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Resumen de la tesis que presenta Gabriela Reséndiz Colorado como requisito parcial para la obtencién
del grado de Doctor en Ciencias en Ecologia Marina.
Procesos oceanograficos asociados al desarrollo y dispersion de florecimientos algales nocivos de

Gymnodinium catenatum en el norte del Golfo de California.

Resumen aprobado por:

Dr. Ernesto Garcia Mendoza Dr. Antonio Almazan Becerril
Codirector de tesis Codirector de tesis

Durante los ultimos anos, durante la temporada de invierno y primavera, se ha detectado la presencia
de florecimientos algales nocivos (FAN) causados por el dinoflagelado Gymnodinium catenatum en el
norte del golfo de California (NGC). Estos eventos tienen impactos ecoldgicos, econdmicos y sociales
negativos porque G. catenatum es una especie productora de saxitoxina, la cual, estd asociada al
envenenamiento paralitico por consumo de mariscos, lo que origina que la autoridad sanitaria se vea
en la necesidad de implementar vedas en dreas de extraccién de almeja generosa en el NGC al detectar
producto contaminado. Por lo tanto, es necesario conocer los procesos fisicos que provocan la
ocurrencia y recurrencia de estos eventos, asi como contar con un sistema de monitoreo y alerta
temprana que permita tomar decisiones y acciones oportunas de mitigacién contra los efectos
perjudiciales de estos fendmenos. En este trabajo se abordaron estas necesidades de investigacion por
medio de la implementacién de un método de deteccion remota de estos FAN, utilizando la
clasificacion de maxima verosimilitud basada en los datos de dos eventos sucedidos en 2015 y 2017.
Los resultados de este enfoque fueron satisfactorios al reproducir la temporalidad de la presencia de
la especie documentada por medio de muestreos semanales en la bahia de San Felipe, asi como de la
deteccidon geogréfica en las areas que se conocen que son afectadas recurrentemente. Para estudiar
los procesos fisicos asociados a estos FAN, se implementd un modelo hidrodindmico usando el Sistema
de Modelacidn Ocednica Regional (ROMS) para el norte del golfo de California. A partir de este modelo
se obtuvieron datos de variables como energia cinética turbulenta, temperatura, corrientes y se
complementaron con datos de esfuerzo de fondo producido por oleaje estimados a partir de datos de
la quinta generacién del reanalisis atmosférico del clima global del ECMWF (ERA-5), los analisis de estas
variables y la abundancia semanal de G. catenatum permitieron identificar que los principales procesos
asociados a la formacidn de estos florecimientos es el incremento del esfuerzo de fondo asociado al
oleaje y la turbulencia. Estos, a su vez, tienen una relacién con el cambio en el patrén del viento que
se caracteriza por ser del noroeste durante las temporadas de invierno y primavera. Respecto a la
dispersidn de los florecimientos algales, con base en los datos obtenidos del modelo hidrodindmico,
se realizaron experimentos lagrangianos para estimar el transporte del florecimiento, obteniendo
resultados en los que la ubicacidn modelada corresponde con la deteccién realizada con el método de
deteccion implementado en este trabajo, para el evento del 2017. Los resultados obtenidos de este
trabajo constituyen conocimiento base para la implementacidn de sistemas de monitoreo y alerta
temprana de manera operacional y para el entendimiento del fendmeno de la recurrencia de estos
florecimientos.

Palabras clave: Gymnodinium catenatum, florecimientos algales nocivos, percepcion remota,
modelacion hidrodinamica, norte del golfo de California



Abstract of the thesis presented by Gabriela Reséndiz Colorado as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Marine Ecology

Oceanographic processes associated with harmful algal blooms of Gymnodinium catenatum
development and dispersal in the northern Gulf of California.

Abstract approved by:

Dr. Ernesto Garcia Mendoza Dr. Antonio Almazan Becerril
Thesis Director Thesis Director

During the recent winter and spring seasons, harmful algal blooms (HABs) caused by the dinoflagellate
Gymnodinium catenatum have been detected in the northern Gulf of California (NGC). These events
have negative ecological, economic, and social impacts because G. catenatum is a species producer of
saxitoxin, which is associated with paralytic shellfish poisoning, which causes the need to implement
bans by the health authority in extraction areas of generous clam in the NGC when detecting
contaminated products. Therefore, it is necessary to identify the physical processes that cause the
occurrence and recurrence of these events and have a monitoring and early warning system that
allows timely decisions and mitigation actions to be taken against the harmful effects of these
phenomena. In this work, these research gaps are approached by implementing a remote detection
method for these HABs, using maximum likelihood classification based on data from two events in
2015 and 2017. The results of this approach were satisfactory by reproducing the temporality presence
of Gymnodinium catenatum documented through weekly sampling in San Felipe Bay, as well as
geographic detection in areas known to be recurrently affected. To study the physical processes
associated with these HABs, a hydrodynamic model was implemented using the Regional Ocean
Modeling System (ROMS) for the northern Gulf of California. From this model, variables such as
turbulent kinetic energy, temperature, and currents were obtained and were complemented with data
on bottom stress produced by waves estimated from the fifth generation ECMWF atmospheric
reanalysis of the global climate (ERA-5) data. Analyzing these variables and the weekly abundance of
G. catenatum, it was possible that the processes associated with forming these blooms are the increase
in bottom stress related to waves and turbulence. These processes are related to the change in the
wind pattern characterized by northwest winds during the winter and spring seasons. Regarding the
dispersion of algal blooms, based on the data obtained from the hydrodynamic model, lagrangian
experiments were carried out to estimate the transport of the HAB. The results showed that the
modeled dispersion corresponds with the detection carried out with the remote sensing method
implemented in this work for the 2017 event. The results obtained from this work are essential
knowledge for the operational implementation of monitoring and early warning systems and for
understanding the phenomenon of these blooms' recurrence.

Keywords: Gymnodinium catenatum, harmful algal bloom, remote sensing, hydrodynamic modeling,
northern Gulf of California.
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Capitulo 1. Introduccidn

El fitoplancton es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos al ser parte
fundamental de la red trdéfica. Sin embargo, en condiciones particulares el crecimiento y acumulacién de
una o varias especies de fitoplancton puede dar lugar a un florecimiento algal. Algunas de estas
acumulaciones tienen efectos negativos, por lo que se denominan florecimientos algales nocivos
(Hallegraeff et al, 2004). Estos eventos representan un fendmeno cuya frecuencia y magnitud se han
incrementado en practicamente todas las zonas costeras y en una multitud de cuerpos acudticos
continentales (IOCCG, 2021). Los efectos nocivos estan asociados a eventos de hipoxia o anoxia durante
el decaimiento del FAN (IOGCC, 2021; Pettersson & Pozdnyakov, 2013), disminucién de la calidad del agua
o en el caso de las especies tdxicas al efecto de las toxinas, que aln con baja concentracién de células
pueden producir efectos negativos a la salud publica (Sellner et al., 2003, Kudela et al. 2015), pérdidas
econdmicas asociadas a las afectaciones en las pesquerias por los cierres precautorios y afectaciones

ecoldgicas causadas por la mortandad masiva de organismos (Larkin & Adams, 2007, I0CCG, 2021).

A nivel mundial existen diferentes grupos taxondmicos que forman florecimientos algales como
cianobacterias, dinoflagelados, diatomeas y rafidofitas, entre ellos algunas especies toxicas (Pettersson &
Pozdnyakov, 2013). En las costas mexicanas existen documentados florecimientos algales causados por
diferentes especies, entre las que destacan Gymnodinium catenatum, Karenia brevis, Prorocentrum
minimum, Alexandrium catenella, Pyrodinium bahamense var. compressum, Pseudo-nitszchia sp.,
Prorocentrum lima, Cochlodinium polykrikoides, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, P. pungens y

Akashiwo sanguinea (Ochoa et al. 2002; Band-Schmidt et al. 2011).

En el norte del golfo de California se presentan de manera recurrente florecimientos algales nocivos (FAN)
producidos por Gymnodinium catenatum que es un dinoflagelado productor de toxinas paralizantes (PSTs)
(Medina-Elizalde et al. 2018). Estos eventos han provocado mortandades masivas de peces, aves marinas,
asi como afectaciones a cultivos de especies marinas e intoxicaciones humanas; por lo que las autoridades
sanitarias han tenido que implementar vedas sanitarias que desafortunadamente se traducen en pérdidas
millonarias (Band-Schmidt 2011; Nufiez-Vazquez et al. 2011; Band-Schmidt et al. 2016; Nufiez-Vazquez, et
al., 2016; Medina-Elizalde et al. 2018). Estas vedas se implementan debido a que en el ser humano el
consumo de producto contaminado ocasiona la intoxicacidn paralizante por consumo de mariscos (PSP

por sus siglas en inglés) que presenta una variedad de sintomas gastrointestinales y neuroldgicos, y que
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en casos extremos puede ocasionar la muerte (Lewitus et al. 2012; Medina-Elizalde et al. 2018; Band-

Schmith et al. 2019).

El primer evento de PSP provocado por Gymnodinium catenatum se presentd en 1979 y tuvo como
consecuencia el fallecimiento de tres personas (Lewitus et al. 2012). Aunque las cifras de personas
intoxicadas y de defunciones antes de 1990 es limitada, a partir de ese afio hasta el presente los registros

estan bien documentados (Band-Schmidt et al. 2019).

Investigaciones recientes en el norte del golfo de California (NGC) sobre los FAN de G. catenatum han
permitido establecer que la especie se presenta durante invierno y primavera cuando se registran las
menores temperaturas (Ramirez, 2020). También se ha descrito el patrén de distribucion geografico de
toxinas asociado a estos florecimientos algales y su evolucion respecto al tiempo (Medina, 2021).
Asimismo, se han identificado areas especificas en donde los quistes de reposo de G. catenatum son mas
abundantes en los sedimentos. Esta zona de abundancia de quistes coincidié con el area en la que se
presentd el florecimiento mas intenso registrado para el NGC acaecido en enero de 2017 (Castafieda-

Quezada, 2021).

Pese a que estos eventos tienen serias consecuencias que abarcan aspectos ecolégicos y socioecondmicos,
actualmente no se cuenta con un método de detecciéon remota de estos FAN en la regidn, ni se conocen
los procesos fisicos asociados a la recurrencia y formacion de estos florecimientos algales, aunque se ha
planteado que influyen la temperatura, la resuspension como algunos de los procesos relacionados

(Ramirez, 2020; Castafeda, 2021), sin embargo persiste un vacio de informacidn al respecto.

En este contexto, esta investigacion se enfocard en disefar e implementar un método de percepcién
remota de los florecimientos de G. catenatum en el Alto Golfo de California para contar con informacion
sindptica de estos fendmenos que nos permita conocer su iniciacion, magnitud, duracién y dispersion.

Asimismo, se investigara la influencia de los procesos fisicos involucrados en su génesis y dispersion.

1.1 Antecedentes

En el norte del golfo de California los FAN causados por Gymnodinium catenatum son recurrentes y han
resultado en la implementacién de vedas sanitarias que pueden prolongarse por meses (Medina-Elizalde,

2018) con las consecuentes pérdidas econdmicas millonarias. Dos de los florecimientos con mayor impacto
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se presentaron en enero de 2015 y enero de 2017, ocasionando afectaciones de salud publica, dafios
ecolégicos, e impactos socioeconémicos derivados de los cierres sanitarios (NUfiez-Vazquez et al. 2016;

Medina-Elizalde et al. 2018, Castafieda-Quezada, 2021).

Gymnodinium catenatum es una especie de dinoflagelado desnudo que fue identificada por primera vez
por Graham (1943) a partir de muestras del norte del golfo de California de un florecimiento algal que se
presentd en marzo de 1939. Las condiciones ambientales reportadas de este florecimiento fueron
temperaturas de entre 14 y 17°C y salinidades de 35.07 a 35.50 psu (Graham, 1943; Band-Schmidt et al.
2010). Esta especie se caracteriza por ser cosmopolita, ya que su rango de distribucién es amplio,
distribuyéndose en diferentes zonas del mundo y a diferentes condiciones ambientales (Band-Schmidt et
al. 2004). El ciclo de vida de la especie estd caracterizado por tener una fase vegetativa y una fase de
quistes de reposo que se depositan en los sedimentos, lo que les permite sobrevivir en condiciones
adversas hasta que existan condiciones favorables para su exquistamiento y crecimiento (Pefia-Manjarrez

et al. 2016, figura 1).
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Figura 1 Diagrama general del ciclo de vida de especies que forman quistes de reposo (Pefia-Manjarrez et al. 2016).

1.1.1 Area de estudio

El golfo de California conocido también como mar de Cortés se ubica entre los 20°N y 32°N y los 105.5°0

y 114.5°0. Se trata de un mar subtropical semicerrado que se extiende 1400 km de largo y tiene un ancho
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de 150 km a 200 km en la zona central. Se caracteriza por una batimetria cuya profundidad incrementa
hacia el sur variando de ~50 m en el Alto golfo de California a ~3600 m en el sur donde se conecta con el
Océano Pacifico Tropical (Lavin & Marinone, 2003). Es reconocido como una de las areas mas productivas
del mundo en la que se han documentado 79 especies endémicas de peces (Wilkinson et al. 2009; Palacios-

Salgado et al. 2012).
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Figura 2 Ubicacion y batimetria del golfo de California (profundidades en m). UGC=Alto golfo de California,
NGC=norte del golfo de California, SGC=Sur del golfo de California (Lavin & Marinone, 2003).

El norte del golfo de California (NGC) es una plataforma marina con profundidades que varian entre los 50
my 500 m, mientras que el area conocida como el Alto golfo de California es la zona mas nortefia del golfo
de California (Figura 2), esta se considera como el drea que se encuentra al norte de los 31°N y se

caracteriza por ser somera con profundidades menores de 30 m (Lavin & Marinone, 2003).

La circulacidn en el golfo de California tiene un fuerte componente estacional, con un forzamiento en el
sur generado por la entrada de las masas de agua del Pacifico Tropical, y la cooscilacion de mareas con las
del Océano Pacifico, mientras que los forzamientos atmosféricos ejercen una importante influencia

principalmente en las zonas someras del norte (Lavin & Marinone 2003; Marinone, 2003).
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Una de las caracteristicas mejor documentadas de la circulacién del golfo de California es la existencia de
un giro cuya direccidn varia estacionalmente: de junio a septiembre es un giro ciclénico y anticiclonico de
noviembre a abril (Lavin & Marinone, 2003, Palacios-Hernandez et al., 2002). Otra caracteristica estacional
importante que se presentan en el golfo de California es la reversibilidad del patrén de vientos, cuya
direccion es predominantemente de sureste a noroeste durante los meses de verano y durante la
temporada de invierno-primavera la direccion cambia de noroeste a sureste (Badan-Dangon, 1991; Parés-

Sierra et al. 2003).

Respecto a su productividad, el drea del norte del golfo de California es altamente productiva siendo
habitat de numerosas especies endémicas entre las que se encuentran la vaquita marina (Phocoena sinus),
la totoaba (Totoaba macdonaldi) y la curvina golfina (Cynoscion othonopterus), las dos primeras en peligro
de extincién (Wilkinson et al. 2009; PROFEPA, 2019). De acuerdo con datos oficiales del gobierno de
Meéxico el Alto golfo de California sostiene una de las pesquerias mds importantes del pais, enfocada en la
pesca de aproximadamente 70 especies entre las que destacan el camardn azul, almeja, mejillon, ostion
callos, caracol, pulpo, calamar, camardn café, jaiba, baquetas, lisa, sierra y la que mas destaca la curvina

golfina (PROFEPA, 2019).

Debido a su importancia ecoldgica y econdmica el Alto golfo de California forma parte de la Reserva
Natural Alto golfo de California y Delta del Rio Colorado. Esta reserva fue decretada en 1993 y consta de
una superficie de 934,756.25 ha. En 1995 fue incluida en el programa el Hombre y la Biosfera (MAB) de la
UNESCO y en 2005 fue considerada como Sitio de Patrimonio Natural de la Humanidad por la UNESCO,
adicionalmente es considerada sitio RAMSAR (CONANP, 2007).

1.1.2 Florecimientos algales de G. catenatum en el norte del golfo de California

Como se ha mencionado anteriormente, en el norte del golfo de California se han reportado de manera
recurrente FAN asociados a esta especie, y de acuerdo con los monitoreos realizados por el laboratorio
FICOTOX de CICESE en bahia San Felipe entre noviembre de 2017 y enero del 2021, estos florecimientos
se presentan en los meses de invierno, cuando se experimenta también la menor temperatura (Ramirez
Castillo, 2020). La presencia de camas de quistes de la especie en el area de San Felipe a Punta Estrella fue
documentada en el norte del golfo de California en afios recientes posterior a la ocurrencia de un FAN de

G. catenatum en enero de 2017 (Castafieda-Quezada et al., 2021, figura 3).
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La presencia de toxinas paralizantes en mariscos durante 2015 a 2019 fue analizada por Medina Elizalde
(2021), cuyos resultados mostraron que el patrén de distribucion espacial de las toxinas se ubica en la
region de la bahia de San Felipe, asi como en el sur, hacia Puertecitos, donde se localizé la cama de quistes
(Castafieda-Quezada, 2021). La dinamica de la distribucidn y la permanencia de estas toxinas varia de
acuerdo con las areas a las que se desarrolla el FAN, asi como la duracidn de este pero la afectacién
socioecondmica a la zona es recurrente, llegando a ocasionar el cierre de areas de extraccion de almeja
por meses, ocasionando la pérdida de empleos, pérdidas millonarias e incluso la declaracién de bancarrota

por parte de algunos productores (Medina Elizalde, 2021).
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Figura 3 Distribucién de quistes de G. catenatum en febrero de 2017 (Castafieda, 2021).

1.1.3 Deteccién y monitoreo de FAN usando percepcién remota

Si bien hasta el momento no se han implementado métodos para el monitoreo por medio de percepcion
remota de G. catenatum en el norte del golfo de California, si existen variadas aproximaciones al
monitoreo y deteccién de FAN de otras especies. Una de las herramientas con mas potencial para el
estudio y monitoreo de los florecimientos algales de forma indirecta es el analisis de la informacion
proveniente de los satélites. Esta informacién permite el andlisis de datos histéricos y el monitoreo remoto

en tiempo casi real, con tan solo algunas horas de retraso.
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Uno de los analisis mas utiles es el monitoreo de las anomalias de clorofila-a (Tomlinson et al. 2009), sin
embargo, una de las dificultades del uso de las variaciones de clorofila-a para monitorear los
florecimientos algales es que se detecta la biomasa de fitoplancton sin la posibilidad de dar seguimiento a
una especie en particular (Pettersson & Pozdnyakov, 2013; Glibert et al. 2018). Lo anterior ha dado paso
al desarrollo de distintos algoritmos para la identificacién de florecimientos algales basados en la idea de
que a un florecimiento algal nocivo especifico le corresponde una sefial espectral caracteristica (Shen et
al. 2012). Derivado de esta idea existen multiples trabajos en los que se proponen métodos para el
monitoreo de florecimientos algales de distintas especies y en diferentes regiones del mundo. Estas
técnicas pueden recurrir al uso de una banda espectral en particular, al cdlculo de la diferencia o
proporcién entre dos bandas y al desarrollo de algoritmos que recurren al uso de multiples bandas (Shen

et al. 2012; Sakuno et al. 2019).

Otro tipo de método que ha sido utilizado para la deteccién de algunos florecimientos algales es la
clasificacion supervisada (Miller et al. 2006; Ahn et al. 2006; Kurekin et al. 2014). La clasificacion
supervisada permite al usuario definir las clases espectrales de su interés, por lo que el analista tiene la
capacidad de caracterizarlas y también de usar la clasificacion para determinar la existencia de la clase
espectral en una imagen de satélite. La generacidn de estas clases esta basada en la seleccién de zonas de
entrenamiento. Estas son zonas geograficas que poseen rasgos especificos en las que se espera que
puedan ser detectadas caracteristicas espectrales distintivas (Khorran et al. 2012). Estas clases se generan
de acuerdo con el conocimiento del area de estudio, ya sea por la existencia de datos previos o visitas de
campo que permitan identificar en una imagen satelital las areas que en campo fueron caracterizadas. De
esta forma el analista es responsable totalmente de la generaciéon de las clases espectrales para la

realizacion de la clasificacion (Khorran et al. 2012).

El algoritmo de maxima verosimilitud es un método de clasificacidn supervisada que ha tenido buenos
resultados en la identificacion de mantos de Macrocystis en aguas de alta turbidez (Casal et al. 2011), en
el mapeo de comunidades de macroalgas (Casal et al., 2011), estudios de cambio de uso de suelo y de la
cobertura de manglar (Gevana et al. 2015), asi como para documentar variaciones en la extensidn y
vegetacidén flotante de cuerpos de agua continentales a través del tiempo (Hossen y Negm, 2016). Este
algoritmo determina la probabilidad de que un pixel pertenezca a una clase espectral especifica de entre
un grupo de clases previamente generadas por medio de zonas de entrenamiento y lo asigna a la clase a
la que tiene la maxima probabilidad de pertenecer (Richards, 2022; Hogland, 2013). Si bien este método
no ha sido implementado para la identificacién de FAN puede tener interesantes aplicaciones en este

campo, por lo que en este trabajo se recurre a la implementacidn de este algoritmo de clasificacion.



1.1.4 Estudio de procesos fisicos asociados a FAN

A nivel mundial uno de los temas de estudio que se han desarrollado referente a los FAN es el concerniente
a la identificacidon de los procesos asociados a la formacion de estos fendmenos. Eventos asociados a
diferentes especies y en diferentes regiones han sido analizados por medio de datos histéricos medidos
in-situ, modelacién numérica y percepcidon remota. El objetivo comun es lograr el entendimiento de las
condiciones o procesos detonantes de estos fendmenos con la intencidn de poder avanzar hacia su

prediccién.

Una de las herramientas usadas para el estudio de los FAN es la modelacién numérica para representar la
hidrodinamica, asi como los procesos fisico-bioldgicos con el fin de reproducir la dindmica de estos eventos
y estudiar de forma detallada los procesos fisicos asociados a su formacion. Existen diversas formas de
usar la modelacidon hidrodindmica para estudiar los FAN. Desde la combinacion de informacién de
muestreos, satelital y de modelaciéon hidrodinamica para su prediccion (Anderson etal., 2011), el
ensamble de modelos fisicos y modelos bioldgicos que describen la dindmica de crecimiento de la especie
de interés, incluso existen modelos que consideran la capacidad de la especie de formar quistes y esta

influencia en la dindmica del florecimiento (Stock et al. 2005; He et al. 2008; Yiiiguez et al. 2018)

Otra de las aplicaciones de los modelos numéricos, de una forma un poco mas simple pero también muy
eficiente es la modelacidn hidrodindmica para el estudio del transporte de estos florecimientos, esto se
logra mediante la simulacidn del transporte de particulas por medio de elementos lagrangianos
(Kavanaugh et al. 2015, Wynne et al. 2011). Este tipo de aproximacién fue usada por Pinto et al. (2016)
para estudiar la evolucion del transporte de un FAN de G. catenatum en la peninsula Ibérica, cuyos
resultados fueron consistentes con la informacidn obtenida de los monitoreos. Una aproximacion similar
contenida en el paquete Ichthyop fue usada para analizar el decaimiento de un florecimiento de

Dinophysis acuminata en el golfo de Vizcaya (Velo-Sudrez et al. 2010).

De acuerdo con lo anterior, la integracion de la informacidn derivada de modelos numéricos
hidrodinamicos, asi como la proveniente de los acoplamientos fisico-biolégicos mas el uso de elementos
lagrangianos, ofrecen amplias posibilidades para abordar el estudio de los florecimientos algales y, con
ello, contar con informacién que nos permita mitigar sus impactos. No obstante, el estudio de las
condiciones ambientales y procesos fisicos que originan los florecimientos de G. catenatum se encuentra
en sus primeras etapas. Por los trabajos realizados en los afios recientes se conoce que la presencia de la

especie en las dreas afectadas de manera recurrente esta limitada a los meses de primavera y verano en
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los que se presentan las menores temperaturas en el NGC (Ramirez, 2020, Medina, 2021), también se han
realizado algunos experimentos numéricos referentes al transporte de quistes (Castafieda-Quezada et al.,
2021), pero no se han realizado otros estudios al respecto de las condiciones que pueden estar provocando

la recurrencia de estos florecimientos y la particular drea de afectacién.

1.2 Justificacion

La ocurrencia de florecimientos algales nocivos causados por este dinoflagelado, en el norte del golfo de
California requiere investigacion multidisciplinaria que permita abordar las diferentes aristas de esta
problematica, que van desde lo ecolégico hasta lo socioeconédmico en el contexto de un sistema costero
de caracteristicas complejas. Entre los aspectos relevantes para afrontar este tema se encuentran la
implementacidon de métodos que permitan realizar monitoreos remotos y detecciones tempranas de la
formacioén de un FAN de Gymnodinium catenatum, asi como la identificacidn de procesos fisicos asociados
alaformacién de estos florecimientos, que son los principales intereses de este trabajo. Este conocimiento
brindara bases que permitan avanzar hacia la implementacién de sistemas de monitoreo y prediccién que
pueden funcionar como un componente de atencién ante estos fenédmenos que afectan no solo a nivel
ecolégico, sino que se han convertido en un problema que afecta a la sociedad y el desarrollo econémico

de la region del norte del golfo de California.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Generar las bases de un sistema de monitoreo de FAN de G. catenatum a partir de la percepciéon remota

y uso de modelacién hidrodinamica.

1.3.2 Objetivos especificos

1.- Implementar un método que permita detectar espacial y temporalmente FAN de G. catenatum con

datos satelitales.
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2.- ldentificar los procesos fisicos asociados a la formacién de florecimientos algales de G. catenatum.

3.- Describir el posible proceso de transporte de un florecimiento algal de G. catenatum.
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Capitulo 2. Metodologia

Este capitulo describe la metodologia seguida para cumplir con cada uno de los objetivos de esta
investigacion, se divide en tres secciones que mantienen el orden en el que fueron planteados los

objetivos.

2.1 Deteccidn de florecimientos algales nocivos de Gymnodinium catenatum

por medio de percepcidon remota

Para cumplir con el primer objetivo de este trabajo el cual se centrd en la deteccién de los florecimientos
algales por medio de la percepcién remota, se implementd el uso del método de clasificacion supervisada
de imagenes de satélite por medio del método de clasificacion de maxima verosimilitud para detectar FAN

de G. catenatum en el area de estudio.

2.1.1 Clasificador de maxima verosimilitud

El clasificador de maxima verosimilitud usado es un método basado en la clasificacion bayesiana que
determina la probabilidad de que un pixel pertenezca a una de las clases espectrales generadas por el
analista (Hogland et al. 2013, Richards, 2022), este método de clasificacién fue implementado por medio

del software ArcGIS Pro 2.5.

Para usar este método se requiere generar un archivo de firmas que contiene toda la informacién de las
clases espectrales. Las clases espectrales son generadas con base en las zonas de entrenamiento y
describen las caracteristicas espectrales de un area de la imagen satelital. En este trabajo las clases
espectrales asociadas al FAN de G. catenatum se basaron en informacién de dos campafias de muestreo
que se realizaron durante un FAN en 2015 y uno en 2017, en el norte del golfo de California. El diagrama
de flujo del proceso general para la implementacion de la clasificacidn (figura 4) resume los pasos para
llevar a cabo la clasificacion, en las secciones siguientes se abordaran los detalles de cada etapa de la

implementacion.
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Figura 4 Diagrama de flujo del proceso de implementacion del clasificador de maxima verosimilitud para deteccion

de FAN de G. catenatum.

2.1.2 Abundancia de G. catenatum durante dos FAN

Los datos de abundancia de G. catenatum en los que se basaron las zonas de entrenamiento asociadas al

FAN, provienen de muestreos correspondientes a dos eventos que se presentaron en el norte del golfo de

California. El primero se presentd los dias 17 y 18 de enero de 2015 en la zona de San Felipe-Punta Estrella,

y se recolectaron muestras en 22 sitios (puntos verdes en figura 5.. El segundo muestreo correspondié a

un evento ocurrido en enero de 2017 que afectd algunos poligonos de extraccién de almeja generosa al

sur de San Felipe, se obtuvieron muestras de tres de estos poligonos (figura 5). Las muestras fueron

tomadas el 17 de enero para los poligonos 1y 2 y el 19 de enero para el poligono 3. Las abundancias de G.

catenatum registradas en superficie en cada poligono fueron de 311,000 cel/I, 149,200 cel/l y 95,400 cel/I

(Castafieda-Quezada et al. 2021).



13
Adicionalmente, desde finales de 2017 el laboratorio FICOTOX del CICESE mantiene un muestreo semanal
en la costa este del Alto golfo de California, en una zona costera de la bahia de San Felipe (figura 5, estrella
roja). En este punto de monitoreo se obtienen datos diarios de temperatura superficial del mar y muestras

semanales de agua con las que se determina la estructura de la comunidad fitoplancténica.
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Figura 5 Ubicacidn de los puntos de muestreo en el 2015 (puntos verdes), poligonos de extraccion afectados en 2017
(poligonos anaranjado, verde y rosa), punto de muestreo semanal (estrella roja) y poligono usado para generar las
series de tiempo de deteccion (poligono amarillo).

2.1.3 Bases de datos satelitales

Para analizar el florecimiento de 2015 se usaron datos provenientes del MODIS correspondientes a datos
de reflectancia en las bandas de 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, y 678 nm. Esta base de datos
fue provista por la Unidad Especializada en Percepcién Remota Satelital De La Universidad De Nayarit y
corresponden a datos de nivel 2 que cuentan con una resolucion de 1 km. La base de datos usada

corresponde a datos de los dias del FAN del 2015 y una serie de imagenes diarias del periodo 2018 a 2020.
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Las imagenes diarias disponibles fueron filtradas por nubes de manera automatica con un cddigo
implementado en Matlab® para obtener imagenes con un minimo de 80% de datos, ademas se aplicé un
criterio de calidad en las que se excluyeron imagenes ruidosas o bandeadas que podian provocar errores
en la clasificacién. Con este procedimiento se obtuvo una serie de 353 imdagenes que cumplieron los

criterios de calidad para el periodo de 2018-2020.

El FAN de 2017 se estudié con datos de imagenes satelitales del sensor OLCI de los satélites Sentinel-3 Ay
B por su mayor resolucién espacial (300 m), se consideraron los datos de reflectancia en las bandas de
412.5, 442.5, 490, 510, 560, 620, 665, 673.75, 681.25 y 708.75 nm. Para esta base de datos se descargaron
las escenas diarias que cubren el drea de estudio, del producto nivel 2 (Level 2, Water Full Resolution).
Estas escenas diarias fueron descargadas a través del EUMETSAT data centre
(ttps://www.eumetsat.int/eumetsat-data-centre) por medio de la implementacién de un cddigo de
descarga automatizada. Para procesar estas escenas y obtener una sola imagen del NGC se usd el software
de acceso gratuito SNAP, el cual es proveido por la Agencia Espacial Europea (por sus siglas en inglés)
(https://step.esa.int/main/download/snap-download/). El proceso consiste en el recorte, reproyeccion
geograficay generacion de mosaicos. Con el objetivo de hacer eficiente el proceso se desarrollaron cédigos
usando bash, Python y la opcién de linea de comandos del software SNAP. Estas imagenes se filtraron de
manera automatica con un cédigo implementado en Matlab® para obtener imagenes que contaran con
un minimo de 70% de datos en el drea de estudio, obteniendo 317 imagenes para el periodo del 2018-

2020y 432 para el periodo del 2018 al 17 de marzo 2022.

2.1.4 Seleccidon de areas de entrenamiento

Para la clasificacidn referente al FAN de enero de 2015 se utilizaron los datos provenientes del sensor
MODIS Aqua del 17 de enero del 2015 para generar las clases espectrales. Cada una de las ubicaciones
puntuales del muestreo fue considerada como un poligono de entrenamiento para la clase FAN 2015, a
excepcion de los puntos localizados muy cercanos a la costa por la alta probabilidad de que los datos
fueran ruidosos. Por lo anterior, se usaron 18 ubicaciones para generar la clase (figura 6A, puntos rojos).
La clase generada con estas zonas de entrenamiento se considerd representativa de un FAN causado por

G. catenatum.

Para el florecimiento del 2017 se usaron datos del Sentinel-3, considerando que los muestreos se

realizaron los dias 17 y 19 de enero y en ambos se reportd la presencia de G. catenatum se uso la imagen
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disponible del 18 de enero para generar las clases espectrales correspondientes a este FAN. Se generaron
tres clases asociadas al FAN (figura 6B), cada una corresponde a un area concesionada para la extraccion
de Panopea sp. (almeja generosa) que fueron etiquetadas como Clase 1, Clase 2 y Clase 3, cada clase esta
asociada a un poligono de extraccion en los cuales se reportaron abundancias celulares de 311,000,
149,200 y 95,400 cel/L respectivamente. Se seleccionaron &areas de entrenamiento dentro de cada
poligono de extraccidon donde se detecté una mayor concentracién de clorofila, asi se generaron tres

peguefias areas de entrenamiento en el interior de cada poligono de extraccién (figura 6B).

115°00"0 114°30'0"0 140070 113°300"0C 113°00°0 112°300"C
E ™, B

115000 114°30'0"0C 114°0'0"0 113°30'0"0C

31°300°N

ot

30°30'0°N

30°0'0"N

29°300°N
28°300°N

29°30'0°N

Clases
I Fan
I centro norte
B centro

| Costaeste

29°00"N

20°0'0"N

Costa sur

28°300°N
28°300°N

Clase 2 0 15 30
1

Clase 3 Kiomol A EL- Deita B)

. / 2 i prsters]
1150070 114°300°0 1140070 1M3°300°0 130070 112°300°0 15°0'0"0 114°30'0"0 14°0'0"0 113°30'0"0 113°00°0 112°30'0°0

Figura 6 Ubicacion de las areas de entrenamiento usadas para generar las clases espectrales para la clasificacion para
MODIS (A) y Sentinel-3 (B).

Para ambos casos (MODIS, 2015 y Sentinel-3, 2017) se generaron otras clases espectrales con el objetivo
de caracterizar areas del norte del golfo de California (figura 6A y B) donde no se tuvieron indicios de la
presencia de la especie, ni altas concentraciones de clorofila satelital, o que se conoce que tienen
caracteristicas hidrograficas o ambientales diferentes a la costa oeste donde se presentd el FAN de G.
catenatum. Se generd una clase espectral en la zona del delta del rio Colorado en el Alto golfo de California
gue es una zona somera con alta turbidez debido al aporte de material terrigeno. De forma similar, se

generaron varias clases espectrales de norte a sur en el centro del NGC, en dreas con profundidades que
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varian entre los 50 y 200 m, en las que se presentd una menor concentracién de clorofila estimada por

satélite.

Aunado a lo anterior y con el fin de obtener clases espectrales en condicidon de FAN y cuando G. catenatum
no se presenta en la region (condicion No FAN) se definieron zonas de entrenamiento en los mismos
poligonos de las clases generadas con anterioridad con excepcién de las areas FAN, pero para la temporada
de verano en la cual no se tiene documentada la presencia de la especie en la zona (Ramirez, 2019), para

esto se utilizd una imagen del 3 de junio del 2018.

2.1.5 Evaluacidn de los resultados de la clasificaciéon

Los resultados de cada clasificacion fueron evaluados usando el coeficiente kappa (K). Para calcular kappa
es necesario estimar la matriz de confusion, esta es una matriz cuadrada que expresa la cantidad de pixeles
que fueron asignadas a una clase en particular durante la clasificaciéon. Columnas y filas indican las clases,
la diagonal indica el nimero de pixeles que se clasificaron correctamente es decir fueron asignadas a las
mismas clases en las que se etiquetaron durante el entrenamiento, mientras que las demds celdas indican

en que otras clases fueron asignadas las muestras y por tanto los errores cometidos por la clasificacion.

Kappa se estima de acuerdo con la ecuacion (1), desarrollado por Cohen (1960). Este es una técnica
discreta multivariada para medir la proporciéon de concordancia después de que las concordancias
aleatorias fueron removidas (Banko, 1998). Para calcular el coeficiente kappa se usaron las siguientes

ecuaciones (Congalton y Green, 2019, Banko, 1998):

_ XX (1)
Po = N
XX+ Xy (2)
c N2
g =Po"Pe (3)
1-pc

Donde (1) indica la precisién de acuerdo con lo observado y (2) indica la precisién aleatoria. Xj; es la

observacién en la fila i la columna i. X;, es el total marginal de la fila i, y X,; es el total marginal de las
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columnasy N es el total de observaciones. Un valor de K = 1 indica una coincidencia perfecta entre la clase

etiquetada durante el entrenamiento y como fue clasificada, un K= 0 indica nula concordancia (Banko,

1998, Congalton & Green, 2019, Landis & Koch, 1997).

Después de evaluar el resultado de cada clasificacion, se aplico la clasificacidn a los datos diarios de MODIS
Agua del periodo 2018-2020 y del Sentinel-3 para el periodo 2018-2022. Para identificar las zonas que
fueron clasificadas de manera recurrente como clases asociadas al FAN de G. catenatum se estimé la
cantidad de veces que un mismo pixel fue clasificado como clase FAN. Con esta informacién se generaron
mapas de frecuencia que permiten identificar las zonas en las que las clases se detectaron de manera
recurrente y compararlas con zonas que estd documentado son afectadas cada afio. Para evaluar la calidad
de esta deteccidon de Gymnodinium catenatum a lo largo del tiempo utilizando la clasificacion de maxima
verosimilitud con la serie de imdgenes MODIS y Sentinel-3, se utilizd una base de datos de una serie
temporal de G. catenatum. Esta base de datos corresponde al programa de monitoreo del laboratorio
FICOTOX del CICESE. Para generar la serie temporal de resultados de clasificacion de imagenes se delimité
un poligono de San Felipe a Punta Estrella y 15 km costa afuera (figura 2, poligono amarillo). A partir de
los datos de este poligono se calculd el porcentaje de esta area clasificada como una clase asociada al FAN

para cada imagen.

Ademas, se comparé cuantitativamente la deteccidn de G. catenatum con las clases Sentinel-3 cuando la
abundancia relativa de G. catenatum fue igual o superior al 5% de la comunidad fitoplanctdnica en San
Felipe, ya que se considerd este limite como la abundancia minima que podria ser un indicador de la
presencia de un FAN de la especie en la zona. Esta comparacion se realizé considerando la clasificaciéon de
las imagenes disponibles del dia de la toma de la muestra en San Felipe, un dia antes y un dia después. Por
lo tanto, se obtuvieron los datos cuando se registréd G. catenatum vy las imagenes Sentinel-3 estaban
disponibles (Anexos, Tabla Al). Para considerar la deteccién de las clases de Sentinel-3 relacionadas con
la presencia detectada de la especie, se establecid una distancia mdxima de 15 km desde el sitio de

muestreo de San Felipe.

2.2 Procesos fisicos asociados a florecimientos algales nocivos de G. catenatum

Para estudiar los procesos fisicos asociados a los florecimientos algales nocivos de Gymnodinium

catenatum se implementé un modelo hidrodinamico del norte del golfo de California, usando el sistema
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de modelacién oceanica regional (ROMS por sus siglas en inglés), los detalles de la implementacién y

validacidn serdn abordados en las siguientes secciones.

2.2.1 Sistema de modelacion oceanica regional

El Sistema de Modelacion Ocedanica Regional (ROMS) es un modelo tridimensional de superficie libre que
resuelve las ecuaciones primitivas considerando la aproximacién hidrostdtica y de Boussinesq. Es
ampliamente aceptado y usado por la comunidad cientifica en diversas aplicaciones desde el estudio de
transporte de plasticos hasta el estudio de florecimientos algales nocivos (Li et al. 2021, Liu et al. 2023;

Stock et al. 2005, He et al. 2008, Giddings et al. 2014).

Las ecuaciones primitivas en coordenadas cartesianas que resuelve el modelo son las siguientes

(Hedstrom, 2018).

ou 09 (4)
E+v Vu—fv——a+Fu+Du
w L (5)
E‘l‘V \717+fu— $+FU+DU

T 6
S, +V VT =Fr+Dp (6)
S
=49V = +F; + Dy (7)
at
p = p(T, S, P) (8)
% _ _rg (9)
0z Po
Ju ov oJw (10)
a+@+g—0

u, v, w son las componentes del vector de velocidad v, T es la temperatura potencial, S es la salinidad
total, po + p(%,y,2,t) es la densidad total con una p, de referencia, ¢ es la energia asociada a la presion
dindmica P, f(x,y) es el pardmetro de coriolis, g es la aceleracion de la gravedad, D,;, D,, Dy Dg son los

términos de difusiény F,, F, Fr Fsson los términos de forzamiento.
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Las ecuaciones (4) y (5) corresponden al momentum en la direccién zonal (x o longitud) y meridional (y o
latitud), considerando los términos del parametro de Coriolis y los términos de forzamiento superficial y
difusién. Las ecuaciones (6) y (7) describen los balances de temperatura y salinidad respectivamente, que
son determinados por la adveccién y difusividad. Las variables que se resuelven en las ecuaciones son el
campo de velocidad y la densidad; para resolver esta uUltima se recurre a la ecuacién (8), que es la ecuacion
de estado del agua de mar, que describe la densidad como funcién de la salinidad, temperatura y la presion
(Dijkstra, 2008). La ecuacion (9) describe el equilibrio hidrostatico en la vertical. La ecuacién (10) es la

ecuacion de continuidad para un fluido incompresible.

2.2.2 Implementacién del modelo al NGC

Para el modelo se consideré un dominio que abarca el norte del golfo de California, que se definié de la

longitud -112 a -115.5, y la latitud 29 a 32 (figura 7). La malla se construyd con la herramienta de uso

gratuito GridBuilder (https://austides.com/downloads/) y se configurd con una resolucién que varia entre

2.5 a 2.9 km en la horizontal y cuenta con 15 niveles en la vertical. Esta malla se roto un dngulo de 32.4°
para optimizar el nUmero de nodos respecto al area del dominio. Con esto se obtuvo una malla de 109x80
puntos. La batimetria usada proviene de ETOPO1 que cuenta con aproximadamente 2 km de resolucién
(Amante, C. y B.W. Eakins, 2009). Esta batimetria se cargd al software Gridbuilder para realizar la

interpolacién, suavizado y cumplir con los parametros requeridos por el modelo (figura 7).
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Figura 7 Dominio y batimetria del modelo implementado.
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El modelo cuenta con una frontera abierta en el sur, en esta se impusieron datos de temperatura,
salinidad, corrientes (componentes u y v) provenientes del modelo GLORYS12V1
(https://doi.org/10.48670/moi-00021) para el periodo 1993 a 2020 y del modelo Mercator
(https://doi.org/10.48670/moi-00016) para el afio 2021. Los datos de estos modelos se encuentran
disponibles en la pagina web Copernicus Marine Service (CMEMS) y cuentan con una resolucién horizontal
de 1/12° (~ 8 km) y 50 niveles en la vertical. Debido a la cantidad de datos requeridos se generaron codigos
para automatizar la descarga de usando Python 3 (G. Van Rossum, 1995) y la libreria Motu client
(https://github.com/clstoulouse/motu-client-python). Los datos fueron interpolados a la malla del modelo
usando rutinas escritas en Matlab®. Para lo cual se siguieron dos pasos, el primero consistié en interpolar
la malla del modelo global del CMEMS al modelo del NGC en cada uno de los niveles, para posteriormente
interpolar en la vertical de las profundidades del modelo global a cada una de las profundidades de la
frontera sur del modelo del NGC. La primera interpolacién se realizé usando el método griddata de Matlab,

la segunda se realizé usando la rutina de mapeo objetivo de Barnes (S. Pierce, 2010).

A partir de los datos de las componentes de velocidad de los modelos globales se calcularon los
componentes barotrdpicos de velocidad (ubar y vbar) para lo que se usé una rutina especifica que fue
extraida y adaptada del ROMSTOOLS (Penven et al. 2008). El nivel del mar para la frontera fue calculado
con la herramienta TMD (Egbert y Svetlana, 2002) a partir de datos del TPXQO9atlas (Egbert y Svetlana,
2002). Para determinar si estos datos eran estimados correctamente se compararon los resultados de
datos medidos en la estacion mareografica de San Felipe, los datos obtenidos por el prondstico REDMAR
del CICESE, asi como los obtenidos con TPXO 7 y TPX09 (Egbert y Svetlana, 2002) para el periodo del 21 al
25 de marzo de 2022 (figura 8). Se observd que se tiene una buena representacién de las mareas con los
datos del TPXO 9, aunque se subestiman un poco los valores extremos. Considerando que estos datos
representan adecuadamente el comportamiento de marea se procedié a generar los datos de frontera de

nivel del mar.

Debido a que existe una interaccién entre atmdsfera y océano es necesario imponer forzamientos en la
superficie del modelo. El ROMS permite imponer estos forzamientos de manera directa como datos del
esfuerzo del viento, el flujo de calor neto o el flujo de agua dulce, sin embargo, también existe la posibilidad
de que estos sean calculados de manera interna de acuerdo con la dindmica del modelo por medio del
modulo “bulk_fluxes” (https://www.myroms.org/index.php?page=forcing). Este médulo usa los métodos
descritos por Liu et al. (1979) y Fairall et al. (1996a, 1996b) para la estimacién de los forzamientos. Para
ello es necesario proporcionar las componentes del viento zonal y meridional, temperatura del aire,

presion del aire, tasa de precipitacion neta, radiacién de onda corta y humedad relativa. Los datos de las
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componentes zonal y meridional del viento, temperatura del aire, presion del aire, tasa de precipitacion
neta y radiacidon de onda corta fueron tomados del reandlisis atmosférico global ERA-5 (Hersbach et al.
2020) con una frecuencia de un dato cada 3 horas. Estos datos cuentan con una resolucién de 0.25° y se

interpolaron a la malla del modelo con rutinas de Matlab® usando el método gridddata.

3 Comparacién de mareas para San Felipe
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Figura 8 Serie de tiempo de nivel del mar comparando datos de REDMAR, TPXO7, Observaciones y TPX09.

La humedad relativa que es una variable derivada de los datos del ERA-5 fue calculada a partir de la

ecuacion de Bolton, (1980):

(11)

es = 6.112 = exp((17.67 = Ta) ) (Ta + 243.5))
e =6.112*exp(17.67 xTd) / (Td + 243.5)) (12)
RH =100 = (e / e5) (23)

Donde e, es presion de saturacion de vapor en mb, e es presidn de vapor en mb, Td es la temperatura de

punto de rocio en °C, Ta es la temperatura del aire en °Cy RH es humedad relativa en porcentaje.
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El modelo se ejecutd de 1993 a 2021, los primeros dos afios se usaron como periodo de ajuste y los
resultados de 1995 a 2021 fueron considerados como datos validos para los analisis. Este periodo fue
configurado para contar con una salida promedio diaria. El modelo se corrié nuevamente para el periodo
2018-2021 y para junio-septiembre de 1998 para contar con salidas horarias con el objetivo de usarlas

para analisis que requirieron mayor resolucién temporal.

2.2.3 Validacion

La mareay velocidades del modelo fueron comparadas con las obtenidas a partir de datos in situ tomados
durante el periodo 1 de julio a 9 de septiembre de 1998. Estos datos se midieron con un ADP anclado al
fondo, que fue configurado con 50 celdas con un tamafio de celda de 0.50 m y para realizar una medicién
cada 600 segundos. Estos datos se procesaron para obtener la curva de nivel del mary para eliminar datos
ruidosos de las componentes de velocidad. De esta serie se extrajeron datos horarios que fueron
comparados con los datos provenientes de las salidas horarias del modelo, a partir de estos datos se

estimo la correlacién y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de acuerdo con la siguiente ecuacion.

(14)

Z{=1(5}\t —Yt)?

RMSE =
N

Donde y;es el valor modelado mientras que y; es el valor medido y N es el nimero total de mediciones.

Se usé también una serie de temperatura superficial del mar de 2018 a 2020 del punto de muestreo en la
bahia de San Felipe, esta serie cuenta con datos cada hora. Los datos de temperatura superficial del
modelo fueron extraidos para el mismo periodo de la serie medida y fueron comparados, se estimé

también la correlacidn y el error.
2.2.4 Andlisis de series de tiempo
Para identificar la relacion de las diferentes variables fisicas con la presencia de la microalga, se

compararon las series de tiempo de la especie (monitoreo semanal) con series de tiempo de temperatura,

nivel del mar, energia cinética turbulenta superficial, obtenidas del modelo ROMS; asi como series de
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tiempo de viento y esfuerzo de fondo asociado al oleaje provenientes de datos del reandlisis de ERA-5, los

mismos usados para configurar el modelo hidrodinamico.

Dado que el modelo implementado en este trabajo (ROMS) no considera el oleaje, se estimé el esfuerzo
de fondo generado por oleaje usando el método descrito en Soulsby (1997), de acuerdo con las ecuaciones

siguientes.

1 (15)
— 2
fo=139(2) " (16)
w T 4 z,
v = s (17)
W Tpsinh(kh)
_z2r (18)
= L
T2
L =9 tanh(kn) (19)
2n
Lo = 1.56Tp? (20)

Donde H; es la altura de ola significante proveniente de ERA 5, f,, es un factor de friccidn de oleaje, U, es
la amplitud de la velocidad orbital de la onda en el fondo marino dada por (18), 4,, es la amplitud orbital
de la onda en el fondo dada por Hs/2, k es el nimero de onda obtenido de la ecuacién (19). L es la longitud
de onda calculada con un método iterativo a partir del periodo pico espectral (Tp) y la profundidad (h),
utilizando la ecuacién para aguas transicionales (20). El valor semilla de la iteracién se obtiene con la
ecuacion (21), célculo para aguas profundas. Una vez obtenida L se calcula k, U, y el estrés de fondo
asociado al oleaje (16). El valor de estrés de fondo se calculd para una serie de tiempo que abarca el mismo

tiempo que el monitoreo semanal de G. catenatum en San Felipe.

Para determinar si existe una relacidon entre la temporalidad de G. catenatum y la energia cinética
turbulenta se realizé un andlisis detallado de estas dos variables. El primer paso fue unificar las frecuencias
de muestreo, para lo que se realizd una interpolacion a datos cada hora, ya que en la serie de monitoreo

semanal existen fechas en las que no fue posible obtener datos por condiciones meteoroldgicas o que la
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muestra se tomd en un tiempo menor de una semana respecto al muestreo anterior. Los faltantes o
huecos de muestreo tienen un mayor efecto en series de datos cortas, ademdas de que la mayoria de los
analisis requieren que las frecuencias de muestreo sean las mismas en ambas series (Emery & Thompson,
2014). Esta interpolacidn se realizé mediante el método Spline del software Matlab® y se verificé que la

tendencia que se observaba en los muestreos semanales se mantuviera (figura 9).

Una vez que las series de tiempo tenian frecuencias de muestreo uniformes, con un dato cada hora, se
removié la tendencia lineal de ambas series de tiempo con la funcidon detrend de Matlab y se aplicé un
filtro de Fourier para obtener solo las oscilaciones de baja frecuencia, mas acorde con el muestreo semanal
de G. catenatum. Lo que permitidé calcular la correlacidn entre el esfuerzo de fondo, la energia cinética
turbulenta y G. catenatum. Posteriormente se calcularon los espectros de densidad de potencia usando el
método de Welch que es una generalizacién del método de Barlett (Hayes, 1996) por medio de la funcion
pwelch de Matlab. Se estimé también el espectro cruzado, que incluye el co-espectro, el espectro de
coherencia y fase, que indican como estan relacionadas dos sefales en el dominio de la frecuencia (Emery

& Thompson, 2014, Nufiez Fernandez, 2012).
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Figura 9 Serie de tiempo interpolada (linea negra) y abundancia medida en el punto de monitoreo semanal en la
costa de San Felipe (puntos rojos).

Para estos calculos se configurd un limite de confianza del 95% para considerar que la relacién obtenida

entre los datos es estadisticamente valida, se usaron como base las funciones cpsd y mscoherence de
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Matlab, mas detalles de esta metodologia pueden ser consultados en Marifio Tapia (2003) y Nufiez

Fernandez (2012).

Ademas de los andlisis espectrales se realizaron analisis de correlaciones cruzadas que permiten estimar
gue tan relacionados estan entre si dos series de tiempo considerando desfases entre ellas, este andlisis
puede ser un mejor método para analizar series de tiempo que la regresion tradicional (Emery &
Thompson, 2014). Estas correlaciones se realizaron con el software R (R Core Team, 2023) y por medio del
paguete “psych” (William, 2023) se generd una matriz de correlacién para todas las variables. Las variables
consideradas para estos andlisis fueron nivel del mar, temperatura, energia cinética turbulenta de
superficie, las componentes del viento U y V, asi como el estrés de fondo del oleaje, para lo que se

generaron series de tiempo de promedios del dia del muestreo y del dia anterior para las variables.

2.3 Transporte de florecimientos algales nocivos de G. catenatum

Para estudiar el transporte de florecimientos algales nocivos se revisaron las caracteristicas herramientas
gue permiten simular la trayectoria de particulas como Oceanparcels, OpenDrift y PyGnome, estos tres
paguetes se caracterizan por ser de cddigo libre, estar escritos en Python y ser modelos que permiten
simular la trayectoria de particulas en el océano. El modelo Oceanparcels (Delandmeter & van Sebille,
2019) permite la simulacién de particulas inertes, se encuentra en desarrollo constante y permite usar
salidas de varios modelos oceanicos. Ha sido usado entre otras cosas, para simular trayectorias de basura
flotante en el Mar Negro (Castro-Rosero et al. 2023) asi como para estudiar la conectividad entre
poblaciones de Phakellia ventilabrum (Taboada et al. 2023). El modelo Pygnome fue desarrollado por la

NOAA (https://gnome.orr.noaa.gov/doc/pygnome/index.html) y fue precedido por la version de escritorio

GNOME cuyo desarrollo inicid en a finales de la década de 1990's. Este modelo fue desarrollado
especificamente para simular las trayectorias de derrames de hidrocarburos por lo que las herramientas
de este paquete estan enfocadas en dicha tarea, sin embargo, ha sido usado por la NOAA también para
modelar la deriva ocednica de larvas de peces, contaminantes marinos, mamiferos marinos y el

movimiento de FAN (NOAA, 2011, Kavanaugh et al., 2015).

Por otro lado, el modelo OpenDrift cuenta con varios médulos de simulacién como se muestra en el
diagrama de la figura 10, todos los mddulos parten de la misma base pero tienen adaptaciones especificas
para la simulacién de larvas, sedimentos, derrames de hidrocarburos y es ampliamente usado con

diferentes fines en la comunidad cientifica, como el estudio de la deriva de plasticos (Nguyen et al. 2023),


https://gnome.orr.noaa.gov/doc/pygnome/index.html
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el transporte de aluminio en un fiordo estuarino (Simonsen et al. 2023), el estudio de escenarios de
derrames de hidrocarburo en el golfo de México (Pérez-Brunis y Aguirre-Macedo, 2020). Ademads de contar
con varios modulos este modelo incluye funciones que permiten contar con una amplia compatibilidad
para trabajar con salidas de diferentes modelos tanto globales como de implementacion regional como el

Finite Volume Community Ocean Model (FVCOM) y el ROMS (https://opendrift.github.io/index.html).

Considerando la compatibilidad del OpenDrift para trabajar con las salidas del ROMS y los mddulos con los
gue cuenta se optd por trabajar con este modelo y realizar pruebas para determinar el mddulo que se
usaria para la simulacién de transporte de FAN de Gymnodinium catentum. La revisidn de cada uno de los
madulos del OpenDrift permitié identificar las caracteristicas principales que permiten simular, siendo el
madulo de derrames el Unico que se descartd desde la fase inicial por no tener relacion con el objetivo de
este trabajo. Los otros tres mddulos fueron revisados de manera detallada revisando el cédigo fuente de
cada uno de ellos. La base sobre la que cada mddulo esta construido es el médulo OceanDrift que permite
simular particulas inertes, que se mueven Unicamente por accion de las corrientes e influencia superficial
del viento. El mddulo de larvas permite simular las variaciones de flotabilidad de estas de acuerdo con
Sundby (1983), debido a esta consideracién se descarté el uso de este mddulo, debido a que G. catenatum
tiene la capacidad de nadar, por lo que el valor de flotabilidad asignado no puede considerarse
directamente dependiente de los parametros fisicos como salinidad como en el caso de la simulacién de

las larvas en el médulo de OpenDrift.

OpenDrift

Figura 10 Principales médulos que componen el modelo OpenDrift.

Considerando que el ciclo de vida de Gymnodinium catenatum incluye una fase en la que se forman quistes
y una fase vegetativa en la cual las células se encuentran en la columna de agua, se seleccioné el médulo

de sedimentos. Este permite establecer la resuspension en el fondo dependiente de la corriente y
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configurar un valor de velocidad de caida o resuspensién de las particulas (en este caso fitoplancton) en la
columna de agua (https://opendrift.github.io). Considerando la capacidad de formacién de quistes de
reposo y de nado vertical en su fase de célula vegetativa el modelo se configurd con la resuspension en
funcion de la velocidad en el fondo activada, y una velocidad vertical de caida de 0.00044 m/s (Fraga et al.
1988) que corresponde a la velocidad de nado de una cadena de varias células de G. catenatum. Se
configuro también la desactivacion de particulas al tocar las costas, el experimento se corrid para 30 dias

de simulacion.

Se realizd un experimento para simular el probable transporte del florecimiento algal que se presenté en
enero de 2017. En este experimento se configurd el area de los tres poligonos afectados sefialados en Ia
figura 5, como 4drea inicial y se liberaron 30 mil particulas que representaron las células vegetativas.
Ademas del experimento para reproducir el FAN de 2017 se realizd una simulacidn durante el verano del
mismo afio, se utilizd la misma configuracién, solo que para esta simulacion la fecha de inicio fue el 17 de

julio. Este experimento se realizd para contrastar el transporte en ambas estaciones del afio.

A partir de los resultados se generaron animaciones para visualizar la evolucion de la trayectoria de las
particulas respecto del tiempo, asi como mapas para visualizar la trayectoria total de las particulas y su
trayectoria a los dias 1, 15 y 30 de la simulacién. Para la simulacion del FAN con el objetivo de contrastar
la trayectoria simulada con la detectada por medio de la clasificacion de imagenes de satélite se usaron

los resultados del dia 30 de enero de 2017 y se generaron mapas de ambos resultados.
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Capitulo 3. Resultados

Los resultados de esta investigacion se presentan en tres secciones, que abordan los tres objetivos
especificos de este trabajo y siguen la estructura presentada en los métodos. La primera seccidn aborda
los resultados de la deteccion que se realizd6 por medio de la clasificacion supervisada de imagenes
satelitales, la segunda seccién aborda los procesos fisicos que se relacionaron con la presencia de
Gymnodinium catenatum y la Ultima seccidn presenta los resultados de los experimentos de transporte de

un florecimiento algal analizado por medio de simulacién numérica.

3.1 Deteccion de florecimientos algales nocivos de Gymnodinium catenatum

por medio de percepcidon remota

3.1.1 Clasificacion basada en FAN 2015 y MODIS

El valor del coeficiente kappa para la clasificacién obtenida con la imagen del MODIS fue 0.72, que de
acuerdo con Landis & Koch (1977) corresponde a una alta concordancia entre el area usada para entrenar
la clase FAN y como fue clasificada dicha area. La precisién general fue de 78% para el MODIS, y el analisis
de la matriz de confusidon mostré que la clase asociada al FAN fue la que presentd menores errores de

clasificacion (Anexos, tabla 1).

Los resultados de la clasificacion del dia 17 de enero del 2015 realizada con datos provenientes del MODIS
permitieron identificar el drea estimada de distribucion del florecimiento algal para este dia (figura 11). La
clase asociada al FAN se distribuyd en la costa oeste, entre San Felipe y Punta Estrella, zona en la que se
realizd la campafia de muestreo. La clase mostrd una distribucidn costera en esta zona. En la regidn este,
la clase se detectd frente a Bahia Adair y Puerto Pefasco, pero mas alejada de la costa en comparacion
con el 4rea de deteccién en la costa de Baja California (figura 11). Fuera de estas areas no se tiene una
presencia importante de la clase, lo que indicd que, para ese dia, el FAN se presentd principalmente en el

area de San Felipe-Punta Estrella.



29

115°0'0"W 113°45'0"W 112°30'0"W

31°15'0"N

30°0'0"N

Figura 11 Distribucién de la clase FAN del MODIS resultado de la clasificacion para enero 17 del 2015.

Con el objetivo de evaluar las detecciones y su distribucidn espacial a través del tiempo se realizé una
clasificacién de imdagenes del MODIS correspondientes al periodo 2018 a 2020, a partir de lo que se generé
el mapa de frecuencia de deteccidn de la clase en un mismo pixel (figura 12). Este mapa indica las zonas
que se estimé fueron afectadas de forma recurrente por estos eventos en el periodo analizado. La mayor
frecuencia de deteccidn de la clase asociada al FAN-MODIS fue la zona de San Luis Gonzaga (36). Otras
areas con altas frecuencias fueron Punta Estrella y Bahia Adair. Se observé también una distribucién de

frecuencias de aproximadamente entre 8 y 10 hacia el sureste hasta Puerto Lobos y Puerto Libertad.

Se evaluaron los resultados de la clasificacion supervisada al comparar cualitativamente el
comportamiento de la deteccidon de la presencia de G. catenatum con la clase generada con los datos
MODIS con la presencia de esta especie en la Bahia de San Felipe del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre
del 2020 (figura 13). Los resultados del proceso de clasificacion se representaron como el porcentaje de
drea clasificada como FAN de las dos aproximaciones respecto al area costera entre San Felipe a
Puertecitos y hasta 15 km hacia el este (figura 5, poligono amarillo). Este porcentaje de area clasificado

como clase FAN es un indicador de la posible extension de los florecimientos de G. catenatum.
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G. catenatum se presentd de manera recurrente en otofio a primavera durante todos los afios
muestreados, con abundancias maximas de 23,000 cel/l en el 2019 (figura 13A), esta abundancia
representé una abundancia relativa maxima de ~ 25% (figura 13B).

115°0'0"W 112°30'0"W

R ) p = —r—

S

FrJ?q";uehcia de Heteccion |
deffa clase MODIS
Ny 7 A

c &
_-36 .

Bahia;Adéif 4
‘ = 3
Puerto
Penasco

AN

31°15'0"N

30°0'0"N

Figura 12 Mapa de distribucion y frecuencia de la clase FAN del MODIS para el periodo 2018-2020. Los colores indican
la frecuencia en que un pixel fue clasificado como la clase correspondiente asociada al FAN, lo que indica areas que
son detectadas como FAN de manera recurrente.

Por otro lado, el mayor porcentaje de area clasificada como clase FAN del MODIS (>30%) se present6 en
los meses de noviembre a marzo/abril, mientras que en verano se presentaron porcentajes menores a
10% del drea (figura 13C). Los mayores porcentajes alcanzaron entre 40% y 50% del area clasificada como
FAN y se presentaron durante las primeras semanas de cada afio del periodo analizado, con el maximo
(50%) en el 2018. Durante el periodo de diciembre de 2018 a marzo de 2019 se presentaron las
abundancias absolutas mds altas registradas en el punto de monitoreo en San Felipe, sin embargo, durante
ese periodo no se contd con imagenes satelitales adecuadas debido a la alta nubosidad en la zona por lo

que existe un evidente vacio en la deteccién (figura 13).



31

e
n

p:3

15+

G. catenatum (cel/)
|

.|I by ey Jb [ ! A TR ! L

Jan 2018 Jul 2018 lan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020
50
T 40— B
—
E
330
2
L 20—
5
o
o ‘ | | ‘
0 |.|| |||| .I | |||... ! u |I|II. 1 \ 1
Jan 2018 Jul 2018 lan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020

50

s
g}

w
&
T

% HAB MODIS
S

—
o

N H. | T Ilh..‘ Hllll... Lo ..

0 L
Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020

Figura 13 Abundancia absoluta (A) y relativa (B) de G. catenatum en el punto de monitoreo en San Felipe, porcentaje
de drea clasificada como FAN para MODIS (C) para el periodo de 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre del 2020. El
sombreado verde indica un periodo sin datos satelitales debido a la alta nubosidad.

3.1.2 Clasificacion basada en el FAN 2017 y Sentinel-3

Para la clasificacion de Sentinel-3, tres clases asociadas al FAN de G. catenatum fueron generadas basados
en el FAN de 2017. El coeficiente kappa derivado de la clasificacién aplicada para laimagen del 18 de enero
de 2017 fue de 0.70 y la precision general fue de 74%. La matriz de confusion para esta clasificacion
(Anexos, tabla 2) mostrd pocos errores en la identificacion de las clases 1 y 2, no obstante, los errores
consistieron en que los pixeles fueron etiquetados como otra de las clases asociadas al FAN. La distribucion
delasclases 1, 2 y 3 asociadas con la presencia de G. catenatum para el 18 de enero de 2017 fue progresiva
desde la zona de San Felipe hasta Puertecitos (figura 14), mientras que la clase 3 se detecté también en la

zona del sur de Bahia Adair hacia el sur hasta el Norte de Puerto Lobos.

Las imagenes de enero de 2018 a abril de 2021 fueron clasificadas y se generaron mapas de frecuencia
para identificar las dreas de deteccidn recurrente de acuerdo con los resultados para Sentinel-3 (figura
15). La clase 1y 2 revelaron un patrén de distribucion similar entre si, con detecciones entre San Felipe y
Puertecitos en la costa oeste, en la zona central del alto golfo de California tuvieron un patrén de

distribucidn del norte de San Felipe hacia Bahia Adair (figura 15 Ay B).
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Figura 14 Distribucidn para el 18 de enero de 2017 de las clases de Sentinel-3 asociadas a Gymnodinium catenatum.

En esta zona, la clase 2 tuvo una distribucion hacia el sur de Bahia Adair, lo que no se presenta en la clase
1. La clase 1 tuvo una frecuencia maxima de 12 y la clase 2 una frecuencia maxima de 11, en ambos casos
las mayores frecuencias fueron en la zona frente a San Felipe y hacia Bahia Adair, las frecuencias medias
se presentaron de San Felipe hacia Puertecitos. En el resto del norte del golfo de California las detecciones
fueron minimas. En contraste la clase 3 (figura 15C) se distribuyd en la mayor parte del norte del golfo de

California a excepcidn de la zona del alto golfo de california, principalmente en la zona del delta.

De forma similar a los resultados del MODIS se evaluaron los resultados de la clasificacidn supervisada de
las imagenes del Sentinel-3 generando series de tiempo de la clase 1 y clase 2, para comparar las
detecciones con la presencia de la especie en la Bahia de San Felipe del 1 de enero de 2018 al 31 de
diciembre del 2020 (figura 16). Los resultados del proceso de clasificacién se representaron como el
porcentaje de area clasificada como FAN respecto al drea costera entre San Felipe a Puertecitos y hasta 15
km hacia el este. Este porcentaje es un indicador de la temporalidad y posible extensidon de los

florecimientos de G. catenatum.

Las series de tiempo se generaron para la clase 1y 2 que son las que representaron la distribucion espacial

conocida de la especie, y se determiné no generarla para la clase 3 porque su distribucién no representd
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la presencia conocida de la especie y por lo tanto no es de interés para detectar los FAN. Los porcentajes
del area clasificada como clase 1 o 2 presentaron los mayores valores durante la temporada de invierno y
primavera, misma en la que se detectd la presencia de la especie en el punto de monitoreo semanal en

San Felipe.
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Figura 15Distribucidon y frecuencia de la deteccién de Gymnodinium catenatum de las clasificaciones de Sentinel-3,
clase 1 (A), clase 2 (B) y clase 3 (C).
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Las series de tiempo hicieron posible identificar que la deteccién en la temporalidad de la ocurrencia de
los FAN es adecuada, la serie mantiene la recurrencia anual de la presencia de la especie (figura 16Cy D).
La suma del porcentaje de la clase 1y 2, representd el porcentaje total del drea analizada en la que se
identificé el FAN para un dia (figura 16D). En 2019 a pesar de que se tuvo la mayor abundancia de la
especie, no se cuenta con deteccién debido a que fue una temporada en la que se presenté alta nubosidad
en el drea de estudio, por lo que no se contd con suficientes imagenes para realizar la deteccién. La
comparacion entre la serie de registros del monitoreo semanal de G. catenatum y las detecciones por

medio de datos provenientes de satélite tuvieron una concordancia de 75% (Anexos, tabla 3).
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Figura 16 Serie de tiempo de abundancia absoluta (A), abundancia relativa (B) de Gymnodinium catenatum,
porcentaje de deteccidn de la clase 1 (C), clase 2 (D) y la suma de los porcentajes de ambas detecciones (E).

3.2 Procesos fisicos asociados a florecimientos algales nocivos de G. catenatum

3.2.1 Validacién

Los resultados de la validaciéon del modelo implementado permitieron establecer que los resultados
obtenidos fueron suficientemente buenos para ser utilizados en el analisis de las condiciones fisicas

asociadas a la presencia de G. catenatum durante invierno y primavera. Se observd una buena
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concordancia en la comparacién de la serie de marea medida y modelada (figura 17) del primero de julio
al nueve de septiembre de 1998, la correlacidén entre estas series fue de 0.98 y el error cuadratico medio

de 0.28 m.
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Figura 17Serie de marea medida y modelada para el periodo 01/07/1998 a 09/09/1998.

Para el mismo periodo se compararon las series de velocidad superficial, con una correlacion de r=0.75 y
un error cuadratico medio de 0.15 m/s. En las series de tiempo se observd que el modelo subestima la

magnitud (figura 18) aunque mantiene una variacién temporal similar a la de los datos medidos.
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Figura 18 Serie de tiempo de velocidad superficial de corriente.
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Se conté también con datos de temperatura medidos en la bahia de San Felipe, en el mismo punto del
monitoreo semanal de la comunidad fitoplanctdnica. Estos datos fueron tomados con una frecuencia de
un dato cada hora y de manera similar para el modelo para el pixel del modelo mas cercano al punto de

muestreo (figura 19), la correlacidn entre estas series fue de r=0.97 y el error cuadratico medio de 1.47 °C.
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Figura 19 Serie de temperatura superficial del mar en la bahia de san Felipe medida (linea continua azul) y modelada
(puntos rojos).

3.2.2 Condiciones promedio del norte del golfo de California

A partir de los resultados obtenidos con el modelo se establecieron las condiciones promedio de
circulacidn, temperatura y salinidad para el drea de estudio considerando el periodo 1995 a 2021. En los
mapas de velocidad promedio a 1 m de profundidad (figura 20) se observé de marzo a abril un giro
anticiclénico bien definido en la zona suroeste del dominio del modelo, para los meses de mayo y junio
del giro se desprende un filamento que modifica la circulacién en la zona del alto golfo de California. Este
giro esta bien documentado en la literatura como una de las caracteristicas hidrodinamicas del golfo de
california con magnitudes entre 0.2 ms™ (Lavin y Marinone, 2003). Para los meses de junio y julio se tiene
un periodo de transicion en el que el giro revierte su direccidn, para formar un giro cicldnico en los meses
de verano con velocidades maximas de 0.4 a 0.5 m/s, estas velocidades han sido reportadas en la literatura
como 0.2 a 0.3 m/s (Lavin y Marinone, 2003), la diferencia con el modelo puede observarse que es

principalmente en la zona de la frontera sur, por lo que estas velocidades maximas son reflejo de los datos
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de la frontera y su efectos en esta zona. De forma general los resultados obtenidos con el modelo son

similares a lo documentado por Palacios Hernandez (2001) y Ticse De la Torre (2021).
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Figura 20 Velocidad promedio mensual a 1m de profundidad para el periodo 1995-2021.
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Los resultados del promedio mensual de temperatura superficial a 1 m de profundidad (figura 21)
mostraron un claro patrén estacional, en la que la menor temperatura se presenta en los meses de
inviernos con valores en el rango de los 14 a 17°C, con un calentamiento progresivo hasta los meses de
agosto y septiembre en los que se presentan las mayores temperaturas alcanzando 32°C, este ciclo anual

estd bien documentado (Robles-Tamayo et al. 2018).
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Figura 21 Temperatura mensual a 1m de profundidad para el periodo 1995-2021.
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Este ciclo es similar para la salinidad, en el drea se tienen salinidades que varian desde 35 en el sur del
dominio hasta ~37 en la zona del delta del rio colorado, la mayor salinidad se presenté durante los meses
de mayo y junio (figura 22). Las salinidades mas altas en la zona del delta son caracteristicas debido a su
batimetriay a su alta evaporacion, lo que genera que en verano en la zona del delta se reporten salinidades
de hasta 39 psu.
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3.2.3 Procesos fisicos asociados a G. catenatum

Las condiciones asociadas a la formacidn de florecimientos algales de la especie de interés de este trabajo

fueron analizadas por medio de series temporales asociadas a la serie semanal obtenida del monitoreo en

la bahia de San Felipe.

La primera condicién que ya ha sido identificada y se ha caracterizado es la presencia de esta especie
durante la temporada en la que se presenta la menor temperatura (Ramirez, 2020), lo cual se constatd
con una serie de tiempo mas larga, con lo que se comprobd que esta tendencia se mantiene cada afio en
los que se cuenta con datos medidos (figura 23b). Esta serie se complementé como una primera
aproximacién a la identificaciéon de variaciones de variables fisicas que podrian tener una relacién con el
fendmeno con una serie de astillas del viento (figura 23a). Estas series permitieron identificar que la

presencia de la especie y disminucién de temperatura ocurre en los periodos en los que se tiene viento

del noroeste.

Viento (m/s)

Temperatura (°C) y % GC

| | L & |
Jan 2018 Jul 2018 Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020

Figura 23 Serie de tiempo de viento (A), temperatura y abundancia relativa de G. catenatum medida en la bahia de
San Felipe (B).
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Considerando la intensificacion del viento durante el periodo de presencia de la especie de interés y que
el viento actia como forzamiento en la circulacidn de zonas costeras, ademds de que puede originar
cambios en la turbulencia, se analizd esta variable en superficie obtenida por medio del modelo numérico
implementado con ROMS. Los espectros de energia potencial de la turbulencia y abundancia de G.
catenatum (figura 24), permitieron determinar que se tiene una respuesta de la energia espectral que
sucede a la misma frecuencia para ambas series de tiempo. Esta respuesta es observable a la frecuencia

de 0.04 ciclos por dia, lo que indica que existe una relacidn entre ambas variables.
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Figura 24 Espectros de energia cinética turbulenta (izquierda) y abundancia de G. catenatum (derecha) Se muestra

la superposicion entre las series de 1 hr y 28 dias para cada variable en las que se tiene la misma sefial a la
frecuencia 0.04 cpd.

El analisis del co-espectro permitio constatar que existe una correlacidon entre ambas sefiales (figura 25A)
a la frecuencia de 0.04 cpd (24 dias aproximadamente), tal como se observd en los espectros se tiene una
respuesta espectral en ambas series (figura 24). El espectro de coherencia permitié corroborar que esta
respuesta se encuentra en el intervalo de confianza (indicado por la linea roja, figura 25B). Mientras que
el valor del espectro cruzado coherente es de 0.6 lo que indica una correlacidon entre ambas sefiales, al
obtener valores positivos y correlacionados, estos analisis permitieron establecer que existe una relacion

entre la presencia de G. catenatum y el incremento de energia cinética turbulenta en la zona de San Felipe.
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Los resultados de los espectros de estrés de fondo generado por oleaje y abundancia de G. catenatum
(figura 26), permitieron identificar una respuesta a la frecuencia de 0.084 cpd (11.9 dias

aproximadamente), que se presenta en ambos espectros.

Es importante resaltar que los espectros de las series a 1 hry en un filtrado de 28 dias estan superpuestas,
por lo que se observa esta respuesta para ambas series. De forma similar a lo que se obtuvo con la energia
cinética turbulenta la existencia de una respuesta de energia a la misma frecuencia indica que ambas
variables estdn relacionadas. El hecho de que la relacién de G. catenatum con la energia cinética y el estrés
de fondo ocurran a frecuencias diferentes es indicador de que estos procesos tienen influencia en

diferentes momentos sobre la abundancia de la microalga.
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Figura 25 Co-espectro, espectro de coherencia, espectro cruzado coherente para las senales de G. catenatum y
energia cinética turbulenta.

El analisis del co-espectro (figura 27A) permite corroborar que a la frecuencia de 0.084 cpd se tiene la
relacidn entre ambas variables. De acuerdo con el espectro coherente esta sefial (0.084 cpd) se encuentra
en el limite de confianza establecido al 95% (figura 27B), mientras que el espectro cruzado coherente
(figura 27C) indica una alta correlacidn entre las variables (0.9). Las series de tiempo de G. catenatum,
temperatura, viento turbulencia y esfuerzo del fondo provocado por oleaje (figura 28) permitieron
establecer que la presencia de la especie de interés coincide temporalmente ademas de con el viento de
noroeste y la disminucion de la temperatura, con el incremento de energia cinética turbulenta, lo que es

congruente con los resultados descritos previamente.
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Ademas de esto se pudo observar que para algunos de los afios de la serie se tiene un incremento en la

magnitud del esfuerzo del fondo asociado al oleaje en dias previas al inicio de la presencia de la especie lo

gue concuerda también con los resultados de los analisis espectrales (figura 28D).
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Figura 26 Espectros de estrés de fondo asociado al oleaje (izquierda) y abundancia de G. catenatum (derecha) Se
muestra la superposicion entre las series de 1 hry 28 dias para cada variable en las que se tiene la misma respuesta
de energia a la frecuencia 0.084 cpd.

60

co-espectro
T T

A)
40—

20 -

\xw‘lrr T

N

il

\/f/‘\;\//x< %Myw«»_,__, <.
P S

L T T T T T T T T T T

—Cxy
Qxy

R i L L L 1 Ll I N I

107

10! 10° 10! 10?

=

L TTT

espectro de coherencia
T T T T
i

l
i H,\_,v”\i
AT
I w'\"\lja,‘l\' lw

102

T T T T T T T T

R I TS R R S B R [ B

103

102

107 10° 10t 102

Figura 27 Co-espectro, espectro de coherencia (el limite de confianza se sefiala con una linea roja), espectro cruzado
coherente y espectro de fase para las sefiales de G. catenatum y estrés de fondo producido por oleaje.



44
De las variables fisicas analizadas y la abundancia de G. catenatum semanal se obtuvo una matriz de
correlacién (figura 29), para esta estimacion, el viento se analizé como sus componentes meridional y
zonal y se analizé también el nivel del mar derivado del modelo. La mayor correlacién es con la
componente meridional (V) del viento con -0.39, seguida de la temperatura con una correlacién de -0.34,

mientras que las correlaciones con el nivel del mar (SSH) y estrés de fondo fueron las menores.

También se pueden identificar relaciones entre varias variables fisicas, la correlacion mas alta como se
podria esperar es entre las componentes del viento, seguida de las componentes del viento y la energia
cinética turbulenta que es respuesta al forzamiento del viento. La mayor correlacién de forma similar a la
abundancia de G. catenatum se presenta con la componente meridional (V) del viento con r=-0.67, esto
indica que cuando la componente meridional tiene direccidon hacia el sur la turbulencia aumenta, mientras
gue cuando la direccidn es hacia el norte disminuye. Con la componente (U) tiene una correlacién menor
de r=0.57, lo que indica que existe una relaciéon también con la turbulencia principalmente cuando el valor

de U es positivo, es decir con direccion este.

Otra correlacidn que destaca entre las variables fisicas es la del estrés de fondo con la turbulencia, siendo
r=0.52, lo que indica que estas variables tienen una variacion similar, aunque la correlacion no es fuerte,
ya que si bien existen respuestas similares en algunos periodos de tiempo el oleaje tiende a tener un

retraso respecto a la energia cinética turbulenta (figura 28 Cy D).

Debido a que los resultados de la matriz de correlacién solo consideran datos sin ningun desfase y la
respuesta de la especie a un proceso fisico puede no verse reflejado de manera instantanea, se realizaron
correlaciones cruzadas entre la especie y cada una de las variables, se presentan los resultados mas

importantes de estas correlaciones.

Considerando que la mayor correlacién entre la especie fue con la componente de viento meridional (V)
se estimo la correlacién cruzada (figura 30), para determinar si existia un desfase al que la correlacidn
aumentara, la mayor correlaciéon fue de -0.39 y se obtuvo con un desfase cero, que para un proceso

bioldgico en asociacién directa a una variable puede considerarse importante.

Otro de los procesos importantes a considerar es el estrés de fondo tal como se determind con los
resultados del andlisis espectral, como se observa en las series de tiempo (figura 28A y D) previo a la

presencia de G. catenatum se presentan incrementos en la magnitud del esfuerzo del fondo asociado al
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oleaje, que en conjunto con el resultado del andlisis de espectros cruzados permite sugerir que existe un

efecto de este sobre la presencia de la especie.
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Figura 28 Series de tiempo de abundancia de G. catenatum (A), temperatura superficial del mar (B), viento (C) y
energia cinética turbulenta (D) y estrés de fondo producido por oleaje (E).

De la correlacién cruzada entre estas dos series (figura 31) destaca que existe una correlacidn positiva en
el retraso de 11 dias periodo similar a la frecuencia de 0.084 cpd estimada por medio del analisis espectral,
esta correlacion es de 0.33, lo que indica que existe una correlacién débil entre el incremento del estrés

de fondo y el incremento de G. catenatum.

El hecho de que la correlacidn obtenida, sea débil no implica que este proceso no tenga influencia sobre
la presencia de la especie y la formacién de los florecimientos algales, sino que permite establecer que
estos eventos no son provocados por un Unico proceso o forzamiento, sino que el conjunto de procesos
asociados contribuyen en diferentes tiempos y medidas a la formacion de estos FAN y su recurrencia hasta
el momento puede establecerse debido a que estos procesos se encuentran enmarcados en la

estacionalidad del norte del golfo de California.
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Matriz de correlacion
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Figura 29 Matriz de correlacién de todas las variables analizadas: abundancia de Gymnodinium catenatum, nivel del
mar (SSH), temperatura superficial del mar (SST), energia cinética turbulenta (TKE), componente zonal (U) y
meridional (V) del viento.
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Figura 30 Correlacion cruzada entre el promedio de dos dias del viento meridional (v) y la abundancia de G.
catenatum.
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Figura 31 Correlacion cruzada entre el promedio de dos dias del estrés de fondo y la abundancia de G. catenatum.

Derivado de los resultados de los analisis realizados se propone que el proceso de formacion de los
florecimientos algales esta influenciado por varios procesos fisicos sin existir uno que sea el dominante,
sino que es una conjuncion de los que se ha determinado tiene una mayor relacién con la presencia de la
especie, por lo que se propone que esto ocurre en un ciclo durante la temporada de invierno y verano

(figura 32).

Esto se daria de la siguiente forma, ocurre la resuspension de los quistes desde los sedimentos causado
por el incremento en el estrés de fondo asociado al oleaje, como se conoce hay un desfase entre este y la
presencia de la especie (Aproximadamente 11 dias), que puede explicarse por el tiempo en el que el
organismo responde a las condiciones ambientales y ocurre el desenquistamiento para pasar a la etapa de
célula vegetativa. Estos quistes se mantienen en la columna de agua debido al incremento de la turbulencia
gue permite se mantengan suspendidos durante el periodo de desenquistamiento (aunque el estrés de
fondo haya disminuido), posterior a esto se tiene un crecimiento en fase vegetativa ya que las condiciones
ambientales lo permiten. Cuando las condiciones ambientales cambian, disminuyéndose la turbulencia 'y
cuando ya no se tienen incrementos en el estrés de fondo que permitan el aporte de células vegetativas
provenientes de los quistes, el florecimiento decae y algunas de las células vegetativas forman quistes de

reposo.
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Hustracion: Mercedes Y. Chi-Chan, 2023.

Figura 32 Ciclo propuesto de formacion de florecimientos algales de Gymnodinium catenatum, el cual inicia con la
resuspension de quistes (A) debido al incremento de estrés de fondo (B), siguiendo con el desenquistamiento (C)
hasta llegar al desarrollo del FAN (D) y su posterior decaimiento y depésito de quistes (E).

3.3 Simulacion numérica del transporte de florecimientos algales de G.

catenatum

El transporte para la simulacion del FAN de 2017 muestra que las particulas se mantienen cerca de costa
en la zona en la que fueron liberadas durante la mayoria de los dias de la simulacién, dispersandose hacia
el norte de San Felipe algunas particulas. La distribucidon de particulas que se mantiene hasta la zona de
Puertecitos lo cual es coherente con las zonas afectadas durante el FAN que fueron poligonos de extracciéon

de almeja generosa en esa zona.

La evolucién de la trayectoria de las particulas para la simulacidn del FAN (figura 33). El dia 1 las particulas

fueron liberadas en los poligonos de extraccién a 1 m de profundidad (figura 34a). Para el dia 15 de la
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simulacidn, es decir la mitad del periodo, las particulas se han dividido en dos grandes grupos (figura 34b),
uno que permanece en la zona cercana a los poligonos de extraccidn y otro que se ha desplazado hacia el
norte y se encuentra localizado enfrente de la bahia de San Felipe, hay particulas a diferentes
profundidades en la columna de agua, pero en su mayoria se mantienen en superficie. Para el ultimo dia
de la simulacién las particulas activas se concentran en la zona central del alto golfo de California con
profundidades que oscilan entre la superficie y los 57 m (figura 34c), aunque la mayor parte de particulas
se mantienen en los primeros metros de la columna de agua. La animacion de esta simulaciéon puede
consultarse  para observar la evolucion del transporte con respecto al tiempo:

https://youtube.com/shorts/jchrPcUOWNU ?feature=share.

OpenDrift - SedimentDrift
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Figura 33 Trayectoria obtenida del transporte de particulas para el FAN de enero de 2017. Los puntos verdes indican
las particulas sembradas, las lineas de colores la trayectoria y profundidad seguidas por las particulas y los puntos
azules indican las particulas activas al final de la simulacion.

Los resultados de la simulacién y la deteccidn por satélite para el 30 de enero tuvieron una distribucién
similar tanto en el transporte de particulas como en la presencia de las clases asociadas al FAN (figura 35),
ambas distribuciones concentradas en la zona de San Felipe hasta Puertecitos, aunque las particulas se
mantienen algo mds cercanas a costa respecto a la deteccidn lo que puede estar asociado a las

resoluciones espaciales del modelo hidrodindmico y las imagenes satelitales.


https://youtube.com/shorts/jchrPcUOWNU?feature=share
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Figura 34 Distribucidn de las particulas para la simulacién del FAN 2017 a 1, 15 y 30 dias.
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Figura 35 Ubicacion del FAN estimado mediante la simulacién del transporte de particulas (A) y deteccion de la
presencia de las clases 1y 2 asociadas al FAN (B) para el 30 de enero de 2017.

La trayectoria de las particulas durante el verano es considerablemente diferente al comportamiento
durante el FAN. En la época de verano una cantidad considerable de particulas se desactivan en los
primeros dias al chocar con costa mientras que las restantes son rdpidamente transportadas hacia el norte
del alto golfo, hacia la zona este del delta del rio Colorado (figura 36). En esta zona al llegar a costa se
desactivan. Al final del periodo de simulacidn existen pocas particulas activas. En esta temporada destaca
el poco tiempo de residencia de las particulas en la zona de San Felipe y Puertecitos, lo cual indica que a

diferencia de la época del FAN el transporte costa afuera en esta época seria muy rapida.
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Se muestra la posicién de las particulas para el dia 1, 15 y 30 de la simulacién del periodo de verano (figura
35). La posicién al dia 1 es la misma que en la simulacidn del dia del FAN (figura 37a), para el dia 15 de la
simulacidn se observa una cantidad de particulas considerablemente menor a las 30,000 con las que se
inicid la simulacidn lo que implica que estas se desactivaron durante los dias previos, las que se mantienen
activas se distribuyen entre los 20 y los 7 m de profundidad (figura 37b), aunque se observa que en su
mayoria se encuentran en superficie, la ubicacién es contrastante si se compara con la simulacién del FAN
ya que las particulas ya se han desplazado al centro del alto golfo. Para el dia 30 (figura 37c) la mayoria de
las particulas se han desactivado y las que se mantiene activas han llegado a la zona del delta y algunas se
mantienen en el centro del alto golfo, en posiciones similares a las del dia 15 pero son escasas las particulas
en esa posicién por lo que para esta simulacidn puede considerarse que las particulas tienden a ser

transportadas a costas donde se desactivan.

La animacién de esta simulacién puede consultarse para observar la evolucion del transporte con respecto

al tiempo: https://youtube.com/shorts/iN W8nGeb6g?feature=share.
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Figura 36 Trayectoria obtenida de la simulacidn de transporte de particulas para el verano. . Los puntos verdes indican
las particulas sembradas, las lineas de colores la trayectoria y profundidad seguidas por las particulas y los puntos
azules indican las particulas activas al final de la simulacion.
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Capitulo 4. Discusion

Este trabajo abordod el estudio de los florecimientos algales causados por Gymmnodinium catenatum en
el norte del golfo de California basado en la necesidad de contar con un sistema de monitoreo y deteccion
temprana de estos FAN ante su recurrencia e impactos negativos en la regiéon, por lo cual se abordaron
tres objetivos de relevancia para el estudio de estos fendmenos: aplicacién de un método deteccién por
percepcidn remota, estudio de los procesos fisicos asociados a la ocurrencia de estos florecimientos y la

simulacidn del transporte de los mismos.

Para lograr el primer objetivo se implementé un método de clasificacidon supervisada de imagenes de
satélite para la deteccidn de florecimientos algales nocivos causados por Gymnodinium catenatum, se
analizaron las variables fisicas asociadas a su formacién y se estudié el posible transporte en el norte del

golfo de California.

Los resultados obtenidos permitieron demostrar que el método de clasificacion de méxima verosimilitud
implementado tiene un alto potencial de aplicarse para el seguimiento de florecimientos algales de
Gymnodinium catenatum en el norte del golfo de California. Se obtuvo un k=0.72 para MODIS y k=0.70
para Sentinel-3, lo que indica una alta concordancia entre las zonas etiquetadas y como fueron clasificadas
para ambas clasificaciones de acuerdo con la escala propuesta por Landis y Koch (1977). Ademas de esto,
la validacion realizada por medio de la comparacidn directa entre muestreos y detecciones tuvo un 75%
de concordancia, lo que puede considerarse un buen nivel de identificacién comparado con otras
aproximaciones realizadas para otras areas de estudio, especies y bases de datos mds amplias. Por
ejemplo, métodos de clasificacidn supervisada han tenido resultados que varian entre el 88% y 97% de
concordancia en especies como Karenia mikimotoi o Phaeocystis globosa (Miller et al. 2006, Kurekin et al.
2014). Aproximaciones mucho mas complejas como el aprendizaje automdtico (machine learning)
mediante mineria de datos espaciotemporales, el andlisis de componentes principales de kernel (KPCA) y
la clasificacién de maquinas de soporte vectoriales (SVM) con el kernel de Heavy-Tailed Radial Basis
Function (HTRBF) fueron implementadas para la deteccién de FAN obteniendo resultados de coeficiente

kappa para validacidn cruzada de k=0.75 para SeaWiFS y k=0.60 para MODIS-Aqua (Gokaraju et al. 2011).

Otro resultado que soporta el uso de la técnica es que la clasificacion realizada con datos provenientes del
MODIS detecta adecuadamente el drea que fue afectada por el FAN de 2015. Asimismo, para el FAN de

2017, la clasificacidon implementada con la informacién del Sentinel-3, indica la presencia de G. catenatum
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en los poligonos usados como area de entrenamiento y la zona de San Felipe que es afectada de manera
recurrente por estos eventos (Medina-Elizalde et al. 2018, Castafieda-Quezada, 2021). Las frecuencias de
deteccion de las clases 1y 2 del Sentinel-3 se concentran en la zona de Punta Estrella a Puertecitos. Esta
area ha sido afectada de manera recurrente por FAN de G. catenatum causando el cierre temporal de la
extraccién de moluscos bivalvos por la presencia de saxitoxina por arriba del limite maximo permitido en

la legislacion nacional (COFEPRIS, 2022).

Aunado a lo anterior los resultados de la deteccion basada en la clasificacion de maxima verosimilitud con
datos del Sentinel-3 de 2018 a 2022 presenta una temporalidad coherente con la presencia de G.
catenatum en el punto de muestreo de San Felipe. Esta especie se detecta desde octubre-noviembre hasta

abril-mayo de cada afio y durante el verano no esta presente (Ramirez, 2020).

Los problemas de la clasificacién se presentan cuando se clasifican datos del MODIS para el periodo 2018-
2020 ya que se presentan altas frecuencias de deteccidon y distribucion en dreas en las que no se ha
reportado la presencia de la especie. La clase FAN MODIS indica la presencia de G. catenatum en los meses
de verano, periodo en el que no se tiene registrada la ocurrencia de esta especie (Medina-Elizalde et al.
2018, Castafieda-Quezada, 2021, COFEPRIS, 2022). De forma similar la clase 3 del Sentinel-3 no concuerda
con la presencia registrada de la especie tanto espacial como temporalmente. Por lo tanto, estas dos clases
(FAN MODIS y clase 3 de Sentinel-3) no estan representando el comportamiento espacial y temporal
conocido de G. catenatum en la region. Esto se explica, probablemente, porque la zona de entrenamiento
de la clase FAN MODIS se realizd en un area con una abundancia heterogénea de la especie con un
promedio de 33,984 cel/l. Por otro lado, la clase 3 de Sentinel-3 se generd con una zona de entrenamiento
donde se detecté la menor abundancia de G. catenatum (95,000 cel/l) durante el FAN de 2017. La falla en
la deteccidn de G. catenatum por estas clasificaciones en la zona puede estar asociado a que
probablemente existen otros componentes en agua que influyen mds en las caracteristicas dpticas de la
columna de agua (superficie) que la presencia de la especie. Parece que el drea de entrenamiento para la
definicidn de una clase que caracterice a un FAN de G. catenatum debe contener una alta abundancia
relativa y/o absoluta de la especie, lo cual representa una desventaja de este método. En el caso de los
FAN de G. catenatum en el NGC la abundancia para definir una clase adecuadamente seria de al menos
~150,000 cel/l 0 89 % de representacidn de la especie en la comunidad fitoplancténica (clase 2, Sentinel-
3). Sin embargo, la implementacién realizada en este trabajo representa una primera aproximacién de uso
de informacion satelital para la deteccién y monitoreo de FAN de G. catenatum en el norte del golfo de

California.
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La aplicacién del método de clasificacion de maxima verosimilitud tiene un potencial importante para ser
incorporado a un sistema de alerta temprana (SiAT) para una region remota que representa un reto para
su monitoreo. Pero debido a la limitante de la abundancia minima necesaria para generar las clases
(150,000 cel/l, para este trabajo) es necesario realizar una validacion mas robusta mediante la
implementaciéon de muestreos con mas representatividad espacial, principalmente en el drea donde son
recurrentes estos fenémenos. Esto ayudard a establecer los limites de abundancia minima de deteccion
mediante esta aproximacién. Un nivel de deteccidon solo a abundancias altas limitaria el uso de esta técnica
ya que no se podria aplicar como una herramienta de deteccidon temprana de un FAN. El limite que
determinamos en este trabajo parece ser alto, sin embargo, la concordancia entre la deteccidon de la clase
y de la especie en el punto de muestreo con abundancias mucho mas bajas indica que el método puede
utilizarse para la deteccidn temprana de la formacién de FAN de G. catenatum en el norte del golfo de

California.

El método de clasificacion implementado y discutido previamente permitid identificar la distribucion
espaciotemporal de las detecciones de los FAN, pero no brinda informacion respecto a los procesos fisicos
que estan asociados a la ocurrencia y recurrencia de estos florecimientos, informacién es necesaria para
entender no solo la dindmica del fenémeno sino para los sistemas de monitoreo y alerta temprana. Debido
a gue no existen trabajos previos que estudien estos procesos en este trabajo de investigacion se abordd
este tdpico a fin de aportar conocimiento al respecto. Se conoce que la temporada en que ocurren estos
FAN es en invierno y primavera, cuando se presentan las menores temperaturas en el NGC, con un rango

entre 15 a 18°C (Ramirez, 2020), estos resultados son consistentes con los resultados obtenidos.

Sin embargo, en esta investigacion se buscé identificar especificamente qué procesos fisicos determinan
la presencia de la especie las temporadas de invierno y primavera. Derivado de los andlisis de variables
fisicas realizados se pueden considerar como los principales factores que influyen en la presencia de la
especie el cambio de magnitud en la componente meridional (V) del viento, el estrés de fondo producido

por el oleaje y la turbulencia.

Por ejemplo, el andlisis espectral mostré que la energia cinética turbulenta y el oleaje tiene una respuesta
en la misma frecuencia que la abundancia de G. catenatum. Estos resultados aunados a los valores de
correlacién simple y correlacidn cruzada permitieron sugerir que existen procesos interdependientes que
no actlan en el mismo que periodo en que se presenta la especie, sino que tienen un desfase de tiempo
como es el caso del estrés del fondo causado por el oleaje. El incremento del estrés de fondo puede estar

causando una resuspensién mayor de quistes desde el sedimento, proceso que los pone en la columna de
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agua en condiciones ambientales favorables para su crecimiento. Este proceso es importante para la
formacién de florecimientos algales de Alexandrium fundyense en el golfo de Maine (Butman et al. 2014),
aunque esta especie es diferente respecto a la cantidad de quistes que produce comparado con G.
catenatum,la presencia de quistes en las zonas de FAN permitieron proponer el posible origen autéctono
de estos en el NGC (Castafieda-Quezada, 2021), lo que es coherente con los resultados obtenidos y forma

parte del ciclo de formacion propuesto en este trabajo.

Otro de los procesos que de acuerdo con los resultados de este trabajo tienen relacién con la formacion
de estos florecimientos algales es la turbulencia, que se analiz6 como energia cinética turbulenta, el
incremento de esta puede mantener los quistes resuspendidos en la columna de agua mientras se
desarrolla el proceso de exquistamiento. Esta variable al tener su mayor correlacién sin desfase respecto
a la abundancia de la especie sugiere que el crecimiento sucede mientras se incrementa la turbulencia.
Aunque esto pueda parecer contrario al conocimiento general de que los dinoflagelados requieren menor
turbulencia tal como sugiriéo Margalef (1979) puede no ser aplicable para todas las especies tal como han
sugerido Smayda y Reynolds (2001), quienes proponen nueve grupos para clasificar a especies de
dinoflagelados formadoras de FAN de acuerdo con el gradiente costa-aguas abiertas, disminucion de
nutrientes, mezcla y profundidad de zona eufética. Para estos autores Gymnodinium catenatum es una
especie adaptada para sobrevivir a la turbulencia. El planteamiento de la mayor tolerancia a la turbulencia
es coincidente con los resultados encontrados por Sullivan y Swift (2003) quienes documentan que en
experimentos de laboratorio G. catenatum aumentd su tasa de crecimiento al ser sometido a una
condicidn de turbulencia moderada. Ademas de la tolerancia a la turbulencia y del posible incremento en
su tasa de crecimiento, la capacidad de formar cadenas le permite a este dinoflagelado tener una mayor
velocidad de nado que en forma de células solitarias lo que le confiere una mayor tolerancia a la
turbulencia al poder evitar el hundimiento causado por esta (Fraga et al. 1989). Lo anterior deja de
manifiesto que los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la existencia de una relacidn entre la
turbulencia y la presencia de G. catenatum son coherentes con la informacidn reportada en la literatura,
lo que permite sugerir que, para el caso del norte del golfo de California, estos procesos no afectan a la
especie, sino que la benefician. Si se busca el origen del incremento de la turbulencia, se puede sugerir
que para el drea de estudio son los cambios en el patron de vientos entre invierno que provienen del
noroeste y verano que provienen del sureste, presentandose en el invierno vientos del noroeste
principalmente con magnitudes mayores que las del viento del sureste que se presenta durante el verano,
por lo que este puede ser uno de los factores determinante en el proceso de formacién de florecimientos

algales de G. Catenatum.
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Si bien en el norte del golfo de California no se ha documentado la existencia de surgencias en el lado
oeste, que coincida con la condicién de relajacidn de surgencia que se ha sugerido puede favorecer la
formacién de florecimientos de Gymnodinium catenatum en lugares como Rias, Espafia (Fraga et al. 1988,
Smayda y Reynolds, 2001), los experimentos de dispersidon de particulas de este trabajo han permitido
contrastar las condiciones de un evento de FAN (enero, 2017) y el verano del mismo afo. Lo que permitié
identificar que aun sin la existencia de una surgencia existe un proceso que puede ser similar al descrito
por Fraga et al. (1988) en el que las células vegetativas son mantenidas cerca de la costa durante la
relajacién de surgencia promoviendo la formacion del FAN. En el caso del NGC los resultados de la
simulacién del florecimiento algal han mostrado que las particulas permanecen cercanas a las costas
durante la mayor parte de la simulacién, manteniéndose durante dias en las zonas que son
recurrentemente afectadas, San Felipe a Puertecitos y en la que se registrd la presencia de quistes de
reposo después de este florecimiento algal (Medina-Elizalde, 2018, Castafieda-Quezada, 2021), mientras
gue en verano gran parte de las particulas se desactivan rdpidamente y las que no, son dispersadas en los
primeros dias hacia el centro y el delta del rio Colorado. Esta permanencia en costa y en superficie, puede
ser un factor que este jugando un papel importante en la presencia recurrente de la especie durante el

invierno y primavera.

Ademas de lo anterior, la simulacién del FAN del 2017 permitié estudiar el posible proceso de transporte
de este, de acuerdo con los resultados la simulacidon permite reproducir adecuadamente el transporte del
florecimiento algal tal como sugiere la deteccidn realizada por satélite y la zona de afectacion recurrente
de estos florecimientos algales, asi como el drea de depdsito de los quistes de reposo posterior al FAN
(Medina-Elizalde, 2018, Castafieda-Quezada, 2021). La aproximacion usada en este trabajo, es sencilla
comparada con otros trabajos desarrollados para simular el proceso de un florecimiento algal de una
especie especifica tal como el realizado por Stock et al. (2005) quienes implementaron un modelo
acoplado fisico bioldgico para estudiar un florecimiento algal de Alexandrium fundyense en el golfo de
Maine o el trabajo de Yiiguez et al. (2018), quienes también recurren a la modelacion hidrodindmica
acoplada con un modelo de crecimiento de Pyrodiniyum bahamense que considera nutrientes, influencia
de quistes, células vegetativas y la consecuente toxicidad de mariscos en cultivados en la bahia Sorsogon,
para estudiar de manera integrada estos FAN. El método aplicado en este trabajo, si bien no contempla
procesos como la resuspension de quistes, enquistamiento, tasas de mortalidad y reproduccidn, es una
aproximacion simplificada respecto al ciclo de vida y proceso de formacién de un FAN de G. catenatum
gue permite avanzar hacia la simulacidn de estos fenémenos por medio de un método que ha mostrado

buenos resultados en otros trabajos que usan la simulacidon de trayectorias de particulas por medio de
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elementos lagrangianos para el estudio del transporte de FAN (Wynne et al. 2011, Kavanaugh et al., 2015,

Pinto et al. 2016).

El conjunto de resultados obtenidos en este trabajo constituye un avance en el estudio de los
florecimientos algales nocivos causados por G. catenatum en el norte del golfo de California debido a que,
aunque la problematica de FAN de esta especie es recurrente aun no existe un sistema de monitoreo
basado en percepcidon remota ni se habian identificado de manera particular los procesos que causan estos

florecimientos.

Por lo anterior, esta investigacidn aporta conocimiento valioso sobre métodos que pueden ser utilizados
para el monitoreo remoto de estos FAN, la identificacidn del inicio de condiciones que los promueven y
para la estimacidn de su transporte. Si bien los métodos utilizados tienen limitantes, son la base para el
desarrollo de trabajo futuro para la implementacion de sistemas de monitoreo y alerta temprana por
medio de percepcidén remota, prondstico hidrodindmico y de trayectoria de un FAN, de manera operativa.
De forma similar los procesos fisicos identificados y relacionados con la presencia de G. catenatum ofrecen
un primer acercamiento a la explicacién de la formacién de estos florecimientos algales nocivos y de su

recurrencia en el norte del golfo de California.

Es importante mencionar que una de las limitantes de este trabajo, es que las detecciones y el prondstico
de trayectorias no pudieron realizarse en tiempo real, sino fueron analisis de eventos pasados por lo que
es importante realizar trabajo futuro para la integracion de la informacién generada y métodos
implementados en esta investigacidn en un sistema operativo de alerta temprana, que permita realizar la
deteccion diaria por medio de imagenes de satélite, asi como el prondstico de condiciones atmosféricas y
oceanicas para identificar cuando se presenten condiciones favorables para la formacién de FAN de G.
catenatum. Es necesario, ademds, conociendo los procesos que se identificaron como mds relevantes
realizar analisis con métodos mas complejos que permitan realizar predicciones de la presencia de la
especie. Asi como seguir realizando el trabajo de monitoreo semanal a fin de tener mds informacién para
estudiar el fendmeno, asi como realizar mas trabajo de validacién tanto para las detecciones como para la
estimacion de transporte del FAN, por medio de monitoreos in situ mas extensos. La realizacién de esta
investigacion futura con base en lo desarrollado en esta investigacidon traerd consigo importantes avances
a la atencidn de la problematica de florecimientos algales nocivos de G. catenatum en el norte del golfo

de California.
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Capitulo 5. Conclusiones

Este trabajo de investigacion ha estudiado los florecimientos algales de Gymnodinium catenatum
abordando tres objetivos, deteccidn por medio de percepcidon remota, identificacion de los procesos fisicos

asociados a su formacion y analisis del transporte de estos FAN.

Los resultados obtenidos demuestran que es posible realizar por medio de clasificacion supervisada de
imagenes satelitales la deteccion de FAN de Gymnodinium catenatum en el norte del golfo de California,
pero que de acuerdo con las abundancias de la especie en las dreas de entrenamiento y de la calidad de
las imagenes de satélite los resultados pueden no ser adecuados. En el caso de la clasificacién de MODIS
se concluye que esta no es adecuada para realizar la deteccidn de florecimientos algales de la especie de
interés en el norte del golfo de California, ya que ademas de requerir un filtrado visual para determinar si
la imagen tiene la calidad necesaria los resultados presentan detecciones en una temporada en la que no
deberia detectarse. Por lo tanto, se concluye que para la deteccién de florecimientos algales de la especie
de interés en el norte del golfo de California el método de clasificacion de maxima verosimilitud usando
imagenes de reflectancia provenientes del Sentinel-3 con 300 m de resolucion ofrecen los mejores
resultados. Ademas de ofrecer la ventaja de que la disponibilidad de estas imagenes es diaria, pocas horas

después del pase del satélite por el drea de estudio.

Los procesos fisicos asociados a la formacidn de florecimientos algales nocivos identificados estan
fuertemente relacionados con el patrén del viento que sucede en la temporada de invierno y primavera,
que es inverso al que se presenta durante de los meses de verano, siendo la componente meridional del
viento la que tiene mayor efecto directo sobre la presencia de la especie. Sin embargo, este factor no es
el unico que influye en la presencia de la especie, sino que la turbulencia provocada por el viento guarda
también una relacidn con el proceso de formacidn del FAN. Otro de los procesos fisicos que es relevante
es el incremento en el estrés de fondo en dias previos al inicio de la deteccidn de la especie en el punto de
monitoreo, este al tener relacién con la resuspension indica que la probabilidad de que los FAN de G.
catenatum sean autdctonos es alta. La correlacion encontrada con la temperatura (-0.34) permite sugerir
que, aungue no es el Unico factor si mantiene una influencia en la presencia de la especie, por lo que es

una variable que debe seguir siendo monitoreada.

La formacion de los FAN de G. catenatum es resultado de la ocurrencia de varias procesos fisicos, por lo

que la ocurrencia de manera recurrente parecen responder a los cambios estacionales en las condiciones
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de oleaje, viento y resuspension en el norte del golfo de California, lo que hace necesario realizar andlisis
retrospectivos con el objetivo de identificar si ha habido un cambio en las condiciones que provocaran el
incremento en la ocurrencia de los FAN en los Ultimos afos o es un fenédmeno que pudo estar ocurriendo

sin ser documentado.

El uso de simulacion de trayectorias de particulas por medio de elementos lagrangianas con el médulo de
sedimentos del paquete OpenDrift con la configuracién usada en este trabajo constituye una herramienta
atil y con buenos resultados para realizar el andlisis del probable transporte de un FAN en el norte del

golfo de California.

La implementacidon de métodos de deteccidn por medio de percepcion remota y modelos hidrodinamicos
regionales constituye una herramienta fundamental para el estudio de FAN en zonas complejas y de

acceso limitado como lo es el norte del golfo de California.
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Anexos

La clase senalada en color beige corresponde a la clase MODIS, las clases sefialadas en gris son las otras

clases usadas para caracterizar el norte del golfo de california.

Tabla 1 Matriz de confusidn para la clasificacién del 17 de enero de 2015 con datos del MODIS.

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 21 0 0 1 2 0 0 0 0 0 27 0 0
2 0 1040 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 2 23 0 0 4 0 0 33 0 0 18 0
4 0 0 0 1948 | 778 0 0 0 0 0 10 0 0
5 0 0 0 851 | 6967 | O 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 46 | 389 0 0 0 0 0 2 0
7 0 0 0 4 0 1 63 0 0 0 16 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 22 52 38 0 0 0
9 0 18 0 0 0 0 0 0 972 | 40 21 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2318|2824 | 9 0
11 0 0 0 8 10 0 0 0 0 424 4893 | 46 0
12 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 15 | 311 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 59

Las clases sefialadas en beige corresponden con la clase 1, 2 y 3 de Sentinel-3 respectivamente, las clases
sefialadas en gris son el resto de las clases generadas para caracterizar el norte del golfo de California. Las
clases asociadas con el FAN fueron clasificadas como alguna de las clases FAN, sin embargo, el error en
algunas de estas clases es que algunos pixeles fueron asignados a otras clases asociadas al FAN, lo cual

indica cercania entre las clases.



Tabla 2 Matriz de confusion de la clasificacion del dia 18 de enero de 2017 con datos del Sentinel-3.

71

Clases 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 146 | 29 0 0 9 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 23 |133| 7 0 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0 301253 | 0 0 2 1 3 0 0 0 8 0 0 0
4 0 0 0 |4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 | 558 | 16 0 0 0 7 0 0 0 0 0
6 5 4 0 0 | 365 |769| 6 0 32 46 0 7 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 |1595| 718 15 0 0 0 0 42 13
8 0 0 0 0 0 0 | 914 | 3996 | 31 0 0 0 0 23 3
9 0 0 1 0 0 122 10 20 538 12 0 4 0 26 29
10 0 0 0 0 2 0 0 0 3 824 1 1 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0
12 0 0 0 0 2 10 1 0 2 49 0 949 4 8 9
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2155 | 1707 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 379 | 2749 29
15 0 0 0 0 0 3 10 7 30 3 0 64 0 168 537
Tabla 3 Lista de detecciones en las fechas de monitoreo semanal.
Fecha Abundancia Abund?nc'a Deteccidn con Sentinel-3
absoluta relativa

13/01/2018 3830 12.73 5.47 km NE

20/01/2018 2444 9.98 8.44 km

24/02/2018 2100 18.58 5-6 km NE

02/03/2018 794 5.69 No detectado

24/03/2018 788 9.26 15km S

23/11/2018 2000 14.70 No detectado

02/12/2018 786 5.42 5kmS

09/12/2018 1107 8.47 No detectado

23/12/2018 6184 19.30 8-15km S

06/01/2019 1714 5.91 13-15 km SE

14/03/2019 1717 9.20 9.06 km E

31/12/2020 4643 12.77 15km S, P.E.

08/01/2021 3887 18.37 1kmE

29/01/2021 6184 18.96 15kmS, PE

26/02/2021 643 5.61 13 km SE

06/03/2021 1321 20.67 No detectado

13/12/2021 974 10.21 No detectado

21/01/2022 2000 9.96 15 km SE

10/02/2022 1667 6.83 2.8kmS

25/02/2022 1071 8.45 5kmSsS, P.E.




