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RESUMEN

Se realizd un andlisis espacio-temporal en el Golfo
de California, usando imagenes satelitales con una reso-
lucién espacial de 4 km, de los promedios mensuales de la
temperatura superficial del mar (TSM) y la concentracién de
clorofila-a (Clo-a), para el periodo 1998-2015. Mediante ana-
lisis de cluster de TSM y Clo-a, se determinaron 12 regiones.
Las regiones eutroficas (costeras) cubren el 15 % del area de
estudio y contribuyen con el 38 % de la Clo-a total. La region
4 (30 % del drea de estudio) contribuye el mayor porcentaje
(44 %) de la Clo-a total. La correlacion mas alta TSM/Clo-a
se estima en la regién 3 (R=-0.77). El comportamiento de la
TSM es claramente estacional, pero con variaciones entre
las regiones, con una mayor amplitud en la regién 4 (13.6
°C) y menor en la regién 1 (7.2 °C), la cual registra la menor
correlacion TSM/Clo-a: R=-0.46. La Clo-a en las regiones 3
y 4 responde a cambios en la TSM, con un desfase de 1 a 2
meses. La regidn 2 registra una correlacion TSM/Clo-a de R=-
0.73, donde los meses de mayores TSM corresponden a los
de menores concentraciones de Clo-a y viceversa.
Palabras clave: Golfo de California, regiones, TSM, Clo-a,
analisis de cluster.

ABSTRACT

A spatial-temporal analysis was performed using 4
km of spatial resolution remotely sensed of mean monthly
sea-surface temperatures (SST) and chlorophyll-a (Chla) in
the Gulf of California over the period of 1998 to 2015. SST
and Chla clustering analysis identified 12 regions. Eutrophic
regions (coastals) cover nearly 15% of the study area and
contribute 38% of the total Chla. Region 4 accounts 30% of
the study area and includes the largest (44%) contribution
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of Chla. The highest SST-Chla correlation (R=-0.77) was found
in region 3. SST behavior is markedly seasonal, although it
varies by region, with the largest range (13.6 °C) in region 4
tapering southward to the Gulf's mouth up to region 1 (7.2
°C), which displays the lowest SST-Chla correlation (R=-0.46).
Chla response to SST shows a lag between 1 and 2 months
in regions 3 and 4. SST-Chla showed a negative correlation
(R=-0.73) in region 2, where the highest SST temperatures
correspond to periods with lower Chla concentrations and
vice versa.

Keywords: Gulf of California, regions, SST, Chla, clustering
analysis.

INTRODUCCION

El andlisis de la temperatura superficial del mar (TSM)
y la concentracién de clorofila-a (Clo-a), a diferentes escalas
temporales y espaciales, con datos generados por sensores
remotos, permite caracterizar las condiciones oceanografi-
cas y la variabilidad del Golfo de California (Santamaria del
Angel et al., 1994; Soto-Mardones et al., 1999; Bernal et al.,
2001; Lavin et al., 2003; Lavin y Marinone, 2003; Kahru et al.,
2004; Lluch-Cota et al., 2013; Escalante-Almazan et al., 2013;
Garcia-Morales et al., 2017a), con la ventaja de la disponibili-
dad y continuidad de los datos, tanto en el tiempo, como en
el espacio. Debido a la variabilidad espacial y temporal de la
TSMy la Clo-a del Golfo de California (Castro et al., 1994; Lavin
etal., 2003; Mascarenhas et al., 2004), es necesario establecer
regiones para su estudio independiente y las relaciones entre
las mismas. A nivel global, Longhurst et al. (1995) propusie-
ron una caracterizacion de los océanos en 57 provincias
biogeoquimicas, con base en aspectos de la oceanografia
fisica regional y la produccién primaria neta (estimada a
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partir de la concentracién de Clo-a), utilizando una serie de
datos satelitales de 1978 a 1986, con una resolucién espacial
de 1 ° (aproximadamente 111 km en latitud 0). El Golfo de Ca-
lifornia fue considerado dentro de la provincia denominada
CAMR (Central American Coastal, Costa Central Americana)
(Longhurst et al.,, 1995; Reygondeau et al., 2013).

El Golfo de California ha sido regionalizado usando di-
versos criterios. Con datos de la distribucién de fitoplancton
recolectado en cruceros oceanograficos, Round (1967), hizo
dos divisiones similares del golfo (ambas en cuatro regiones:
sur, boca, centro y norte), la primera con base en la distribu-
cién de fitoplancton en la columna de agua y la segunda a
partir de la distribucion de diatomeas en los sedimentos.
Santamaria del Angel et al. (1994), dividieron el golfo en
catorce regiones biogeograficas como resultado del analisis
de componentes principales de una serie de tiempo semanal
(de 1978 a junio de 1986), de datos satelitales de pigmentos
fotosintéticos (Clo-a), con resolucion espacial de 4 km. Arias-
Aréchiga (1998) utilizé la misma serie de datos que Santama-
ria del Angel et al. (1994) y definié tres grandes regiones por
su nivel de productividad primaria: norte centro y sur. Soto-
Mardones et al. (1999), dividieron el golfo en cuatro zonas
(norte, islas, central y sur) para el andlisis espaciotemporal de
una serie de tiempo semanal (1983-1996) de TSM, obtenida
de sensores remotos con una resolucion espacial de 18 km.
Lluch-Cota y Arias-Aréchiga (2000) dividen la regién norte
propuesta por Arias-Aréchiga (1998) agregando una region
mas, correspondiente al Canal de Ballenas, considerando los
altos niveles de Clo-a permanentes durante todo el afio en
esa zona (sumando cuatro regiones: norte, Canal de Ballenas,
centro y sur). Lavin et al. (2003), dividieron el golfo en cuatro
zonas para analizar las anomalias de la TSM, de una serie de
tiempo semanal de datos satelitales a 18 km, de 1984 al 2000.
La division fue similar a la empleada por Soto-Mardones et al.
(1999), cuatro zonas identificadas como norte, islas, central y
sur, pero, con diferencias geograficas en las lineas que limitan
cada zona, en particular en el sur, donde se extienden mas
al sur de La Paz y Mazatlan, que fueron los limites utilizados
por Soto-Mardones et al. (1999). Lavin y Marinone (2003), di-
vidieron el golfo en cinco provincias en base a la batimetria:
entrada, sur, archipiélago, norte y alto golfo, con el fin de revi-
sar la oceanografia fisica particular de cada zona. Kahru et al.
(2004), construyeron doce divisiones del golfo aplicando la
técnica de clusteres al ciclo anual de concentracién de Clo-a,
usando datos satelitales del 1997 al 2003. Lluch-Cota (2004)
dividi6 el golfo en cuatro regiones (para tres estaciones: vera-
no, otofo e invierno) con base en la productividad primaria,
estimada con datos de fitoplancton obtenidos de sensores
remotos, de 1996 a 2002. Escalante-Almazan et al. (2013),
analizaron la variabilidad temporal y espacial de la TSM, la
Clo-a y produccién primaria neta, de tres regiones de mues-
treo y usando datos satelitales de 1997-2010, para cuatro de
las cinco regiones establecidas por Lavin y Marinone (2003).
Garcia-Morales et al. (2017b) utilizaron la regionalizacion
propuesta por Lluch-Cota y Arias-Aréchiga (2000) y agrega-
ron una divisién de las zonas continentales y peninsulares,
sumando en total ocho grandes regiones.
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La importancia de regionalizar el Golfo de California
a partir del anadlisis de la variabilidad de la TSM y la Clo-a,
radica en que se facilita la determinacion de los procesos
fisicos que pueden influir en la distribucién y abundancia de
recursos naturales (Ripa, 1997; Soto-Mardones et al., 1999;
Lluch-Cota et al., 2007; Behrenfeld et al., 2006; Garcia-Morales
etal., 2017b).

Las regiones ecoldgicas (o ecorregiones) son zonas
geograficas relativamente grandes, que se caracterizan por
la relacion seres vivos con su entorno, término vinculado
con las regiones biogeograficas, que se distinguen por la
distribucién geografica de los seres vivos, considerando los
procesos que originan la mencionada distribucién, como
ejemplo, las regiones biogeogriaficas propuestas por Santa-
maria del Angel et al. (1994). Por otro lado cuando se utiliza el
término de regiones biogeoquimicas, se agregan los elemen-
tos quimicos y geolégicos, que intervienen en la distribucién
geografica de los seres vivos (Longhurst et al., 1995).

La divisién por regiones permite estudiar los procesos
climatoldgicos y biolégicos, que pueden impactar en la dis-
tribuciéon y abundancia de organismos marinos, por lo que, el
objetivo de este trabajo fue llevar a cabo una regionalizacion
del Golfo de California y su caracterizacién oceanogréfica,
utilizando analisis de clusteres, con una serie de datos men-
suales de TSM y Clo-a, obtenidos de sensores remotos con
una resolucién espacial de 4 km, durante un periodo de 18
anos (1998-2015).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Golfo de California tiene un ancho promedio de 200
km y 1,500 km de largo. Limita con los estados de Sonora y
Sinaloa al Este y con la peninsula de Baja California al Oeste
(Alvarez-Borrego, 1983). En el Sur, el Golfo de California esta
en comunicacion abierta con el Océano Pacifico (Roden,
1964) y para el presente estudio, se considera un limite de
Cabo San Lucas, B.C.S., a Bahia de Banderas, Nay. El 4rea de
estudio (figura 1) tiene una superficie de 237,207 km?, deli-
mitando sus margenes 12 km aproximadamente fuera de la
linea de costa, con el fin de evitar el efecto de sobreestima-
cién por la turbidez e influencia terrestre, caracteristicas de
las areas someras (Longhurst et al., 1995).

Datos

Se generd una serie de tiempo de imagenes diurnas,
de los promedios mensuales de la temperatura superficial
del mar (TSM), iniciando en enero de 1998 y finalizando en
diciembre de 2015 (216 meses). El periodo ha sido definido
en base a la calidad de las imagenes disponibles para la
resolucidon espacial de 4 km. Las fuentes de las imagenes
son: de enero de 1998 a junio de 2002, NOAA/ERDAPP data
server, del sensor AVHRR (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/
erddap/griddap/index.html?page=1&itemsPerPage=100)
y de julio de 2002 a diciembre de 2015, NASA/Ocean Color
Web, del sensor Aqua Modis (http://oceancolor.gsfc.nasa.
gov/cqi/I3). La serie de tiempo de Clo-a se generé para el
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Figura 1. Area de estudio. Golfo de California, con margen de 12 km aleja-
do de la costa.

Figure 1. Study area. Gulf of California with a margin of 12 km away from
the coast.

mismo periodo, con la misma resolucién espacial y temporal,
siendo la fuente el proyecto Ocean Color Web, de enero de
1998 a junio de 2002, del sensor SeaWifs y de julio de 2002 a
diciembre de 2015, del sensor Aqua Modis (http://oceancolor.
gsfc.nasa.gov/cgi/l3). Los atributos de los datos necesarios
para los analisis espacio-temporales (tipo de datos, unidad
de medida, periodicidad, inicio y fin de la serie, dias julianos,
datum y sistema de coordenadas), estan contenidos en los
archivos raster.

Procesamiento de datos

Las imagenes de TSM se importaron al formato raster
de Idrisi Terrset 18.09 para el analisis espacio-temporal de los
datos. Se estandarizaron los atributos del grupo de imégenes
y se recortd el drea de estudio definida por sus coordenadas
decimales en el rango de 20.61 a 32.02 en latitud norte y
-114.98 a -104.98 en longitud oeste. Las imagenes se reclasi-
ficaron asignando un valor de cero a los pixeles (unidades de
resolucion espacial) que cubren la parte continental e islas.
Se generaron las series de tiempo de donde se extrajeron
las estadisticas basicas como el promedio mensual (espacial
para cada imagen), el promedio general (espacial para toda
la serie), desviacién estandar y anomalias estandarizadas.

Utilizando la técnica de clusteres sobre las imagenes
promedio de TSM y concentraciéon de Clo-a, se agruparon
automaticamente aquellos pixeles con valores similares uti-
lizando el nivel de significancia del 1 %, valor por definicion
para este tipo de andlisis (Idrisi, 2015). Cada clUster minimiza

la diferencia entre los pixeles que lo componeny las maximiza
con pixeles de otros clusteres (Richards y Jia, 2006). El nUmero
de clusteres resultantes para TSM fueron cuatro y para Clo-a
fueron seis (acumulativamente mas grandes que el umbral
del 1 %), sin embargo, solo se conservaron tres para Clo-a,
los que explican la mayor superficie del drea de estudio. Los
tres clusteres eutréficos de menor frecuencia coinciden con
la zona costera, cuya variabilidad de concentracion de Clo-a
es muy grande, pero en superficies pequefas (representan
solamente el 3.6% del 4rea de estudio). Los pixeles de estos
clusteres fueron absorbidos por los tres clusteres que resulta-
ron mas cercanos. En la figura 2a se puede ver la agrupacion
original, donde en color naranja, cyan y magenta, se repre-
sentan los clusteres que se acumularon a otros, dando como
resultado la division que se muestra en la figura 2b.
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Figura 2. (a) Clusteres resultantes de la combinacién de los promedios de
TSMy concentracion de Clo-a. (b) 12 Regiones definidas por la combina-
cién de clusteres de los promedios de TSM y de concentracion de Clo-a,
1998-2015.

Figure 2. (a) Clusters resulting from the combination of TSM means and
Chla concentration. (b) 12 Regions defined by the combination of clusters
of SST and Chla concentration means, 1998-2015.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Regionalizacién

En total se definieron doce regiones para el Golfo de
California, resultantes de la combinacién de cuatro regiones
basadas en TSM y tres por la concentracion de Clo-a, las cua-
les se identificaron mediante una composicién alfanumérica.
Los numeros hacen referencia a los clusteres derivados de
la TSMy las letras al nivel tréfico (clusteres resultantes de la
Clo-a). Por ejemplos: 10, es el identificador de la regién 1 de
TSM combinada con la regién oligotréfica; 2M, corresponde
ala region 2 de TSM, la cual es una region mesotréfica; y 3E,
a su vez indica una regién eutréfica dentro de la regién 3 de
TSM (figura 2b).

A nivel global, Longhurst et al., 1995, propusieron una
regionalizacién biogeoquimica utilizando TSM y Clo-a como
base, pero a una escala muy general (1 ° X 1 °), resolucién
poco util para una zona como el Golfo de California. En la
mencionada regionalizacién, el golfo es parte de la provincia
CAMR, que abarca la zona costera desde Cabo San Lucas en
México, hasta el Golfo de Guayaquil en El Ecuador.

En estudios similares al presente, se ha regionalizado
al Golfo de California con base en diversos criterios como:
la distribucién de fitoplancton y diatomeas; la TSM y/o la
Clo-a; la produccién primaria neta; la batimetria; y con datos
obtenidos de sensores remotos con baja resolucién espacial
o de muestreos realizados en zonas pequenas, o bajo condi-
ciones temporales especificas (Round, 1967; Santamaria del
Angel etal., 1994; Arias-Aréchiga, 1998; Soto-Mardones et al.,
1999; Lluch-Cota y Arias-Aréchiga, 2000; Lavin et al., 2003;
Lavin y Marinone, 2003; Kahru et al., 2004; Lluch-Cota, 2004;

Tabla 1. TSM y concentracion de Clo-a por regiones, 1998-2015.
Table 1. SST and Chla concentration by regions, 1998-2015.

Escalante-Almazan et al., 2013; Garcia-Morales et al., 2017b).

En el presente trabajo, se propone una regionalizacién
del Golfo de California aplicando la técnica de clusteres, usan-
do datos satelitales uniformemente distribuidos a 4 km, de
una serie mensual de 18 anos, tanto de TSM, como de Clo-a.

En la figura 2b, se muestra la regionalizacion del Golfo
de California. Los pixeles que componen cada region, son
aquellos que tienen la menor diferencia con su promedio (de
la regién), con valores tanto de TSM como de concentracién
de Clo-a similares. La linea negra marca las regiones con
base en la TSM y los colores rojo, beige y verde, delimitan
las regiones por su nivel trofico (rango de Clo-a): oligotréfico
(0 - 0.82 mg/m?3), mesotroéfico (0.82 - 1.62 mg/m?3) y eutréfico
(1.62 - 9.21 mg/mq). Morel y Berthon (1989) definieron siete
categorias tréficas a partir del promedio de Clo-a en la zona
eufdtica de los océanos: las primeras cuatro son oligotréficas
(0 - 0.45 mg/m3), donde las menores a 0.05 mg/m?3, fueron
definidas como muy oligotréficas (ultraoligotroficas); la
quinta es mesotrofica (0.45 - 1.50 mg/m?); la sexta (1.50 —
5.00 mg/m?) es eutrdfica y la séptima (> 5.0 mg/m3) es muy
eutrofica (hipertroéfica).

En general, para el periodo 1998-2015, el Golfo de
California presento valores promedio de TSM de 25.4 (+ 1.42)
°Cy de 0.95 (£ 0.82) mg/m? de Clo-a, valores que fluctian en
el interior del golfo debido a procesos oceanicos y costeros,
locales y regionales, con un comportamiento claramente es-
tacional, pero con diferencias importantes para cada regién
(Soto-Mardones, 1999). En la tabla 1, se pueden consultar las
estadisticas de TSM y concentraciéon de Clo-a particulares
para cada region y el golfo.

Temperatura superficial del mar

Concentracion de Clo-a

g:;zn ! Minimo Maximo Promedio Desv'iacién Minimo Méximo [ ... Desv'iacién Aporte de Clo-a
©C) °C) °C) estandar (mg/ (mg/ (mg/m?) estandar aI.GoIf? de

(°C) m?) m?3) (mg/m?) California (%)

Golfo 21.89 30.16 25.45 1.42 0.00 9.20 0.95 0.82 100.00

10 26.79 30.16 27.29 033 0.00 0.82 0.43 0.17 6.13

™ 26.80 27.98 27.64 0.36 0.82 1.60 1.10 0.23 3.09

1E 26.79 28.02 27.53 0.38 1.62 7.80 2.94 1.23 5.55

20 25.73 26.79 26.28 0.26 0.00 0.82 039 0.14 10.40

2M 25.72 26.79 26.19 0.30 0.82 1.61 1.14 0.23 2.96

2E 25.73 26.77 26.15 0.26 1.63 5.56 2.83 0.90 7.63

30 24.66 25.72 25.27 0.27 0.00 0.82 0.60 0.18 9.10

3M 24.66 25.71 25.15 0.27 0.82 1.62 1.04 0.21 4.62

3E 24.68 25.72 25.27 0.31 1.62 5.20 2.81 0.93 6.26

40 21.89 24.66 23.95 0.78 0.00 0.82 0.39 0.39 1.64

4M 2231 24.66 23.62 0.42 0.82 1.62 1.21 0.21 23.73

4E 22.03 24.66 23.54 0.53 1.62 9.20 2.26 0.68 18.89
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En la figura 3 se puede apreciar que la TSM disminuye
hacia el interior del Golfo de California. Resultados similares
fueron reportados por Soto-Mardones (1999). En el limite sur
y boca del Golfo, predominan aguas célidas provenientes
del Océano Pacifico (Gutiérrez et al., 2014; Lavin et al., 2014),
cuyo efecto en la distribucion de aguas oligotréficas llega a
notarse en algunos veranos hasta el alto golfo.

La region 1 se ubica en el sur del drea de estudio,
delimitada al este por las costas del sur de Sinaloa y norte de
Nayarit, al norte se delimita con una linea irregular que parte
de la latitud 23.19N (Mazatlan, Sin.) y se conecta en latitud
21.87N con la linea que determina el drea de estudio en el
oeste (figura 2b). En la parte costera se registran surgencias
importantes que propician la produccién primaria a pesar
de las altas temperaturas. Lo anterior se debe a la amplia
plataforma costera con profundidades menores a los 200 m,
en su mayoria menores a 50 m (Lavin y Marinone, 2003), lo
cual favorece a los procesos locales de mezcla. Esta region
comprende el 18 % del Golfo de California, tiene una TSM
promedio de 27.4 (£ 0.37) °Cy contiene el 15 % de la Clo-a
del &rea de estudio. Del 100 % del espacio de la regién 1, el
75 % son aguas oligotréficas (10), el 15 % mesotroficas (1M)
y el resto eutrdficas (1E). De la Clo-a total para esta region,
la region 10 concentra el 41 %, la 1M el 21 % y la 1E el 38 %
(figura 3y tabla 1).

La regién 2 abarca la boca del Golfo de California,
desde el limite norte de la regién 1, hasta la latitud 25.51N
(Topolobampo, Sin.), en la parte continental y La Paz, B.C.S.
(latitud 24.29N), en la parte peninsular (figura 2b). Cubre 31
% del area de estudio y aqui se concentra 21 % de la Clo-
a total. El promedio de la TSM es de 26.3 (+ 0.27) °C. De la
superficie total de la region 2, el 84 % son aguas oligotréficas
(20), el 8 % mesotroficas (2M) y el resto eutréficas (2E). De la
Clo-a total para esta region, la regién 20 concentra el 50 %, la
2Mel 14 % yla 1E el 36 % (figura 3 y tabla 1).

25

La region 3 es la zona media del Golfo de California,
limitada al sur por el limite norte de la regién 2 y en el norte,
por una linea irregular desde la latitud 27.45N, justo al sur de
Guaymas, Son., hasta Loreto, B.C.S. (latitud 26.07N) (figura 2b).
Comprende la zona mas profunda del Golfo con una impor-
tante intrusién de aguas ocednicas (Lavin y Marinone, 2003).
Abarca 21 % del area de estudio y 20 % de la concentracion
total de Clo-a. La TSM promedio es de 25.2 (+ 0.28) °C. De la
superficie total de la region 2, el 70 % son aguas oligotréficas
(30), el 20 % mesotrdficas (3M) y el resto eutroficas (3E). De la
Clo-a total para esta regidn, la regién 30 concentra el 46 %, la
3Mel 23 % yla3Eel 31 % (figura 3 y tabla 1).

La regién 4 cubre el resto del 4rea de estudio (alto
golfoy region de las grandes islas), a partir del limite norte de
laregion 3 (figura 2b). Es la region mas productiva del drea de
estudio, con 44 % de la concentracion de Clo-a del Golfo de
California y TSM promedio de 23.6 (£ 0.52) °C, abarcando 30
% del drea de estudio. Del 100 % del espacio de la regién 1, el
13 % son aguas oligotroficas (40), el 61 % mesotroficas (4M)
y el resto eutroficas (4E). De la Clo-a total para esta region,
la regién 40 concentra el 4 %, la 4M el 54 % y la 4E el 42 %
(figura 3 y tabla 1).

Las regiones 1y 2 estan comprendidas en la zona de
transicion del Pacifico Oriental hacia el Golfo de California,
con una gran influencia de los movimientos de la zona de
convergencia inter-tropical (ZCIT) (Lavin y Marinone, 2003).
Bernal et al. (2001) encontraron que la variabilidad de la TSM
en esta zona estd controlada por los indices El Nifio Oscilacion
Austral (ENOA) (forzamiento del Pacifico tropical y ecuatorial)
y Oscilacién Interdecadal del Pacifico Norte (ODPN) (influen-
cia del Pacifico Norte). Alvarez-Borrego (1983) explica que la
climatologia del golfo tiene una influencia mas continental
que oceanica, con este trabajo se encontré esa influencia
solo en las regiones 3y 4.
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Figura 3. Promedio de la TSM y porcentaje del aporte de Clo-a al Golfo de California, por regiones, identificando regiones por nivel

trofico, 1998-2015.

Figure 3. SST average and percentage of Chla contribution to the Gulf of California by regions, identifying regions by trophic level,

1998-2015.
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En cada una de las cuatro regiones construidas con
base a la TSM, se observan zonas con distintos niveles tré-
ficos. Esto difiere con lo que reportan Escalante-Almazan et
al. (2013), niveles troficos independientes en cada region:
eutrofica en la region de las grandes islas, mesotrofica en la
regién centro y oligotrofica en la boca. La diferencia puede
deberse principalmente a las zonas de muestreo (solo 3
areas) y alaresolucion espacial de los datos (estacional, anual
e interanual).

Los clusteres oligotroficos se encuentran sobre la zona
profunda del golfo. Son resultado de procesos oceanicos en
zonas con profundidades mayores a los 500 m (Lavin y Ma-
rinone, 2003), con una concentracién promedio de Clo-a de
0.45 (£ 0.2) mg/m?y un promedio de TSM de 26.1 (+ 0.97) °C.
En total concentran 27 % de la Clo-a del Golfo de California,
en el 58% de la superficie del area de estudio. Su distribucion
espacial incluye las costas de la parte sur de la Peninsula de
Baja California, donde no hay procesos que contribuyan a la
fertilizacion superficial (Santamaria del Angel et al., 1994).

Las regiones mesotréficas se ubican principalmente
sobre el talud continental. En su mayoria rodean a las re-
giones oligotrdéficas, excepto en la zona sur de la peninsula
de Baja California. Tienen profundidades entre 50 y 1,000
m aproximadamente, segun la batimetria presentada por
Laviny Marinone (2003). Cubren el 27 % del &rea de estudio y
contienen 35 % de la concentracién total de Clo-a. Registran
valores promedio de 1.17 (+ 0.22) mg/m?* de Clo-a 'y 24.5 (+
1.38) °C de TSM. Se pueden observar en gran proporciéon en
el alto golfo y en la regién de las grandes islas. La presencia
de aguas mesotrdficas en la zona de la peninsula se debe
a procesos de mezcla por marea que provocan surgencias
importantes y dispersan los nutrientes a los alrededores,
particularmente en los veranos, cuando los flujos de aguas
superficiales, salen del golfo cerca de la peninsula.

Las regiones eutroficas se ubican sobre la plataforma
costera del golfo. Son causadas por las altas concentraciones
de Clo-a en la zona costera de Sinaloa, Sonora y Baja Califor-
nia, en donde procesos locales como mezclas por viento y
mareas, interactian provocando una gran variabilidad. Otro
factor importante son las descargas de granjas camaronico-
las del sur de Sonora y norte de Sinaloa, que incrementan la
cantidad de nutrientes y modifican los ecosistemas en la zona
(Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003; Beman et al., 2005).
Son regiones poco profundas, mayormente menores a 200
m (Lavin y Marinone, 2003). Suman 38 % de la concentracién
de Clo-a total en el Golfo de California, ocupando 15 % de su
superficie. Promedian 2.53 (£ 0.89) mg/m?* de Clo-a y 24.8 (+
1.53) °Cde TSM.

Estacionalidad

En la figura 4 se muestra la climatologia mensual por
regién, donde se observa que la amplitud de la TSM se va re-
duciendo hacia el exterior del Golfo, aproximadamente 2 °C
en cada regién. Para todas las regiones, las TSM mas elevadas
corresponden a los meses de agosto (en concordancia con
Soto-Mardones et al., 1999 y Bernal et al., 2001) y las mas ba-
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Figura 4. Climatologia mensual por regiones. Invierno en azul, verano en
rojo, meses de transicion en negro, 1998-2015.

Figure 4. Monthly climatology by regions. Winter in blue, summer in red,
transition months in black, 1998-2015.

jas a los meses de febrero, con amplitudes diferentes que se
van reduciendo hacia el exterior del Golfo. En la region 4 los
valores observados fluctian entre los 17.2 y 30.8 °C, una am-
plitud de 13.6 °C, resultados similares a los presentados por
Soto-Mardones et al. (1999). Con una serie de datos de TSM
de 1983-2000, con 1 ° de resolucién espacial, Aragdn-Noriega
(2007) registra una amplitud de 11.4 °C para el drea de Puerto
Pefasco (parte de la regién 4). La amplitud de 7.2 °C es la mas
reducida y corresponde a la regién 1, con valores minimos
de 23.7 y maximos de 31 °C, resultado similar al obtenido por
Aragén-Noriega (2007) quien encontré una amplitud 7.8 °C
en el drea de Mazatlan. La transicién hacia el invierno ocurre
de manera generalizada en el mes de noviembre, con una
diferencia abrupta en las TSM entre los meses de octubre y
diciembre: 4.7, 5.9, 7.6 y 8.5 °C para las regiones 1, 2, 3y 4,
respectivamente. La transicidn hacia el verano se registra en
el mes de mayo. Se observan diferencias importantes en la
TSM entre los meses de abril y junio: 3.6,4.1,5.4y 6.4 °C, paras
las regiones 1, 2, 3 y 4, respectivamente. En julio continua el
aumento de temperatura hasta llegar a las maximas TSM en
agosto.

En general, para todo el Golfo de California, la concen-
tracion de Clo-a tiene un desfasamiento de uno a dos meses
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respecto a los cambios en la TSM, con diferencias importan-
tes para cada region. En la figura 5 se aprecian los promedios
mensuales de concentracién de la Clo-a por regién para
el periodo 1998-2015. En la region 1 durante los meses de
febrero y marzo hay una correspondencia directa, tratandose
de los 2 meses mas frios y mas productivos. En la regién 2,
se corresponden los meses con las TSM mas elevadas y las
concentraciones de Clo-a mds bajas y viceversa. Los meses
de mayo y noviembre fluctian alrededor del promedio para
la regidn. Las regiones 1y 2 registran la menor amplitud en
la sefial: 0.89 mg/m?, con valores que varian entre 0.30y 1.19
mg/m?. Durante los inviernos las regiones 3 y 4 registran una
senal desfasada de 1 a 2 meses en la Clo-a, respondiendo
a los cambios en la TSM. Después de que se registran las
menores TSM en febrero, marzo y abril registran maximos
de concentracién de Clo-a. En los veranos los meses de ju-
lio a septiembre son los menos productivos y los meses de
transicién estacional (mayo y noviembre), registran valores
alrededor del promedio, para cada region. Las regiones 3y
4 tienen una amplitud 1.47 y 1.98 mg/m?3, respectivamente.
Pérez-Arvizu et al. (2013), también reportaron una estacio-
nalidad en la sefal de la Clo-a para la regién norte del golfo
(regién similar a la regidn 4 del presente estudio).
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Figura 5. Promedios mensuales generales de concentracion de Clo-a por
regiones. Invierno en azul, verano en rojo, meses de transicion en negro,
1998-2015.

Figure 5. General monthly average Chla concentrations by regions. Winter
in blue, summer in red, transition months in black, 1998-2015.

Correlacion TSM/Clo-a

La correlacién de los promedios mensuales de TSM y
concentracion de Clo-a se pueden apreciar por regiones en la
figura 6, con un nivel de confianza del 95 %. La regién 1 tiene
laTSM menos variable del golfo (amplitud de 9.78 °C), donde
las condiciones calidas muestran una alta variabilidad en las
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Figure 6. Dispersogram of SST and Chla concentration monthly means by
region, 1998-2015.
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concentraciones de Clo-a, con una amplitud de 3.85 mg/m?3.
No se observa un patron bien definido en la correlacién de
los promedios mensuales de TSM y Clo-a, R=-0.46. Es una
regién que el 80 % del tiempo registra concentraciones de
Clo-amenores a 0.5 mg/m3. La region 2 responde mas directo
a los cambios en laTSM con una correlaciéon de R=-0.73. Aqui
se observa que a mayores TSM se reduce la concentracién
de Clo-a, asi como también su variabilidad. La TSM tiene una
amplitud de 11.13 °Cyy la Clo-a de 1.84 mg/m? (la menor del
golfo). El 56 % del tiempo se registran valores de Clo-a me-
nores a 0.5 mg/m3. La regién 3 muestra la mayor correlacion
TSM/Clo-a: R=-0.77. Es una zona muy variable con amplitud
de TSM de 14.14 °Cy 3.22 mg/m? para Clo-a (la mayor del gol-
fo). A mayores TSM corresponden concentraciones de Clo-a
menores y mas estables. A menores TSM la concentracién de
Clo-a se vuelve mas variable, pero con valores mas altos. El
80 % del tiempo se registran valores por arriba de 1.0 mg/
m?, cuando la TSM baja el umbral de 25.2 (+ 0.28) °C (valor
medio para la region). La regién 4 tiene la TSM mas variable
del golfo, con una amplitud de 15.45 °C. Se estima una co-
rrelacion TSM/Clo-a: R=-0.67. Es la zona mas productiva con
concentraciones superiores a 1 mg/m3, el 100 % del tiempo,
con TSM menores al promedio de la regién (23.6 + 0.52 °C).
Tiene una amplitud en la concentraciéon de Clo-a de 2.5 mg/
m3, la cual, a pesar de que se reduce en relacién a la regién
3, sigue siendo una zona muy variable. Garcia-Morales, et al.
(2017a) reportaron una correlacién inversa R*=0.73 entre la
TSM y la Clo-a, gran diferencia a los resultados reportados
con este trabajo, lo cual se puede deber al drea que abarca el
estudio citado, el cual es exclusivamente de la zona costera
sonorense (zona eutréfica), de Bahia de Kino hasta Yavaros,
zona incluida en las regiones 3 y 4. Consistente con lo obser-
vado en la parte central del golfo por Lluch-Cota (2000), en
este trabajo se reconoce que, en general para todo el golfo, a
menores valores de TSM corresponden las mayores concen-
traciones de clorofila-a y viceversa.

CONCLUSIONES

Se regionalizé el Golfo de California usando una com-
binacién de clusteres de TSM y Clo-a, identificando cuatro
regiones con base en la TSM, con tres niveles tréficos cada
uno. Se caracterizaron las condiciones oceanograficas para
cada region y para todo el golfo, encontrando que, el porcen-
taje de la aportacion a la Clo-a total, varia entre las regiones,
siendo las de mayor importancia las regiones 4M y 4E.

Se encontré que la estacionalidad de la TSM es clara
para todas las regiones, pero con diferencias aproximada-
mente de 2 °C, en las amplitudes de las mismas, las cuales dis-
minuyen hacia el exterior del golfo. Se estimé que el tiempo
de respuesta de la Clo-a a los cambios en la TSM, varia entre
las regiones y que, durante los periodos frios, la amplitud de
la Clo-a en las regiones 1y 2 es similar, pero aumenta hacia el
interior del golfo en las regiones 3y 4.

Los resultados sugieren que, excepto en la region
1 y variando entre las regiones, hay una relaciéon inversa
importante entre variabilidad en la concentraciéon de Clo-a
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y laTSM. Se encontr6 que a mayores temperaturas se reduce
la concentracion de Clo-a, asi como también su variabilidad
y que a menores TSM los sistemas son mas turbulentos y la
concentracion de Clo-a se vuelve inestable, pero registra
valores mas altos.
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