verano
la Regi n Sur present un valor promedio de 0.99 mg/m?, un valor m ximo de 3.11 mg/m?
y un valor m nimo de 0.16 mg/m?>; la Regi n Centro present un promedio de 0.61 mg/m?,
un m ximo de 3.11 mg/m® y un m nimo de 0.12 mg/m?; la Regi n de las Grandes Islas
obtuvo un promedio de 1.34 mg/m’, un m ximo de 7.99 mg/m*® y un m nimo de 0.27
mg/m>; la Regi n Norte obtuvo un promedio de 0.64 mg/m3, un m ximo de 3.48 mg/m’ y

un m nimo de 0.12 mg/m? (Tabla 10).

Durante la etapa de invierno la Regi n Sur present un valor promedio de 2.23
mg/m’, un m ximo de 7.65 mg/m® y un m nimo de 0.45 mg/m?®; la Regi n Centro present
un valor promedio de 2.18 mg/m?, un m ximo de 5.78 mg/m? y un m nimo de 0.76 mg/m>;
la Regi n de las Grandes Islas obtuvo un promedio de 3.48 mg/m?, un m ximo de 10.90
mg/m® y un m nimo de 0.77 mg/m?®; la Regi n Norte obtuvo un promedio de 1.74 mg/m?,

un m ximo de 4.72 mg/m? y un m nimo de 0.46 mg/m? (Tabla 11).
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Figura 38. Climatolog a de la Chl a de cada una de las regiones de la zona costera del
Estado de Sonora.

Tabla 10. Datos estad sticos de la climatolog a de la Chl a de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.

Regiones Tiempo Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 7 meses 099+1.34 9.05 0.16
Centro 6 meses 0.61 £0.53 3.11 0.12
Grandes Islas 5 meses 1.34 £ 1.20 7.99 0.27
Norte 4 meses 0.64 £0.53 3.48 0.12

Tabla 11. Datos estad sticos de la climatolog a de la Chl a de cada una de las regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Regiones Tiempo Promedio + DS Maximo Minimo
Sur 5 meses 2.23+1.38 7.65 1.38
Centro 6 meses 2.18+1.01 5.78 1.01
Grandes Islas 7 meses 348 £2.11 10.90 2.11
Norte 8 meses 1.74 +£0.83 4.72 0.83

Se obtuvieron anomal as positivas y negativas en cada una de las regiones de la
zona costera. La Regi n Sur obtuvo un rango de anomal as entre -1 y 1 °C con un valor
m ximo en diciembre asociado a anomal as positivas y valor m nimo en noviembre
relacionado con anomal as negativas. La Regi n Centro obtuvo el mismo rango de valores
que la Regi n Sur con un valor m ximo en noviembre (anomal a positiva) y valor m nimo

en mayo (anomal a negativa). La Regi n de las Grandes Islas obtuvo el rango m s amplio
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de anomal as siendo nicamente de tipo positivas entre 0 a 3 °C con valor m ximo en abril
y valor m nimo en junio. La Regi n Norte obtuvo en su mayor a anomal as negativas
abarcando un rango entre -1 y 1 °C con valor m ximo en junio (anomal a positiva) y
valores m nimos de enero a abril y de noviembre a diciembre (anomal as negativas) (Figura

39).
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Figura 39. Anomal as de la climatolog a de la Chl a de cada una de las regiones de la zona
costera del Estado de Sonora.

Los resultados obtenidos en la Prueba de Kruskal-Wallis para la clorofila mostraron
diferencias significativas entre cada una de las regiones en la etapa de verano e invierno (p
=<0.0001). Las diferencias de los valores mensuales de la Chl a durante verano e invierno
se confirmaron mediante una prueba post hoc de comparaci n m lItiple con un ajuste de
Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05 entre las cuatro regiones obteniendo las
siguientes diferencias; durante verano la Regi n Sur mostr diferencia con la Regi n de las
Grandes Islas, la Regi n Centro con la Regi n de las Grandes Islas, la Regi n de las
Grandes Islas con cada una de las Regiones y la Regi n Norte con la Regi n de las Grandes
Islas (Tabla 12) mientras que durante la etapa de invierno la Regi n Sur mostr diferencia
con la Regi n de las Grandes Islas, la Regi n Centro con la Regi n de las Grandes Islas y

Regi n Norte, la Regi n de las Grandes Islas con todas las regiones y la Regi n Norte con
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la Regi n Centro y la Regi n de las Grandes Islas (Tabla 13). Estos resultados fueron
comprobados con un diagrama de caja de bigotes de la varianza mostrando una clara
diferencia entre los valores mensuales de la Chl a durante verano (Figura 40) e invierno

(Figura 41).

Tabla 12. Comparaci n m ltiple con un ajuste de Bonferroni entre las cuatro regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.

Sur Centro Grandes Islas Norte
Sur 0.058857 0.000000%* 0.696696
Centro 0.058857 0.000000%* 1.000000
Grandes Islas  0.000000*  0.000000* 0.000000%*
Norte 0.696696 1.000000 0.000000%*

Tabla 13. Comparaci n m ltiple con un ajuste de Bonferroni entre las cuatro regiones de la
zona costera del Estado de Sonora durante la poca de invierno.

Sur Centro Grandes Islas Norte
Sur 1.000000 0.000000%* 0.064857
Centro 1.000000 0.000003* 0.002182%*
Grandes Islas  0.000000* 0.000003* 0.000000%*
Norte 0.064857 0.002182* 0.000000%*
12
10 t
8 L
2 s
;J
_1 L
2
O Median
o [ 25?—’6-75“}’6_
Centro G-lancles Islas Norte 1: gﬁ?l;g:ﬂler Range
Regiones

Figura 40. Diagrama de caja de bigotes de la Chl a de la varianza de cada una de las
regiones de la zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.
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Figura 41. Diagrama de caja de bigotes de la Chl a de la varianza de cada una de las
regiones de la zona costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Se realizaron Curvas ROC con los valores mensuales de Chl a de cada una de las
regiones de la zona costera obteniendo que durante la etapa de verano se presentaron
diferencias en la concentraci n de Chl a entre diferentes regiones al obtener un intervalo de
confianza de AUC mayor que 0.5 excepto en las comparaciones entre la Regi n Sur y
Norte (AUC: 0.560: (0.483-0.637) y la Regi n Centro y Norte (AUC: 0.539 (0.459-0.618)
(Figura 42). Estas diferencias tambi n se presentaron en invierno en la mayor a de las
regiones de la zona costera por presentar un intervalo de confianza del AUC mayor de 0.5 a
excepci n de la comparaci n entre la Regi n Sur y la Regi n Centro (AUC: 0.529 (0.451-
0.608) (Figura 43).

51



ROC Curve: Sculh and Central Regions

o
=
oy
z
g - ALRC D450 0 S0 By
e 0355 5B 0307
o [
o . v
15 10 05 0.0 A5

RCC Curve: Scuth 2nd Horeh Regiords

Sensiivity
0.8

0.4

0.0

ROC Cprve: South and Island Regions

{575 (0 S0, 035t

AL 0D 0 TS|

1.0 05 0. 4.5
hﬂ‘-’.}ﬁ::r

ROC Ciene: Sentral and Island Regicns

= [imsm e 0w w 11 5CRE B 1, DB
e E - VL LR R A
> Fai = i
= =
B ALIC: 550 04634 617 - AL 794 (07370 851
we ] R =
o 2 |
o — — — - o T - — —
1.5 10 05 il 05 16 1.0 0.5 .0 L&
Spacificly Specifuty
ROC Curve: Central and Morth Regions ROC Curve: island and Morth Regions
o o
o =
= w 505 10 301§ SaE:
e AUC 5T D A5R-0 515) e T T2 )
& o o
o | ke r
o T oL
15 1.0 05 0.0 A5 15 1.0 0.5 L LH .5
S Hicily Spesificiy

Figura 42. An lisis de Curva ROC de la Chl a entre cada una de las regiones de la zona
costera del Estado de Sonora durante la etapa de verano.
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Figura 43. An lisis de Curva ROC de la Chl a entre cada una de las regiones de la zona
costera del Estado de Sonora durante la etapa de invierno.

Con base a los valores promedios de Chl a obtenidos en cada regi n se determin el
estado tr fico siguiendo el criterio de Morel y Berthon (1989) tomando en cuenta los
niveles de Chl a (Tabla 14). Siguiendo este criterio, se obtuvo que la Regi n Centro y
Regi n Norte presentan un estado mesotr fico que corresponde a un nivel medio de
nutrientes. Sin embargo, la Regi n Sur y Regi n de las Grandes Islas presentaron un nivel

eutr fico, es decir, un nivel con un alto contenido de nutrientes.
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Tabla 14. Niveles tr ficos en base al contenido de clorofila a (mg/m?) en base a la escala
de Morel y Berthon (1989).
Nivel de clorofila (mg/m?) Estado trofico

0.00-0.15 Ultraoligotr fico
0.015-0.45 Oligotr fico
0.45-1.50 Mesotr fico
1.50 - 50.00 Eutr fico
>5.00 Hipertr fico

VI1.3. Diagramas de dispersion y correlacion TSM y Chl a

Se realiz un diagrama de dispersi n y correlaci n entre la TSM y la Chl a de la
zona costera, pues en la oceanograf a se presenta una relaci n directa entre ambas variables
represent ndose mediante un modelo de regresi n lineal tomando en cuenta el per odo de
tiempo en que coinciden las fechas, en este caso el diagrama de dispersi n se inici en
septiembre de 1997 hasta marzo de 2016. El modelo de regresi n lineal para la zona costera
en general fue el siguiente: Chl a (mg/m®) = 6.0956 — 0.1772*°C con un coeficiente de
determinaci n bajo (1 = 0.3145, p = 0.0000) (Figura 44) indicando que del total de la
variaci n de la clorofila @ en la zona costera, aproximadamente el 31% corresponde a la

temperatura superficial del mar.

Mismo procedimiento se realiz en cada una de las regiones de la zona costera (Sur,
Centro, Grandes Islas y Norte) para determinar el modelo lineal y sus coeficientes de
variaci n respectivamente. La Regi n Sur (Figura 45) obtuvo el siguiente modelo lineal:
Chl a (mg/m®*) = 7.3117 — 0.2235*°C con un coeficiente de determinaci n bajo (r? =
0.4123, p = 0.0000) demostrando un porcentaje aproximado de 41% de la variabilidad de la
clorofila @ asociada a la temperatura superficial del mar. La Regi n Centro (Figura 46)
present el siguiente modelo lineal: Chl a (mg/m®) = 5.5476 — 0.1656*°C con un
coeficiente de determinaci n medio (r*> = 0.4900, p = 0.0000) explicando que el 49% de los
cambios en la clorofila a se deben a la temperatura superficial del mar. La Regi n de las
Grandes Islas (Figura 47) mostr el siguiente modelo lineal: Chl a (mg/m®) = 7.3772 —
0.2007*°C y un coeficiente de determinaci n muy bajo (r*> = 0.2647, p = 0.0000) revelando
que el 26% de la variabilidad de la clorofila a es causada por la temperatura superficial del

mar.
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La Regi n Norte (Figura 48) obtuvo el siguiente modelo lineal: Chl a (mg/m?) =
4.1591— 0.116*°C y un coeficiente de determinaci n bajo (R?> = 0.3908, p = 0.0000)

se alando que el 39% de variaci n de la clorofila a se debe por la temperatura superficial

del mar.
Chl a (mg/m®) = 6.0956 - 0.1772*°C
* =0.3145
p = 0.0000
12 :

36

TSM (°C)

Figura 44. Regresi n lineal del modelo de Chl a vs. TSM de la zona costera del Estado de
Sonora.
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Figura 45. Regresi n lineal del modelo de Chl a vs. TSM de la Regi n Sur de la zona
costera del Estado de Sonora.

Chl a (mg/m”™) = 5.5476 - 0.1656*°C
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Figura 46. Regresi n lineal del modelo de Chl a vs. TSM de la Regi n Centro de la zona
costera del Estado de Sonora.
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Chl a (mg/m®) = 7.3772 - 0.2007*°C
2 =0.2647
p = 0.0000
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Figura 47. Regresi n lineal del modelo de Chl a vs. TSM de la Regi n de las Grandes Islas

de la zona costera del Estado de Sonora.

Chl a (mg/m?®) = 4.1591 - 0.116*°C
2 =(0.3908
p = 0.0000

14 16 15 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Figura 48. Regresi n lineal del modelo de Chl a vs. TSM de la Regi n Norte de la zona

costera del Estado de Sonora.
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V1.4. Analisis de Fourier

El an lisis espectral de Fourier de las regiones mostr que las frecuencias principales de
variaci n de la TSM (Figuras 49, 50, 51 y 52) y Chl a (Figuras 53, 54, 55 y 56) fueron en
escalas: anual, semianual e interanual (per odos de 3 a 5 a o0s), estas Itimas frecuencias de
variaci n est n asociadas a los fen menos del cambio clim tico El Ni o y La Ni a.

Adem s, se logr observar la variabilidad estacional.

El an lisis espectral de la TSM mostr un aumento de la frecuencia semianual desde
la Regi n Sur a la Regi n Norte al igual que un aumento de la frecuencia estacional en la
Regi n de las Grandes Islas alcanzando el mismo nivel de densidad espectral. En el caso
del an lisis espectral de la Chl @ mostr un aumento de la frecuencia semianual y estacional

desde la Regi n Sur hasta la Regi n de las Grandes Islas que decrecen en la Regi n Norte.

5000.00

500.00 |

50.00 r

5.00

Densidad espectral

0.50 r

0.05 r

0.5 5.0 50.0
Meses (Septiemnbre 1981 - Marzo 2016)

Figura 49. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Sur de la zona
costera del Estado de Sonora.
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Figura 50. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Centro de la
zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 51. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n de las Grandes
Islas de la zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 52. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la TSM de la Regi n Norte de la
zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 53. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Sur de la zona
costera del Estado de Sonora.
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Figura 54. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Centro de la

zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 55. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la Clorofila a (Chl @) de la Regi n
de las Grandes Islas de la zona costera del Estado de Sonora.
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Figura 56. An lisis de Fourier de la serie de tiempo de la Chl a de la Regi n Norte de
zona costera del Estado de Sonora.
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VIIL DISCUSION

El An lisis de Clusters de los datos de la temperatura mostr un total de cuatro grupos (Sur,
Centro, Grandes Islas y Norte). Esta divisi n es similar a la que se obtuvo por Hidalgo-
Gonz lezy Ilvarez-Borrego (2001) durante la temporada fr a del GC basada en los valores
de la TSM asociado a los ndices de mezcla y estratificaci n que se aplica como ndice de
mezcla o estratificaci n en la columna de agua durante el invierno con diferentes cambios y
distribuci n en diferentes regiones acorde al par metro de estratificaci n (Gaxiola-Castro et
al., 1995). Esta misma divisi n fue reportada Round (1967) que explica la divisi n del GC
a diversos grupos de fitoplancton que tienen un efecto en la composici n de los sedimentos
que se distribuyen en la columna de agua. Sin embargo, esta distribuci n es diferente a la
reportada por Santamaria-del ngel ef al. (1994) al obtener 14 regiones de composiciones
semanales de datos de clorofila por un per odo de casi ocho a os analizando la distribuci n
espacial, abundancia y variaci n temporal del fitoplancton. El n mero de regiones
obtenidos se debe a que la clorofila presenta m s variaci n a comparaci n de la
temperatura, pues est determinada por la din mica f sica del oc ano como el movimiento
de masas de agua y efectos de surgencias al igual que por procesos meteorol gicos como la
temperatura y patrones de vientos que generan diferentes niveles de fitoplancton generando
una variabilidad en el n mero de regiones, principalmente en la zona costera por ser
considerada un rea que es m s din mica que en mar abierto tal como se mostr en el
An lisis de Clusters de Chl a de la zona costera de Sonora mostrando algunas estaciones

conglomeradas con otras que no est n cercanas.

La distribuci n de los valores de la TSM fue bimodal con valores mayores de 25 °C
y otros valores menores a 25 °C asociado al per odo de transici n entre las fases ¢ lidas y
fr as. Este tipo de distribuci n es similar con Valenzuela-S nchez (2016) con el mismo
rango de valores asociado a los dos tipos de condiciones que presenta el Golfo de
California (condiciones de verano e invierno) (Lluch-Cota et al., 2010; lvarez-Borrego,
2010) Los valores de temperatura fueron similares con Valenzuela-S nchez (2016), Garc a-
Morales et al., (2017a) y Soto-Mardones et al., (1999) generado por vientos estacionales y

la influencia clim tica del Oc ano Pac fico (Bernal et al., 2001) que tambi n genera una

63



distribuci n en los niveles de la clorofila asociada a los efectos del viento, los ciclos de

marea y el intercambio de calor.

El valor promedio de la temperatura presenta una disminuci n en direcci n sur a
norte. Este patr n de distribuci n fue reportado por Soto-Mardones et al. (1999), Hidalgo-
Gonz lez y Ivarez-Borrego (2001) y Escalante-Almaz n et al. (2013). Este gradiente de
temperatura puede ser explicado a que en la Regi n Sur presenta mayores niveles de
temperatura superficial por efectos de evaporaci n (Svedrup, 1941; Roden, 1958) al igual
que por presentar comunicaci n directa con el Oc ano Pac fico Tropical que permite la
entrada de Agua Superficial Ecuatorial (Reyes-Salinas, 1999) que es m s ¢ lida que la del
GC; este intercambio de aguas de la Regi n Sur con el Oc ano Pac fico que desarrolla este
gradiente de temperatura puede estar asociado a los flujos cicl nicos y anticicl nicos
(Castro et al., 2006) como a procesos de remolinos (Castro et al., 2017) que tienen un
efecto en la variabilidad termohalina y circulaci n geostr fica. A medida que se va en
direcci n sur a norte, la temperatura va disminuyendo por procesos de la din mica f sica en
la columna de agua, principalmente por efectos de mezcla por marea y vientos estacionales
(Robinson, 1973; Robles y Marinone, 1987), principalmente en la Regi n de las Grandes
Islas y Regi n Norte que presentaron los valores m nimos m s bajos a comparaci n de la
Regi n Centro y la Regi n Sur debido principalmente por la din mica de los efectos de
mezcla por marea en la Regi n de las Grandes Islas y en el caso de la Regi n Norte se
caracteriza por ser un rea somera (Soto-Mardones et al., 1999). L pez et al. (2006)
tambi n mostr esta disminuci n de temperatura en las cuencas del norte del GC. Los
valores bajos de temperatura superficial se asociaron a procesos de marea y flujos en el rea
que conecta en el Canal del Ballenas generando un patr n de circulaci n particular
generando surgencias constantes de aguas profundas bastante fr as generando valores bajos
de temperatura, altos niveles de productividad y condiciones de mezcla significativas en

toda la columna de agua.

Los valores promedio de la clorofila mostraron un gradiente direcci n sur a norte,
con un patr n diferente a la temperatura. En general se presentaron altos niveles de
clorofila debido a que la I nea de costa es un rea din mica que tiene un aporte significativo
de nutrientes incrementando la biomasa del fitoplancton (Reyes-Salinas, 1999; Mart nez-

L pez et al., 2001). La Regi n Sur mostr un valor alto de clorofila a en comparaci n de
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otros trabajos que reportaron bajos valores debido a la alta estratificaci n en la columna de
agua y presencia de aguas m s ¢ lidas (Torres-Orozco 1993; Santamar a-del Angel et al.,
1994). Sin embargo, estos altos niveles valores pueden ser explicados debido a una alta
escorrent a provenientes de campos agr colas ricas en nitr geno (Beman et al., 2005) que
alimenta grandes floraciones del fitoplancton hasta un 80% a comparaci n de su forma
natural en combinaci n con otros nutrientes inorg nicos como hierro y f sforo. Niveles
altos de clorofila tambi n fueron reportados por Mart nez-L pez et al. (2007) en el sistema
complejo lagunar de San Ignacio-Navachiste-Macapule en el norte de Sinaloa obteniendo
altas concentraciones de Chl a de hasta 15 mg/m? asociadas a la descarga de efluentes de
agricultura combinados con las lluvias estacionales, efluentes de aguas residuales que
aportan una cantidad significativa de nutrientes generando una influencia en la distribuci n
de especies fitoplanct nicas y de cianobacterias concluyendo una clara relaci n entre el
desarrollo del fitoplancton con la aportaci n externa de nutrientes. Estos valores altos
estar an asociados tambi n a la escorrent a provenientes de granjas camaron colas como lo
reporto Miranda et al. (2009) en las costas del sur de Sonora indicando que las descargas de
efluentes de granjas de camar n pueden generar un incremento en la cantidad de nutrientes
descargados, principalmente de nitr geno y f sforo que pueden llegar a ser un factor
importante en el enriquecimiento de las aguas costeras del GC y en consecuencia de los
niveles de clorofila a. La Regi n Centro present un nivel de clorofila menor a
comparaci n de la Regi n Sur mostrando valores similares a los reportados por Hidalgo-
Gonz lez y Ivarez-Borrego (2001) demostrando que comienzan a incrementar desde esa
regi n de estudio en direcci n norte durante la poca de invierno alcanzado valores de hasta
4.2 mg/m® al igual que una ligera tendencia de aumentar los niveles de clorofila en la poca
de verano. Otro estudio de Lara-Lara ef al., (1993) en la Regi n Central determin valores
m ximos de clorofila a debido a una alta din mica f sica dominando el microfitoplancton a
excepci n de algunas regiones como en Guaymas por la presencia de zooplancton,
cop podos principalmente que realizan efecto de pastoreo modificando los niveles de
clorofila. En el trabajo de Santamar a-del Angel et al. (1994) esa regi n es clasificada como
un rea que presenta altas concentraciones de clorofila posiblemente por la diferencia de
tiempo que se presentan los eventos de surgencias, pues no se consideran simult neos

debido a los efectos de fluctuaciones durante la transici n de mareas vivas y muertas. Este
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comportamiento de estos niveles de clorofila puede explicarse a la respuesta biol gica a las
fuerzas f sicas sugieren cambios en la estructura poblacional del fitoplancton dominando un
determinado n mero de especies capaces de adquirir y asimilar una baja cantidad de
nutrientes en aguas oligotr ficas (Verdugo-D az et al., 2012). La Regi n de las Grandes
Islas fue la que mostr el mayor nivel de Chl a de la zona costera de Sonora, mostr altos
valores que coinciden con los trabajos de Hidalgo-Gonz lez y lvarez-Borrego (2001) y
Escalante-Almaz n ef al. (2013) indicando que est n asociados a mayor desarrollo de
marea y flujo medio en el rea que adem s presenta una topograf a particular que conecta
con el Canal de Ballenas (L pez ef al., 2006) desarrollando un patr n de circulaci n m s
constante que el promedio de otras reas del GC que genera surgencia persistente de aguas
profundas causando bajos valores de TSM, altos niveles de Chl a, alta productividad y
condiciones bien mezcladas en toda la columna de agua. Estos niveles de clorofila tambi n
fueron reportados por Santamar a-del ngel et al. (1994) caracterizando a esta regi n como
un rea que presenta surgencias significativas generando altas concentraciones de
pigmentos fotosint ticos. La Regi n Norte fue la que obtuvo los valores menores de
clorofila a pese a ser un rea con altas concentraciones de nutrientes debido a efectos de
surgencia y procesos de mezcla por mareas ( lvarez-Borrego, 1983; Santamar a-del Angel
et al., 1994; P rez-Arvizu et al., 2013); esta disminuci n de valores pueden explicarse que
al ser un sitio din mico de altos intervalos de marea y alta energ a cin tica de car cter
turbulento que fomenta el aporte de nutrientes inorg nicos, tipo terr genos o materia total
en suspensi n, estos pueden generar un alto nivel de turbidez. Este mismo efecto fue
reportado por Lechuga-Deveze et al. (1986) en la regi n de Ensenada de La Paz
caracterizando a ese lugar como un sitio ideal para generar una “trampa de sedimento
terr geno caracterizando esta rea como un tipo de "trampa" de sedimento de origen
terr geno que provoca un azolve lento, pero contin o evitando que la luz est disponible

para el fitoplancton, un factor limitante para el desarrollo de biomasa fitoplanct nica.

La climatolog a de la TSM mostr una clara variabilidad estacional con valores
m Ximos en agosto y septiembre y valores m nimos durante enero y febrero. Castro et al.
(2000) reportan esta variabilidad similar en la entrada del GC que muestran una
termohalina estacional que aumenta de 21 °C en febrero a 31 °C en agosto indicando un

intercambio de calor de flujos de masas de agua fr as y calientes. Este tipo de variabilidad
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tambi n reportada por Robles y Marinone (1987) en la cuenca de Guaymas para investigar
la variabilidad hidrogr fica a escalas estacionales e interanuales obteniendo una fuerte se al
estacional de la TSM con condiciones de invierno de diciembre a abril y de verano de junio
a octubre mostrando un aumento de 16 °C entre febrero y marzo a 31 °C en agosto asociado
a un proceso de advecci n del agua del GC y una indicaci n de que un tipo de agua
subsuperficial de tipo tropical puede presentarse alrededor del a o, sin embargo, los
procesos de mezcla en invierno obstruyen dicho proceso. Por otro lado, Ripa y Marinone
(1989) tambi n indicaron un ciclo estacional relacionado a la interacci n con la atm sfera a
trav s de la difusi n turbulenta de calor y procesos f sicos horizontales en la columna de
agua que regulan el balance de calor. Esto genera que los meses m s fr os sean enero,
febrero y marzo y los m s calientes agosto y septiembre y a la vez una variaci n en la
duraci n de las pocas en la zona costera asociado a los giros cicl nicos en verano (son los
de tipo fr o que presentan una elevaci n de agua profundas y fr as en su centro) causados
por principalmente por la distribuci n espec fica de la densidad, que provoca corrientes
relativamente m s fuertes y anticicl nicos en invierno (son los de tipo caliente por tener en
su centro m ximas temperaturas por el hundimiento de aguas superficiales) causado por los
mecanismos b sicos (planetarios-topogr ficos) y los efectos barocl nicos y del viento
(Soto-Mardones et al., 1999) causando diferencias de las etapas c lidas y fras en las
diferentes regiones de la zona costera generando un verano m s corto y un invierno m s
largo en direcci n sur a norte y en consecuencia obteniendo temperaturas promedio y
temperaturas m nimas diferentes a comparaci n de las temperaturas m ximas que son
similares por el efecto de homogenizaci n en la columna de agua asociado a la radiaci n

solar.

La climatolog a de la Chl @ mostr el mismo tipo de variabilidad estacional con
valores m ximos en marzo y valores m nimos en agosto. Los valores reportados en la
climatolog a de la zona costera en este trabajo mostraron los dos per odos asociados a las
condiciones del GC (verano e invierno) con niveles bajos y altos de clorofila
respectivamente y generando variaciones estacionales e interanuales ( lvarez-Borrego.,
2010). Este comportamiento se present en el trabajo de Garc a Morales et al., (2017)
demostrando una disminuci n de noviembre a abril alcanzando su m ximo nivel en marzo

entre 5.11 + 1.68mg/m® y un decrecimiento de mayo a octubre alcanzado valores m nimos
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en agosto y septiembre entre 1.02 + 0.25 mg/m® indicando que este comportamiento de la
Chl a es generado por los efectos de viento en la poca de invierno que transporta agua rica
en nutrientes al igual que por los efectos de giros cicl nicos que se generan con la misma
fuerza de los vientos son los responsables de la dispersi n de Chl a en la zona costera,
observ ndose este comportamiento a partir de enero y abril. Sin embargo, estos giros
tambi n tienen un efecto en la distribuci n de materia total en suspensi n que puede afectar
la distribuci n del fitoplancton y en consecuencia los valores de clorofila. Por otro lado,
este comportamiento se presenta tambi n en el trabajo de Espinoza-Carre n y Valdez-
Holgu n (2007) mostr valores m ximos en febrero y marzo y valores m nimos a partir de
mayo-junio y se explica que los ciclos estacionales de la biomasa fitoplanct nica se asocia
al 51% de la variabilidad en el GC demostrando que el promedio estacional est

determinado por efectos de surgencias costeras de agua subsuperficial fra y rica en
nutrientes, las cuales ocurren durante invierno principalmente en costas de Sonora y
Sinaloa promoviendo un incremento del fitoplancton a lo largo de la costa. Estas surgencias
est n determinadas por la intensidad de los vientos dominantes en las diferentes estaciones

del a o, la profundidad de la zona y las heterogeneidades de la | nea de costa.

Las anomal as de la TSM se presentaron un rango de entre -5.5 a 4.3 °C con
anomal as positivas mayores en las Regiones Sur y Centro mientras que las anomal as
negativas se presentaron m s en la Regiones de las Grandes Islas y Regi n Norte. Este
resultado coincide con el reportado por Lav n ef al., (2003) en el GC con anomal as de
aproximadamente 2 a 3 °C asociadas al evento de El Ni o y anomal as negativas
aproximadamente de -4 °C asociadas al evento La Ni a con anomal as positivas mayores
en la Regi n Central mientras que las anomal as negativas no presentaron un patr n de
distribuci n. Este tipo de variabilidad se deber probablemente a la variabilidad
interdecadal del Oc ano Pac fico. En el caso de la Chl a se mostraron este tipo de
anomal as que tambi n est asociadas a un patr n de decrecimiento e incremento de esta
variable asociadas a los eventos de El Ni 0-Oscilaci n del Sur (ENSO) tal como lo report
Herrera-Cervantes et al., (2010) indicando una influencia importante de procesos f sicos
asociados a la interrupci n de vientos generadores de surgencias a lo largo de la costa este

del GC. Este fen meno tambi n fue reportado por Kahru et al., (2004) obteniendo una
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disminuci n de 30 a 40% de la productividad primaria nueva, a lo largo del GC teniendo

influencia significativa en direcci n sur a norte.

Bajo el criterio de Morel y Berthon (1989) los valores obtenidos en cada una de las
regiones de la zona costera son clasificados como mesotr fico. Estos valores coinciden con
los trabajos de Valdez-Holgun et al. (1995) y L pez-Cort s et al. (2003) en base a la
concentraci n de nutrientes concluyendo que este estado tr fico est determinado por la

disponibilidad de nutrientes asociados a la din mica f sica.

La principal frecuencia de variaci n de la TSM en cada una de las regiones de la
zona costera fue la anual, fue la misma que fue reportada por Garc a-Morales et al. (2017a),
Lav n et al. (2003) y Herrera-Cervantes et al. (2007). Adem s, se observ una se al de
cinco a os en cada una de las regiones, principalmente en la Regi n de las Grandes Islas.
Esta se al est asociada a las variaciones interanuales y es el componente dominado por los
per odos de EI Ni o y La Ni a. Soto-Mardones et al. (1999) obtuvieron que la frecuencia
anual es la responsable de la mayor parte de la variabilidad oscilando con peque as
variaciones de sur a norte en conjunto a u proceso de calentamiento y enfriamiento en todo
el golfo; la frecuencia semianual mostr un comportamiento similar con la anual y que la
frecuencia interanual se asoci a los eventos de El Ni o. Por otro lado, Escalante-Almaz n

et al. (2013) mostraron evidencias de EI Ni oy La Ni aen la Regi n Sur.

En el caso de la Chl a tambi n la principal frecuencia de variaci n fue la anual,
misma que fue observada por Garc a-Morales ef al., (2017a), Escalante et al., (2013) y por
Espinoza-Carre n y Valdez-Holgu n (2007) demostrando anomal as valores positivos
durante invierno y primavera y negativos durante verano y oto o. Garc a Morales et al.,
(2017) explicaron que los fen menos de meso escala que se presentaron en su rea de
estudio fueron modulados en tres escalas de tiempo: sistemas de corrientes estacionales
asociados a la Corriente de California y la Corriente Costera Mexicana; efectos de giros
oce nicos que se presentan en la boca del Golfo de California y anomal as interanuales
como EI Ni oy La Ni a. En este trabajo se presentaron frecuencias de variaci n asociados
a la duraci n de per odos como El Ni o y La Ni a; estos fen menos tambi n est n

asociados a la variaci n de se al interanual (Escalante-Almaz n et al., 2013).
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El an lisis de la TSM y Chl a mostr que ambas variables est n determinadas
principalmente por procesos fsicos, climatol gicos y biol gicos que pueden presentar
diferentes escalas de tiempo presentando una influencia en los ecosistemas costeros ya sea
un efecto positivo y negativo y en consecuencia a la distribuci n de organismos, como lo
fue en el estudio de Garc a-Morales et al. (2017a) al analizar la variabilidad ambiental de la
costa central de Sonora indicando que la variabilidad de temperatura, clorofila e ndices
clim ticos pueden tener una influencia en los ecosistemas pel gicos proporcionando
h bitats productivos y biol gicamente ricos de diversas especies, algunas de ellas de inter s
comercial. Estudio similar fue el de Nev rez-Mart nez et al. (2001) que analizaron la
distribuci n y abundancia de la sardina del Pac fico (Sardinops sagax) en el Golfo de
California y su relaci n con el ambiente determinando que su distribuci n est determinada
por la TSM y vientos que generan efectos de surgencias moderadas. Por otro lado, Garc a-
Morales et al. (2017b) determin la influencia de la variabilidad ambiental en la
distribuci n de ballenas en el Golfo de California en base a la TSM y Chl a obteniendo que
el mayor n mero de ballenas fue durante la poca fr a del Golfo de California y el menor
n mero durante la poca ¢ lida concluyendo que la TSM influyen en la abundancia relativa

de las ballenas mientras que la concentraci n de Chl a influye en su distribuci n.
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VIII. CONCLUSIONES

En la climatolog a de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) se obtuvo una variabilidad
estacional con valores m ximos en los meses de agosto y septiembre y valores m nimos
durante los meses de enero y febrero mostrando un per odo de transici n a verano abarca
los meses de abril, mayo y junio iniciando en la Regi n Sur mientras que el per odo de
transici n a invierno inicia en la Regi n Norte y de las Grandes Islas que abarca los meses

de octubre y noviembre.

La Regi n Sur present una etapa ¢ lida con una duraci n promedio de 7 meses y una fr a
de 4 meses. La Regi n Centro presentaron una etapa ¢ lida y fr a con una duraci n de 6
meses. La Regi n de las Grandes Islas presenta una etapa c lida de 5 meses una fr a de 7

meses y la Regi n Norte presenta una etapa ¢ lida de 4 meses y una fr a de 8 meses.

En cada una de las regiones, la climatolog a de la Clorofila a (Chl a) present una variaci n
estacional mostrando un incremento entre octubre y noviembre alcanzando su nivel
m ximo en marzo y un decrecimiento a partir de abril obteniendo valores m nimos en

agosto y septiembre.

El mayor nivel de TSM se present en la Regi n Sur y el mayor nivel de Chl a fue mayor

en la Regi n de las Grandes Islas.

En cada una de las regiones la se al anual de TSM y Chl « fue la principal frecuencia de

variabilidad seguidas por eventos estacionales, semianuales e interanuales.
El an lisis de la TSM y Chl @ mostr que ambas variables est n determinadas

principalmente por procesos fsicos, climatol gicos y biol gicos que pueden presentar

diferentes escalas de tiempo presentando una influencia en los ecosistemas costeros.
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