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RESUMEN

Las playas de Ensenada sirven como atractivo turistico y fuente de empleo para la
poblacion, por lo que la contaminacion en las playas de la ciudad es un problema
ambiental, econdmico y de salud publica. Existen estudios en donde se relaciona
directamente la presencia de patdgenos en los cuerpos de agua de contacto con
brotes de enfermedades en la poblacién asi como pérdidas econdmicas para la
region. La principal fuente de contaminacién en las playas mexicanas son las
actividades antropogénicas y la falta de infraestructura para manejar los
desperdicios humanos, que terminan vertiéndose al mar. En 2003 se crea el
Programa Playas Limpias para mantener un monitoreo de la calidad del agua para
actividades recreativas y de contacto con el fin mantener informada a la poblacién
y tomar medidas necesarias para reducir los riesgos a la salud. El programa
Playas Limpias en Ensenada, a cargo de la Comisién Estatal para la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios (Coepris), realiza monitoreos de la calidad del agua de
las playas municipales 3 veces al afo, previo a los periodos vacacionales, en 6
puntos a lo largo de la costa de la Bahia Todos Santos. Dichos muestreos
requieren personal y material especializado, por lo que se requeririan mas
recursos para realizarse de forma frecuente. Con el objetivo de mantener un
monitoreo constante de las condiciones de contaminaciéon en la BTS, se propuso
un meétodo de percepcién remota usando imagenes de satélite del sensor VIIRS
para observar el comportamiento del fitoplancton a través de la clorofila-a en
presencia de un aumento repentino de nutrientes, producto de un derrame de
aguas negras ocurrido el 25 de febrero de 2021. Se encontré una sefal de
respuesta de la clorofila-a que corresponde al sitio y fecha del derrame de aguas
negras y un patron de distribucién en los dias posteriores a éste, por lo que se
concluye que el instrumento y el parametro son viables como apoyo a los
programas existentes de monitoreo de la calidad del agua de la BTS, mientras las

condiciones meteoroldgicas lo permitan.
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1 INTRODUCCION

La contaminacidon del agua de las playas tiene importantes repercusiones para la
salud y la economia de las regiones costeras. Los riesgos a la salud causados por
patdogenos estan asociados principalmente con desechos humanos y animales y
son causantes de padecimientos como enfermedades gastrointestinales,
infecciones respiratorias e infecciones de la piel y oidos (Dorfman y Haren, 2014).
El origen principal de la contaminacion en las playas mexicanas es la descarga de
aguas residuales, drenajes deficientes o nulos, plantas de tratamiento ineficientes
0 sobrecargadas, residuos de embarcaciones, residuos de personas y animales en
la playa y el arrastre de residuos ocasionado por las lluvias (Mejia-Maravilla,
2007).

Se ha encontrado un aumento de hasta el 50% en el riesgo de presentar sintomas
relacionados con infecciones y enfermedades transmitidas por agua contaminada
al nadar a menos de 400 yardas (366 m) de desagles pluviales y de aguas con
presencia de virus entéricos(Haile, y otros, 1999) y un posible aumento en el
riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales al practicar surf de 24 - 72h
después de un episodio de lluvia comparado con la misma actividad durante un

periodo sin lluvias (Tseng y Jiang, 2012).

Una consecuencia secundaria de las aguas contaminadas ricas en nutrientes,
como los presentes en las descargas de aguas negras Yy pluviales, es el sobre
crecimiento de fitoplancton; cuando las especies son tdéxicas, se denomina
Florecimiento Algal Nocivo (FAN). Comunmente se les llama mareas rojas a pesar
de que no todas las mareas rojas son toxicas. Los FANs son favorecidos por la
presencia de nitrogeno, fésforo, dioxido de carbono e intensidad luminica, por lo
que su existencia esta intimamente ligada a las aguas superficiales y
predominantemente cercanas a las costas. El principal riesgo de los FANs se
presenta cuando las especies toxicas son filtradas por moluscos bivalvos como
alimento, acumulando en ellos toxinas a niveles que pueden producir sintomas de
envenenamiento en los humanos al consumir dichos moluscos (Castillo-Chavez,
2016).
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Las repercusiones econdmicas de los danos a la salud también deben
considerarse. En México, se registra un aumento de entre 7 y 12% en las tasas de
hospitalizacion por diarrea derivadas de contacto con agua cuya concentracion de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), esta por encima del valor recomendado
por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) de 6 mg/l para las aguas
superficiales, asociandose con un aumento en el gasto en salud de hasta 22%,
especialmente entre los hogares del tercil inferior de la distribucion de ingresos.
(Damania et al., 2019). Estos autores mencionan que se ha encontrado que la
descarga de contaminantes en las aguas superficiales puede reducir hasta en un
tercio el potencial de crecimiento econémico de las regiones en la parte baja de la

cuenca.

Segun los resultados de un estudio de la Secretaria del Medio Ambiente vy
Recursos Naturales (SEMARNAT), en abril de 2017, Playa Hermosa en Baja
California fue declarada como la playa mas contaminada de México al reportar 263
NMP de enterococos por cada 100 ml de agua de mar (Heras, 2017). Esto
provoco que el Ayuntamiento de Ensenada cerrara la playa como medida
precautoria por recomendacion de la Secretaria de Salud. La descarga de aguas
residuales de tomas clandestinas, fallas en las plantas de tratamiento y en los
carcamos de bombeo son sefalados como los culpables (Garcia, 2017). Han
sucedido por lo menos cuatro cierres a las playas de Ensenada, derivados de la
contaminacion por aguas residuales, desde 2017, siendo el ultimo reportado en

julio de 2021 y que se mantiene hasta la fecha del presente documento.

En este trabajo, se busca identificar parametros que puedan ser obtenidos
mediante Percepcion Remota (PR) y puedan servir como indicador de sefales de
contaminacion del agua en la Bahia de Todos Santos (BTS) en Baja California. De
esta forma, se abre la posibilidad de generar un archivo con dichos indicadores
ordenados por fecha, accesible para futuras investigaciones y ayudar a los
organismos pertinentes en la toma de decisiones sobre el monitoreo

contaminacion y descargas en la Bahia a lo largo del afo.
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2 ANTECEDENTES

Hasta 2003 no existia en México un protocolo para determinar la calidad del agua
para uso recreativo de contacto primario, por lo que en abril de ese afo y
atendiendo lo establecido en el Articulo 3o. Fraccion XV de la Ley General de
Salud, se da inicio al Sistema Nacional de Informacién sobre Calidad del Agua en
Playas Mexicanas, Programa Playas Limpias, mediante el esfuerzo conjunto de
las Secretarias de Marina, Medio Ambiente y Recursos Naturales, Salud y
Turismo. A partir de esto, se establece el Programa Playas Limpias, a cargo de la
recién creada Comisidn Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(Cofepris), un organismo descentralizado de la Secretaria de Salud, responsable
de la regulacion, control y fomento sanitarios, acorde a lo estipulado en la Ley

General de Salud.

El Programa Playas Limpias surge con el objetivo de evaluar la calidad del agua y
establecer medias necesarias en los lugares que representen riesgos a la salud.
Este programa incluye 273 playas, 367 sitios de muestreo en 70 destinos turisticos
y permite a los usuarios estar informados sobre las condiciones sanitarias de las
playas y tener una mejor comunicacion entre las instituciones encargadas del

manejo y monitoreo de las zonas (Cofepris, 2020).

Para determinar la calidad del agua apta para actividades recreativas, los
parametros usados se basan en estudios realizados por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), en los cuales se establece una relacion causal entre
enfermedades gastrointestinales, respiratorias e infecciones de piel y oido con la
calidad del agua recreativa segun su concentracion de bacterias indicadoras
fecales como los enterococos/estreptococos fecales(Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), 1998). Cabe senalar que las bacterias fecales se usan como un
indicador de contaminacion del agua porque son muy resistentes a las condiciones
de salinidad del agua de mar y su presencia en el agua supone la presencia de
patogenos (Rios-Tobon et al., 2017).

El parametro de vigilancia descrito en el Manual de Agua de Contacto de la
Cofepris basado en los criterios de la OMS, establece que se considerara el agua

12



costera como apta para actividades de recreacion humana cuando esta presente
un conteo por debajo de los 200 NMP/100 ml de enterococos, ya que este limite
estima un riesgo sanitario de entre 5 y 10% para enfermedades gastrointestinales
y de 1.9 a 3.9% para enfermedades febriles agudas, con base en los estudios
presentados por la OMS (Cofepris, 2020).

En la BTS existen 6 estaciones de muestreo de Cofepris correspondientes al

programa Playas Limpias, como se muestra en la Figura 1

3515000N 3520000N 3525000N 3530000N

3510000N

——
515000E 520000E 525000E 530000E 535000E 540000E

Figura 1: Estaciones de muestreo del programa Playas Limpias en la Bahia Todos Santos (BTS). Al oeste se
encuentra la Isla Todos Santos (ITS).

Gracias al monitoreo de la concentracion de enterococos dentro del periodo de
muestreo del programa Playas Limpias, se han detectado situaciones de riesgo a
la salud en las playas de Ensenada, Baja California. A finales de marzo y

principios de abril de 2017, Playa Hermosa en Ensenada fue catalogada como la
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playa mas contaminada del pais y no apta para actividades recreativas al reportar
un conteo de enterococos de 263 NMP/100 ml, causando el cierre temporal del
balneario hasta que las condiciones mejoraran. El dia 8 de abril se levanto el
cierre precautorio que habia estado instaurado desde el 25 de marzo, para luego
volver a ser cerrado por autoridades municipales el dia 11 de abril debido a
derrames de aguas negras (Lachica, 2017; Uniradio Informa, 2017). Esta misma
situacion se repitié durante 2019 en enero, durante 2020 en enero y durante 2021
en febrero, marzo y julio, ocasionando cierres preventivos en las playas afectadas
(Linaldi-Marquez, 2019; NOTIMEX, 2020; El Imparcial, 2021; Vargas, 2021;
Cadena Noticias, 2021). Ademas, se reportan continuamente en redes sociales
casos de derrames de aguas residuales en diferentes puntos de la BTS, siendo
uno de los mas documentados los de la zona conocida como Playitas, gracias a
los colectivos de vecinos, activistas ambientales y empresas hoteleras que hacen
uso de la zona afectada (Flores, 2021). Dichos derrames corresponden a
carcamos de rebombeo y zonas de descarga de efluentes provenientes de las

plantas de tratamiento.

3 JUSTIFICACION

El presente trabajo busca establecer la posibilidad de monitorear los niveles de
contaminacion en las playas de la Bahia Todos Santos usando productos de
percepcion remota obtenidos a partir de un algoritmo aplicado a imagenes de
satélite de libre acceso, debido a que el método actualmente usado por Cofepris
para analizar la calidad del agua se limita a 7 puntos de muestreo; 6 de estos en la
BTS, durante 3 periodos al ano, previo a temporadas vacacionales. Para llevarse
a cabo, se requiere personal especializado recolectando muestras en campo,
coordinacion entre varios organismos, disponibilidad de laboratorio, uso de
materiales y reactivos, ademas de personal y tiempo para su procesamiento en el

laboratorio.

Ensenada esta dentro de las 17 Entidades Federativas costeras del pais, por lo
que en la BTS se realizan muestreos de forma obligatoria dos semanas antes de

cada periodo vacacional, resultando en muestreos tres veces al afo en las playas
14



mas concurridas de Ensenada (Cofepris, 2020). Esto mantiene sin informacion
oportuna sobre la calidad del agua costera a la ciudadania que acostumbra visitar
las playas locales con fines de esparcimiento o deporte y a la poblacion que
planea visitar la ciudad para vacacionar en las mismas, antes de que los
resultados oficiales sean publicados por los organismos encargados. Con lo
anterior, se genera un riesgo de exposicidon a niveles nocivos de patdégenos,
afectando sobre todo al sector mas vulnerable como nifios, adultos mayores vy

personas con sistemas inmunes comprometidos (Dorfman y Haren, 2014).

El presente estudio no busca sustituir los programas | de medicién de la calidad
del agua, sino complementar los analisis de laboratorio con una herramienta util,
de bajo costo que tenga gran cobertura y capacidad de manejar informacion de
forma rapida, frecuente y precisa, como se ha demostrado en a través de los afios
(Aguilar-Maldonado et al., 2019). Se propone la utilizacién de técnicas de
percepcion remota para generar un archivo de informacidon de la superficie del
mar, mismo que podra asociarse a los datos histéricos de los muestreos de
Cofepris y que pueda serle de utilidad tanto a futuros investigadores como a los

organismos encargados de la comunicacion de riesgos sanitarios.

Este estudio pretende abonar al trabajo de Cofepris en su mision de proteger a la
poblacién contra riesgos a la salud por la exposicion a factores ambientales
dafinos. “La difusion oportuna de los resultados del monitoreo de la calidad de
agua, [...] permite a los bafiistas tomar decisiones en relacion a la o las playas que
visitara” (Cofepris, 2020).

4 OBJETIVO

El objetivo general de este proyecto es identificar parametros adquiridos por
percepcion remota (PR) que sirvan para el monitoreo de la calidad del agua en la
Bahia Todos Santos (BTS).

4.1 Objetivos especificos
e Explorar los parametros de PR y sus limitaciones para monitoreo de la

contaminacioén en la BTS.
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e Seleccionar parametros adecuados para el monitoreo de la BTS.

o Establecer un periodo de estudio para aplicar el monitoreo usando los
parametros seleccionados.

e Mostrar el comportamiento de los parametros seleccionados en la BTS
durante el periodo de estudio y contrastar los resultados con los monitoreos
in situ de Cofepris.

e I|dentificar los posibles factores antropogénicos y naturales que pueden
influir en el comportamiento de los parametros en la bahia.

e Proponer un producto que almacene la informacién generada y que pueda

ser usado para futuros estudios.

5 MARCO TEORICO

La Organizacién de las Naciones Unidas estima que la poblacion mundial
alcanzara los 9,700 millones de habitantes para 2050 y para 2100 habremos
llegado a casi 11,000 millones de personas. (Roser, 2013). En la actualidad, los
paises desarrollados tratan aproximadamente el 70% de sus descargas
municipales e industriales, los paises de renta media alta tratan el 38% y el 28%
es tratado en paises de renta media baja, mientras que, en los paises de renta
baja, solamente el 8% de sus aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento.
En conjunto, a nivel mundial mas del 80% de las aguas residuales se descargan
sin recibir tratamiento alguno (WWAP (United Nations World Water Assesment
Programme), 2017). Debido a dicho aumento poblacional proyectado, se espera
que la carga de nutrientes de origen antropogénico en las aguas costeras vaya en
aumento, sobre todo en paises de bajos recursos. Mientras tanto, se prevé que los
efectos del cambio climatico afectaran negativamente la calidad de las aguas
costeras, debido al cambio de patrones climaticos, siendo las regiones mas
afectadas las ubicadas en climas calidos, donde al mismo tiempo se concentran la
mayoria de las naciones de renta baja. Asi mismo, las precipitaciones atipicas
pueden generar flujos mayores a la capacidad instalada de los sistemas de
transporte y tratamiento, provocando inundaciones y derrames de contaminantes

al medio ambiente (Hughes et al., 2021). Por otro lado, de haber mas sequias,

16



menor sera la dilucion de la carga organica de las aguas residuales, pudiendo
sacar de balance los procesos biologicos con los que estan disefiadas las plantas

de tratamiento y por ende afectar la calidad de su efluente (Ware, 2016).

La zona costera es un area de suma importancia para la salud del ecosistema
marino ademas de ser vital para las actividades humanas, ya que mas del 90% de
la produccion pesquera se da en estas aguas poco profundas, las cuales
representan menos del 7% de la extension total de los océanos (Pauly et al.,
2002).

5.1 Fitoplancton y clorofila como indicador de salud en sistemas marinos
Uno de los indicadores mas conocidos para evaluar la salud ecolégica del
ecosistema acuatico es la clorofila-a, pigmento presente en todas las especies de

algas (Zheng y DiGiacomo, 2017).

El término plancton hace referencia al conjunto de organismos vivos, adaptados
para vivir en cuerpos de agua en estado de aparente suspension parte o toda su
vida (Reynolds, 2006).

Segun el diccionario de Merriam-Webster, la etimologia de plancton deriva del
griego planktos, que significa “errante”. Por lo tanto, a diferencia del necton, son
organismos que, al carecer de la capacidad de contraponerse a las corrientes

marinas, flotan de forma pasiva en las aguas.

Reynolds (2006) define fitoplancton como el colectivo de microorganismos
fotosintéticos, adaptados para vivir de forma parcial o continua en aguas abiertas.
Son la parte fotoautotrofa del plancton y uno de los principales productores de
carbono organico en el agua. El fitoplancton constituye la base de la cadena
alimenticia marina y es el principal responsable de los procesos biogeoquimicos

en el océano (Zheng y DiGiacomo, 2017).

El crecimiento del fitoplancton en los océanos depende en gran medida de
variaciones climaticas tanto estacionales como interanuales que determinan la
disponibilidad de nutrientes y luz solar, asi como la temperatura de la superficie

del agua (Poll et al., 2013). Su presencia en los cuerpos de agua costeros sirve
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como parametro de medicion de la calidad del agua, debido a que los
florecimientos algales pueden ser relacionados directamente con los niveles de
eutrofizacion en el agua (Zheng y DiGiacomo, 2017). Se ha encontrado que la
presencia de fitoplancton puede duplicarse o ftriplicarse (0.8 — 1.3 / dia) en un
lapso de 24 horas en condiciones favorables, como lo son una mayor
concentracion de nutrientes como Nitrogeno y Fosforo, comparado contra un
ambiente de control con menor concentracion de nutrientes y con iguales
cantidades de irradiancia solar (0.4 — 0.6 / dia), por lo tanto, el fitoplancton tiene el
potencial de responder de forma casi instantanea a la presencia de nutrientes en
el agua (Ornolfsdottir et al., 2004). Sin embargo, es necesario tomar en cuenta las
condiciones especificas del area y periodo de estudio, asi como la taxonomia de

los grupos de fitoplancton endémicos del area de estudio.

La forma en la que se utiliza el fitoplancton como indicador de la calidad de agua
es a través de la medicion de la concentracion de clorofila presente en el agua. El
término “concentracion de clorofila” se refiere a la suma de clorofila-a, principal
pigmento en las células del fitoplancton, y feofitina-a, un pigmento subproducto de
la acidificacion de la clorofila (Tett et al., 1975). Este indicador permite la
caracterizacion del estado trofico del mismo mediante la cuantificacion de la
biomasa de fitoplancton. Las células de fitoplancton son las que mas absorben la
luz visible, sobre todo en la banda azul y roja, con poca absorcion en la banda del
verde. Tradicionalmente se mide recolectando muestras en sitio para luego ser
evaluadas en laboratorio mediante espectrofotometria, fluorometria o

cromatografia liquida de alto rendimiento, HPLC (Back et al., 2021).

Mobley (1994) propone que la concentracion de clorofila-a varia de 0.01 mg/m® en
aguas abiertas y claras, a 10 mg/m? en afloramientos costeros productivos, hasta
100 mg/m3 en estuarios eutroficos y lagos. ElI promedio oceanico mundial en mar
abierto se estima en 0.5 mg/m3. Por otra parte, el umbral de clorofila-a que genera
impactos en la fauna marina es generalmente considerado de 100 mg/m® y

superior (Nielsen y Jernakoff, 1997).
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A pesar de que la presencia de clorofila-a se use como una medida del estado
trofico del ecosistema y que altos niveles de la misma usualmente sea indicio de
agua contaminada, las concentraciones elevadas de clorofila no son
necesariamente malas; es la persistencia a largo plazo de los niveles elevados lo
que pone en riesgo el ecosistema. Por esa razon, las concentraciones anuales
medias de clorofila-a son un indicador importante en el estado del ecosistema
(Ward et al., 1998).

Los regimenes de vientos, mareas y oleajes son un factor importante en la
variacion de la biomasa (Jacobson, 2005). La presencia de oleajes fuertes genera
condiciones de mezcla en los estratos de la columna de agua, por lo que la
exposicion de las algas en la zona fética se ve reducida. Ademas el oleaje genera
turbidez al suspender material fino, lo que resulta en una reduccion de la luz

disponible para la fotosintesis (Ward et al., 1998).

Otro factor que influye en la concentracion de clorofila-a son factores
hidrodinamicos como el tiempo de residencia del agua y tasa de intercambio entre

zonas de diferente concentracion (Hinga et al., 1995).

5.2 Percepcion remota y observacion del color del océano

Las aguas costeras del sur de California son uno de los sistemas mas estudiados
del Océano Pacifico (Espinosa-Carreon et al.,, 2001). Desde 1949, esta area
empezOd a ser estudiada por las Investigaciones Cooperativas Oceanicas
Pesqueras de California, EEUU (CalCOFI) y los pigmentos del fitoplancton
empezaron a ser estudiados desde 1969, sin embargo se realizaban muestreos

cada tres afos (Pelaez y McFowan, 1986).

La primera mision de observacién del océano usando percepcién remota desde un
satélite se llevo a cabo por la Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio
de los Estados Unidos (NASA) en 1978, usando el sensor Coastal Zone Color
Scanner (CZSC) montado en el satélite Nimbus-G. Interesados por trabajos
previos sobre el potencial de la percepcion remota en el estudio del océano, la
NASA inicio estudios en 1972 sobre la viabilidad de efectuar mediciones del color

del océano desde un satélite, sobre si era posible detectar el color del océano a

19



pesar de la dispersion atmosférica y sobre si era posible corregir o evitar la
reflectancia especular directa del sol en las imagenes tomadas desde un satélite.
Los resultados de esta misidn confirmaron que era posible generar datos con la
suficiente sensibilidad para detectar ligeros cambios en la coloraciéon del océano
atribuibles directamente a la variacion en la concentracién del fitoplancton,
ademas se encontré que los efectos de la clorofila-a en el color del océano se
hacen evidentes en la banda de los 443 nm del espectro electromagnético, que las
correcciones atmosféricas son de gran importancia para la calidad de los datos
obtenidos y que PR tiene un gran potencial de detectar florecimientos algales
nocivos en etapas tempranas (Hovis et al., 1980). Pelaez y Guan (1982)
encontraron para las aguas de la Corriente de California, una correlacion de 0.92
entre los datos de clorofila obtenidos con CZSC comparados con mediciones in
situ, ademas de patrones de distribucidén de clorofila previamente desconocidos al
sur de San Diego, frente a Ensenada y corrientes de Eddy en la costa de San
Quintin. Ahos mas tarde, Pelaez y McFowan (1986) realizaron una investigacion
sobre los patrones de distribucion de clorofila encontrados en el sistema de la
Corriente de California y caracterizaron una estructura frente a Ensenada
(después llamado Ensenada Front), que inicia aproximadamente a 160 km de la
costa y se extiende latitudinalmente por 500 km, descrita como una frontera bien
definida entre dos grandes y diferentes masas de agua, una de ellas de alta
concentracion de pigmentos de clorofila, que se mueve con las corrientes y que
varia con las estaciones (Figura 2). Al analizar los patrones de distribucion de 3
afos, los investigadores observaron que dicha estructura aparece mas grande e
intensa durante la primavera y verano, para luego atenuarse o desaparecer en el
otono tardio e invierno temprano. Durante el mes de febrero, la estructura de
pigmentos de clorofila empieza a intensificarse a la par del inicio de un nuevo
ciclo. Otra caracteristica observada fue la presencia de una franja estrecha de alta

concentracion de clorofila en toda la zona costera.
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Figura 2: Imagen de fitoplancton de la Corriente de las Californias del 15 de junio de 1981.
Las zonas claras corresponden a niveles altos de clorofila. Se pude observar la frontera
bien definida, Ensenada Front, orientada de forma latitudinal y que empieza
aproximadamente a 150 km de las BTS (Imagen tomada de Pelaez y McFowan, 1986).

En un estudio realizado sobre la variabilidad hidrografica en las aguas costeras de
la Ensenada del Sur de California, Espinosa-Carreon, y otros (2001), mencionan
que los cambios estacionales de las propiedades fisicas en dicha area parecen
estar estrechamente relacionadas con los procesos regionales del Océano
Pacifico adyacente, ademas que el agua en la zona costera parece estar sujeta a
la variabilidad regional de la dinamica del sistema de la Corriente de California.
Por ejemplo, relacionan directamente las concentraciones de nutrientes de enero a
marzo con el incremento en las surgencias en las aguas de la BTS, y a su vez se

reflejan en un aumento en la clorofila medida en los estudios.

5.3 Percepcion remota y calidad del agua

Morel y Prieur (1977), en Chen et al., (2013), clasifican las aguas naturales en dos
tipos; Caso 1y Caso 2. Las propiedades Opticas inherentes (IOP) de las aguas de
primer tipo son dominadas por una sola variable, clorofila, mientras que las aguas

de Caso 2 son dominadas por la clorofila-a, los sélidos suspendidos totales (SST)
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y la materia organica disuelta coloreada (CDOM). Debido a que las aguas costeras
son sistemas dinamicos, con variaciones topograficas, patrones complejos de
afloramiento, cambios repentinos de concentraciones causados por mezcla de
agua dulce y salada, interacciones entre tierra y mar y corrientes marinas
cambiantes, estas se catalogan como Caso 2. Las propiedades opticas de dichas
aguas estan influenciadas por la dispersién y absorcion de diferentes longitudes
de onda de los SST y CDOM (Chen et al., 2013).

El coeficiente de atenuacion difusa es una medida de la turbidez o claridad del
agua a una determinada longitud de onda dentro del espectro visible. Esta
directamente relacionada con la presencia de SST de origen organico e inorganico
dentro de la columna de agua y representa la velocidad a la que el espectro de la
luz a 490 nm se atenua con la profundidad (Wang et al., 2009). Se calcula usando
una relacion empirica derivada de mediciones in situ contra reflectancias de
coeficientes de las bandas azul y verde. Los valores representan la reduccion de
la luz mediante un coeficiente entre logaritmo natural sobre metro de profundidad
en la columna de agua. Asi, un valor de 0.1/m representa una reduccion en la
intensidad de luz de un logaritmo natural cada 10 metros. Los valores mas altos
representan menores profundidades de atenuacion y por lo tanto, mayor turbidez

(Ocean Biology Processing Group (OBPG), s. f.).

El algoritmo de este producto es una relacion polinédmica de cuarto orden entre un
coeficiente de reflectancias de las bandas azul y verde vy la irradiancia a 490 nm,

como se muestra a continuacion:

. Rrs }‘Erfmf p
logio (Kpio {490)) = ap + Z a;| logio | =————
i=1 Rr‘s ‘lgﬁ?en

Ecuacion 1: Algoritmo del producto de turbidez de la columna de agua. (Tomado de Ocean Biology Processing
Group (OBPG), s. f.)

El producto de turbidez, llamado Kd_490, fue desarrollado por la NASA usando el

algoritmo para el Sensor Espectrorradiometro de Imagenes de Media Resolucién

(MODIS) y unicamente ha sido validado con informacién in situ para éste. A la
22



fecha no hay validacién cuantitativa para el sensor Suite de Radiémetros de

Imagenes Infrarrojas Visibles (VIIRS).

Una limitante del producto de turbidez usando el algoritmo estandar de NASA es
que el rango de valores en las aguas costeras turbias es muy reducido. La Oficina
Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA) trabaja de forma conjunta con NASA en la observacién marina y ha
modificado los algoritmos de turbidez para sus aplicaciones especificas. La NOAA
tiene conocimiento de la limitacidn que supone un rango reducido de valores para
el algoritmo de turbidez que usa NASA en sus productos, que es principalmente
usado en aguas claras de mar abierto (aguas Caso 1), por lo que han desarrollado
su propia version del algoritmo, optimizado para aguas costeras turbias (NOAA , s.
f.). Sin embargo, este algoritmo, llamado “k490noaa” no esta disponible en la suite
de productos nivel 2 de Ocean Color de NASA vy los productos generados por
NOAA, accesibles desde su plataforma, estan limitados a ciertas regiones
costeras de EEUU.

Al ser el algoritmo de NASA desarrollado principalmente para aguas abiertas, o
Caso 1, se asume una relacion lineal entre el fitoplancton y los demas materiales
presentes. Dicho algoritmo se ve limitado en situaciones mas complejas como lo
son las aguas costeras Caso 2, ya que el fitoplancton no necesariamente
mantiene una relacion lineal con los demas componentes y puede no ser el factor
dominante en el color del océano (Jacobson, 2005). Es necesario tomar en cuenta
las condiciones especificas del sitio para desarrollar algoritmos regionales a fin de

modelar de forma mas precisa los fendbmenos.

5.4 Percepcion remota y estimacion de clorofila-a

Se estima que puede haber hasta un 35% de incertidumbre en la estimacion de
clorofila-a si hay un 5% de incertidumbre en la correccién atmosférica. Al ser el
agua un cuerpo que absorbe la mayoria de la radiacién infrarroja y cercana al
infrarrojo, se asume que la radiacién registrada por los sensores que
corresponderia a estas areas, se debe mas bien a la dispersion atmosférica. Esta

informacion se usa en el método clear water para hacer correcciones
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atmosféricas, sin embargo, las aguas turbias modifican la respuesta de la
radiancia que llega al sensor, lo que genera errores al hacer correcciones
atmosféricas. Por lo tanto, la eficacia del modelo de estimacion de clorofila-a
depende directamente de una buena correccion atmosférica (Chen et al., 2013).

Los picos de absorcion de radiacion en la clorofila-a se dan en los 440 nm y 675
nm, el coeficiente de absorcion de la banda del azul es de entre 1 y 10 veces
mayor al de la banda del rojo y el minimo de absorcion se da cerca de los 600 nm.
Sin embargo, la absorcidn se ve afectada por el estado trofico del agua, la
composicion taxonomica del fitoplancton y las condiciones de luz del lugar, por lo
que puede haber variaciones en su respuesta a la radiacion, incluso en cultivos de
laboratorio (Chen et al., 2013).

Los algoritmos aritméticos usados en percepcion remota para determinar la
concentracion de clorofila-a usan los maximos de absorcion primaria a 442 nm,
secundaria a 665 nm, el pico de reflectancia a 700nm y su banda de emisién de

fluorescencia a 681 nm (Chen et al., 2013).

El producto chlor_a, disponible como parte de la suite de productos nivel 2 de
Ocean Color (OC) de NASA, utiliza los algoritmos OCx fusionados con el indice de
color (Cl), con la transicién entre Cl y OCx establecida en 0.15 < Cl < 0.2 mg/m®
(Hu et al., 2012).

El indice de color Cl es un algoritmo de diferencia de reflectancia (Rrs) de tres
bandas que emplea la diferencia de reflectancia entre la banda del verde y una
referencia formada linealmente entre las reflectancias de las bandas azul y roja,

como se muestra en la Ecuacion 2:
CI = Rrs (‘)‘green) o ’RI”# (/\biuc) st (}‘_grrefn. T Abiue};}(}‘red T /\biue) * (Rr's (Ared) T R-r‘s()‘biur.’)):

Ecuacion 2: Algoritmo de indice de color Cl (Tomado de Ocean Biology Processing Group (OBPG), s. f.).

En donde Apie, Agreen Y Ared SON las longitudes de onda mas cercanas a 443 nm,

555 nmy 670 nm respectivamente, especificas para cada sensor.
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Cuando las concentraciones de clorofila-a superan los 0.2 mg/m®, MODIS y VIIRS
fusionan el algoritmo Cl con el OCx; una relacion polinomica de cuarto orden entre

un cociente de reflectancias y chlor_a, como se muestra a continuacion:

Rrs ('}"Hue) :
R‘rs (}'lgrfzm)

4
logio(chlor_a) = ap + Z a; | logio
i—1

Ecuacion 3: Ecuacién del producto chlor_a (Tomado de Ocean Biology Processing Group (OBPG), s. f.).

En donde las longitudes de onda de las reflectancias y los coeficientes ap — a4

son especificos para cada sensor.

En junio de 2021 entré en servicio la mision SeaHawk con el instrumento
HawkEye, disefiado para demostrar el potencial de un sensor de alta resolucién
(=120 m) en aplicaciones cientificas de color del océano. Se espera que en 2023
entre en Orbita el sensor Ocean Color Instrument (OCI) a bordo de la mision
Plankton, Aerosol, Cloud and ocean Ecosystem (PACE), con mejor resolucién y
tecnologia mas avanzada que sus antecesores MODIS y VIIRS, destinado a la
observacion del océano y recopilacion de informacién relacionada con los
ecosistemas marinos, atmoésfera y cambio climatico. Se esperan avances en
materia de correccion atmosférica y coeficientes de calibracion para los

instrumentos en orbita y las nuevas misiones a partir de los resultados de éstas.
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6 AREA DE ESTUDIO
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Figura 3: el area de estudio comprende la Bahia Todos Santos (BTS) en
Ensenada B.C. Al norte se encuentra San Miguel, al sur Punta banda y al
oeste la Isla Todos Santos (ITS).

La Bahia de Todos Santos (BTS) esta ubicada en la zona noroeste del municipio
de Ensenada, Baja California, entre los 31°40’ y 31°56’ de latitud Norte y 116°36’ y
116°50’ de longitud Oeste. Tiene una extension de 18 km de largo por 15 km de
ancho y un area aproximada de 24,090 ha, constituye la region costera de la
ciudad de Ensenada, siendo sus aguas parte del Océano Pacifico (Colin-Cruz,
1997). En la Bahia de Todos Santos se ubica el puerto de Ensenada, considerado
puerto de altura y parte importante de la economia de la regién debido a sus
actividades turisticas y comerciales (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), 1995).

El clima es mediterraneo con veranos calidos y secos e inviernos frios y humedos.
La temperatura media anual en Ensenada es de 16.8° y la precipitacidon media es
de 250 mm anuales (CICESE, 2019).
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Las caracteristicas de la superficie del agua en la BTS estan estrechamente
relacionadas con el Sistema de Corriente de California (Aguilar-Maldonado et al.,
2019). Pena-Manjarrez (2008) caracteriza el agua superficial que llega a la BTS
como tipo 2 de surgencia, de temperaturas mayores a 10°C y concentraciones de

clorofila que van de 1 a 20 mg/m?.

6.1 Hidrologia

La ciudad de Ensenada pertenece a la Region Hidrologica 1 (RH1), Baja California
Noroeste. Las cuencas que la conforman son la Cuenca B: Arroyo Las Animas-
Arroyo Santo Domingo, subcuenca Bg (A. Las Animas) y Cuenca C: Rio Tijuana-
Arroyo de Maneadero, subcuencas Ca (A. de Maneadero) y Cb (B. Ensenada). El
coeficiente de escurrimiento para las cuencas B y C es de 6.71 y 6.68%
respectivamente (mapa hidrografico INEGI 2010). En la region RH1, el agua
superficial es poco abundante, cuenta con pocas corrientes permanentes, su
principal uso es doméstico y pecuario, siendo el agua subterranea la fuente mas
importante para el apoyo de las actividades econdmicas del estado. (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2001).

El tipo de suelo de la ciudad de Ensenada esta principalmente constituido por
rocas igneas extrusivas, rocas igneas intrusivas y suelos. Las unidades
geohidrologicas corresponden a materiales consolidados con permeabilidades
bajas para los dos primeros y material no consolidado con permeabilidad alta para
el ultimo. (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
1995).

El servicio de agua potable para la ciudad de Ensenada es proporcionado por la
Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) a través de pozos
profundos y una planta potabilizadora aguas debajo de la cortina de la presa
Emilio Lopez Zamora, sobre el arroyo Ensenada. Hasta 2015 la produccion de
agua fue de poco mas de 20 Mm® (URBACA, s. f.). En 2018 entré en operaciones
una planta desaladora para cubrir la demanda de la ciudad, con una capacidad

disefiada de 250 I/s (EI Economista, 2018). Sin embargo, hasta 2021 se siguen
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presentando problemas técnicos que limitan su operacion, entregando menos

volumen de lo proyectado (Zeta Tijuana, 2021; Alfaro, 2021).

6.2 Gestion del agua residual

A través de la Comision Estatal de Servicios Publico de Ensenada (CESPE), la
ciudad cuenta con 5 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR); PTAR El
Sauzal, PTAR EI Gallo, PTAR EI Naranjo, PTAR Noreste y PTAR Maneadero,
sumando una capacidad instalada total de 931 I/s. El agua residual es recolectada
mediante gravedad, siendo necesaria la instalacion de carcamos de rebombeo

para finalmente ser transportada hasta las plantas de tratamiento.

El agua residual de Ensenada llega a las PTARs con niveles de entre 300 y 400
mg/l de DBOs y entre 240 y 380 mg/l de SST. Estas PTARSs, disefiadas para
operar mediante el proceso biolégico de lodos activados, proveen de tratamiento
secundario avanzado a las aguas residuales, con excepcion de la PTAR
Maneadero, que ademas incorpora un tratamiento terciario mediante ultrafiltracion
después de la desinfeccion por luz ultravioleta (Comision Estatal de Servicios
Publicos de Ensenada (CESPE), s. f.).

De las 5 PTARs de Ensenada, 4 estan disefiadas para cumplir la NOM-003-
SEMARNAT-1997 (la PTAR EI Gallo solo cumple con la NOM-001-SEMARNAT-
1997), que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para los
efluentes que estaran en contacto directo e indirecto con humanos a la salida de la
planta (£ 30 mg/l DBOs y < 30 mg/l SST para contacto indirecto u ocasional) y
actualmente operan en cumplimiento a la NOM-001-SEMARNAT-1997, conforme
a los requerimientos de CONAGUA.

Espinosa-Carredén, y otros (2001), encontraron que en la BTS, la razén de
Redfield, esto es, la relacion de nitratos con fosfatos y que tedricamente se
deberia mantener 16:1 en el océano, no se cumple a los 50 m de profundidad. Los
autores explican que esto puede deberse a que el agua de surgencia en estas
zonas proviene de aguas donde ha habido cierta denitrificacion previa, o que la
BTS recibe un aporte constante, no natural de fosfatos. Cruz-Rico (2015)

menciona que la variabilidad en las concentraciones de nutrientes inorganicos en

28



la BTS esta influenciada, entre otros factores, por aportes de aguas residuales de
la ciudad con altos contenidos de fosfatos y formas nitrogenadas reducidas. De
igual forma, se han encontrado enriquecimientos de fosfatos en las aguas de la

BTS, producto de derrames de aguas residuales (Giffard-Mena, 1997).

Al estudiar las propiedades Opticas inherentes (IOP) en la BTS usando datos de
MODIS/Aqua de 2003 a 2016, Aguilar-Maldonado et al. (2019), encontraron una
tendencia a la baja desde 2010 en los valores de las IOPs, coincidiendo con el
mejoramiento de la calidad de las aguas receptoras en la BTS debido la entrada
en funcionamiento de la PTAR Noreste en 2009 y PTAR Maneadero en 2010, asi
como el aumento en la acuacultura de moluscos bivalvos en la BTS en afios
recientes. Los autores apuntan a que estos dos factores podrian ser la causa en la
disminucion de la concentracion de componentes 6pticamente activos en la BTS,

como lo son la biomasa de fitoplancton, CDOM vy detritos.

7 METODO

Para la realizacién del presente estudio, se siguid un proceso como el que se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura 4: Diagrama de flujo de la

metodologia seguida en el estudio
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Figura 4: Diagrama de flujo de la metodologia seguida en el estudio.

A continuacion se describen cada uno de los pasos del método implementado.

7.1 Identificar evento y periodo de estudio

Mediante una investigacion documental de noticias de prensa en linea, se
buscaron incidentes de derrames de aguas residuales en la BTS asi como el
registro historico de condiciones climaticas de la zona y se consideraron los
siguientes criterios: existencia de imagenes del dia del evento en el buscador de
productos; ausencia de lluvias en los dias anteriores, durante y después del
evento; cercania con los sitios de muestreo reglamentarios del programa Playas
Limpias de Cofepris. Lo anterior, con el objetivo de permitir la utilizacién de los
resultados del mencionado programa como datos de referencia para comparar con

la informacién derivada del procesamiento de imagenes satelitales.

Se buscaron eventos sin precipitacion significativa para aislar las senales del
derrame de aguas negras de las causadas por escurrimientos pluviales, drenajes y
aportaciones tipicas caracteristicas de lluvias, pues se ha encontrado una fuerte
correlacion entre los parametros Opticos de las aguas costeras y la presencia de
lluvias fuertes (Corbari et al., 2016).
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7.2 Identificar sensor y plataforma

Para identificar qué sensores son los mas adecuados para trabajar con percepcion
remota para el estudio de la superficie del agua, se llevo a cabo una investigacion
del estado del arte de las misiones de observacion del océano; cuales tienen datos
abiertos al publico, cuales se encuentran actualmente en 6érbita, cuales son sus
resoluciones temporales y espaciales y qué productos son capaces de generar,
ademas de la disponibilidad de tutoriales gratuitos en linea para aprender a usar

sus herramientas de busqueda y procesamiento.

7.3 Identificar parametro de estudio

La identificacidon del parametro de estudio se realiz6 a través de una investigacion
bibliografica sobre monitoreo de calidad del agua usando percepcion remota,
encontrando antecedentes sobre el uso del CDOM, turbidez, clorofila-a vy
propiedades Opticas inherentes (IOP) en diferentes aplicaciones. Espinosa-
Carreon et al. (2001), mencionan que los cambios en factores como nutrientes
inorganicos disueltos y clorofila pueden servir como indicadores de procesos de
fertilizacién en la zona costera, debido a que estas variables tienen una respuesta

rapida, de horas a dias, a los cambios hidrograficos.

Tomando un escenario optimista para refinar la seleccion, se exploraron los
parametros de turbidez mediante el algoritmo de atenuacién difusa a 490 nm
(Kd_490), concentracion de CDOM en el espectro de los 443 nm (Rrs_443) y
clorofila-a aplicados a la salida de la PTAR de Punta Bandera, Tijuana, sitio
conocido por los derrames continuos de aguas residuales sin tratamiento debido a
la inoperancia de dicha planta, y que ha sido objeto de conflictos internacionales
con EEUU (Diez, 2017).

Usando el software SeaDAS, se revisaron los resultados del raster de CDOM en el
espectro de los 443 nm para varias fechas y se ajust6 el histograma espectral para
revelar mayor detalle, sin embargo, no se pudo encontrar una sefal visible que
pudiera concordar con la contaminacion por descargas de aguas residuales en el
efluente de la PTAR de Punta Bandera. Por otro lado, la sefal registrada por el

producto de turbidez (Kd_490) se comportaba de forma paralela a la sefal
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generada por el producto de clorofila-a (chlor_a). Se siguieron explorando los
demas productos disponibles para tener un entendimiento general del
comportamiento del Océano Pacifico durante el periodo de estudio. El parametro
que mostré6 mayor potencial de generar datos en la zona costera y mayor

sensibilidad a la variacién de los valores de los pixeles es el producto chlor_a.

7.4 Procesar imagenes en software

Una vez identificado el parametro de estudio, en el programa QGIS se cred una
capa con las coordenadas de los sitios de muestreo de Cofepris en la BTS,
obtenida de la pagina web de la dependencia
(https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/gob-
mx/playas/destinos/ensenada.html). Luego se generd una mascara de la BTS para
recortar los archivos raster al area de estudio. Después, se cargaron y se
recortaron los archivos chlor_a en formato .img correspondientes al periodo del

estudio.

7.5 Exportar valores de pixeles del parametro
Usando la herramienta estadisticas de raster (r.stats) del plugin GRASS para
QGIS, se exportaron los valores de los pixeles en formato .html y se ordenaron por

fecha en una hoja de Excel.

7.6 Generar estadisticas, graficas y cartas

El analisis estadistico de los valores de los pixeles se realizd mediante la
generacion de un diagrama de cajas y bigotes para visualizar la distribucidn de los
datos por fecha en toda la capa y mediante una grafica de lineas para los valores
de clorofila mas cercanos a los puntos de muestreo de Cofepris durante el periodo

de estudio.

Para determinar los valores maximos a considerarse y elaborar rampas de color
que faciliten la visualizacion de la sefial de clorofila, se gener6 una distribucion
normal y una distribucion acumulada utilizando los valores maximos de todos los

dias del estudio, luego se comparé con un diagrama de cajas y bigotes para
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determinar si nuestro valor maximo obtenido de la distribuciobn normal es

representativo para la mayoria de los valores.

8 RESULTADOS

8.1 Seleccidén de evento y periodo de estudio

Se reporta que el dia 25 de febrero de 2021, se suscitd una falla eléctrica en un
carcamo de rebombeo ubicado en el fraccionamiento Loma Dorada de la ciudad
de Ensenada, B.C., provocando un derrame de aguas negras a la BTS, entre los
sitios de muestreo de Cofepris Conalep 1y Conalep 2. Dicho derrame duré varias
horas, lo que provoco el cierre temporal de las playas Conalep y Pacifica. El
gobierno municipal de Ensenada, a través de su pagina oficial, informé que
Cofepris realizaria el muestreo de enterococos el dia 02 de marzo de 2021,
coincidiendo con el periodo de muestreo del programa pre vacacional Playas
Limpias para Semana Santa. Dias después, el 11 de marzo de 2021, el portal de
noticias Ensenada Net dio a conocer otro derrame de aguas negras, ahora a la
altura del Ciprés. En una entrevista telefonica con personal de operaciones del
carcamo de rebombeo del Ciprés, se supo que el evento del 11 de marzo se
origino debido la obstruccidn de una tuberia por basura sélida que llega desde los
desagues. Las maniobras de reparacion se realizaron en cuanto se detectd el

problema y el derrame duré poco tiempo, segun el encargado.

Los resultados de los muestreos pre vacacionales de entre el 2 y el 18 de marzo,

reportados por Cofepris, son los siguientes:
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Tabla 1: Resultados de muestreo de Cofepris en la BTS, 02-18 marzo 2021 (Tomado de Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2021).

» - el O
D RICLD 3 D L) {
P E ERQ CJ 0S5 Wi
Coordenadas Fecha de
Playa Sitio de muestreo e Sl MNMP/100 ml Clasificacicn

Playa La Joya La Joya 31°43056" | 116° 30 528" 14 APTA
Ptaya Monalisa Monalisa W AT 002 | 116° 3T 075 7 APTA

El Ciprés W agdeg | 116° 36 AT 24 APTA
Playa Pacifica Conalep No_ 2 31749 045" | 116° 35 2.7 Eﬂ%EEE:;:ﬂzH;{;EL a7 APTA

Caonalep Mo, 1 317 49 363" 116° 36" 34 4™ 135 APTA
Playa Hermosa Hermosa 350 008" 116" 35" 39.4” 267 NO APTA
Playa La Misitn La Mision 32°05 346" | 116'53 0217 18 APTA

En la Tabla 1 se puede observar que Playa Hermosa registré6 267 NMP/100 ml de
enterococos entre el 2 y el 18 de marzo, por encima de los 200 NMP/100 ml que

se establecen como limite en el Manual de Agua de Contacto de la Cofepris,

basado en los criterios de la OMS.

Se selecciond el derrame de aguas negras a la BTS ocurrido el 25 de febrero de

2021 y el periodo comprendido entre el 1 de febrero y el 22 de marzo como objeto

de estudio debido a los siguientes factores:

e Existe suficiente disponibilidad de informacion en la plataforma Ocean Color

para describir el estado de la bahia antes, durante y después del derrame.

e Cofepris realiza muestreos en sus zonas establecidas entre el 2 y el 18 de

marzo, aunque no especifica dia exacto por punto de muestreo.

¢ No se reportan precipitaciones de relevancia que puedan impactar de forma
la BTS debido a

escurrimientos, como se observa en la Figura 5 en la cual se presenta el

significativa

registro de precipitaciones para el periodo.
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Figura 5: Precipitaciones de febrero y marzo 2021 registradas en Ensenada. Las barras azules indican precipitacion
en mm, las secciones amarillas indican dias soleados, las secciones gris claro a gris oscuro denotan el grado de
cobertura de nubes (Tomado de meteoblue, 2021).

8.2 Seleccion de sensores y plataformas

Para realizar la seleccion de sensores, se hizo una investigacion acerca de las
misiones satelitales disponibles considerando los siguientes criterios: fecha de
inicio y fin de las misiones; zona de cobertura; disponibilidad al publico de los
datos recabados; resoluciones temporales y resoluciones espaciales como se

muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Sensores dedicados a observacion del océano.

SENSOR PLATAFORMA RESOLUCION | RESOLUCION RANGO DE
TEMPORAL ESPACIAL DATOS

CzCSsS Nimbus 7 48 — 72 hrs 825 m 1978 — 1986

OCTS ADEOS 72 hrs 700 m 1996 — 1997

SeaWiFS OrbView-2 24 hrs 1100 m 1997 — 2010
MODIS Terra (EOS-AM1) 24 — 48 hrs 1000 m 1999 — presente

Tabla 3: Sensores dedicados a observacion del océano (continuacién).

MERIS Envisat-1 48 — 72 hrs 1150 m 2002 — 2012
MODIS Aqua (EOS-PM1) 24 — 48 hrs 1000 m 2002 — presente

HICO ISS N/A 100 m 2009 — 2021

GOCI COMS 1 hr 500 m 2010 — 2021

Aquarius SAC-D 168 hrs 100,000 m 2011 —2015
VIIRS SNNP 12 hrs 750 m 2011 — presente
OLCI Sentinel-3A <48 hrs 1200 m 2016 — presente
VIIRS JPSS1 12 hrs 750 m 2017 — presente
OLCI Sentinel-3B <48 hrs 1200 m 2018 — presente
OCl PACE 48 hrs 1000 m A partir de 2023

Como se observa en la Tabla 2Tabla 2, actualmente existen 6 misiones en orbita
dedicadas a la observacién del océano. De las 6, se observa que los sensores

MODIS y VIIRS tienen la mejor resolucion espacial, con 1000 m y 750 m
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respectivamente, ademas de la mejor resolucién temporal, generando informacion

cada 48 y 12 horas, respectivamente.

Debido a la cantidad de tutoriales disponibles de libre acceso del programa
Applied Remote Sensing Training Program (ARSET) de NASA, se eligié explorar
los productos de color del océano nivel 2 de los sensores MODIS y VIIRS,
disponibles a través del portal del Ocean Biology Processing Group (OBPG), que
es parte del programa Earth Science Data Systems de NASA.

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, o Sensor Espectrorradiometro
de Imagenes de Media Resolucion (MODIS) es un sensor a bordo de los satélites
Terra y Aqua del programa Earth Observing System (EOS), lanzados en 1999 y
2002 respectivamente. MODIS/Aqua registra la totalidad de la superficie terrestre
cada 2 dias, a través de 36 bandas espectrales que van de 405 nm a 14.4 um. Las
bandas usadas para la observacion del océano son de la 8 a la 16 y cuentan con

una resolucién espacial de 1000m.

Visible Infrared Radiometer Suite, o Suite de Radiometros de Imagenes Infrarrojas
Visibles (VIIRS) es un sensor a bordo de los satélites del Joint Polar Satellite
System (JPSS); JPSS-1y el Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP), en
orbita desde el 2017 y 2012 respectivamente. EI JSPP es un programa en
conjunto de la NASA y del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). VIIRS tiene una resoluciéon temporal de 12 horas y recopila informacion
mediante 22 bandas espectrales, que van de 412 nm a 12 um. Las bandas usadas

para la observacion del océano tienen una resolucion espacial de 750m.

Las imagenes obtenidas por ambos sensores se procesan en el software de libre
acceso SeaDAS 7.5.3, creado por la NASA originalmente para las primeras
misiones de medicion del color del océano y que ahora sirve para el
procesamiento, visualizacion y analisis de informacién de percepcidén remota de

mas de 15 misiones de satélites.

Usando los algoritmos del OBPG en SeaDAS para procesar las imagenes del

océano nivel 2 de MODIS y VIIRS, es posible obtener los siguientes productos:
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e Temperatura de la superficie del océano.

e Concentracion de clorofila-a.

e Atenuacion difusa a 490 nm (equivalente a turbidez de la columna de agua).
e Carbono organico particulado.

e Carbono inorganico particulado (concentracion de calcita).

e Altura normalizada de la linea de fluorescencia (FHL).

e Radiacion fotosintética disponible instantanea.

e Promedio diario de radiacion fotosintética disponible.
Ademas de reflectancias especificas para diferentes longitudes de onda:

e Rrs~410 nm.
e Rrs ~443 nm, equivalente al CDOM (Zhao, y otros, 2018).
e Rrs~486 nm.
e Rrs~551 nm.
e Rrs~671nm.

Al comparar las imagenes obtenidas de los sensores VIIRS y MODIS para la
misma fecha, observamos que las diferencias entre ambos sensores y la forma
como procesan los datos son significativas. VIIRS es un sensor de tecnologia mas
reciente, tiene un tamano de pixel de 750 m, mientras que el tamafo de pixel de
MODIS es de 1100 m. La mejor resolucion de VIIRS ayuda a obtener mas detalle
y observar los parametros en la BTS de manera mas precisa que usando MODIS.
Esta diferencia es mas evidente debido al reducido tamafio de nuestra area de
estudio comparada con el tamafio original de las imagenes. En las figuras 1y 2 se
presenta una comparativa de la distribucion de clorofila-a obtenidos con los
sensores MODIS/Aqua y VIIRS para la BTS del dia 5 y 19 de febrero.
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Figura 6: Niveles de clorofila-a en la BTS obtenida por los sensores MODIS (izquierda) y VIIRS (derecha) el 5 de
febrero de 2021. VIIRS tiene un tamaio de pixel menor que MODIS.
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Figura 7: Niveles de clorofila-a en la BTS obtenida por los sensores MODIS (izquierda) y VIIRS (derecha) el 19
de febrero de 2021.

Otra diferencia entre ambos sensores es debido al paso de sus plataformas.
MODIS, a bordo del satélite Aqua, genera sus imagenes aproximadamente 23
minutos antes que VIIRS, a bordo del satélite Suomi NPP. Esta diferencia de
tiempo es suficiente para que los patrones de nubosidad cambien sobre la
BTS, y aunada a la mayor sensibilidad de VIIRS, le permite a éste mejor
visibilidad sobre la BTS, incluso cuando MODIS no es capaz de generar
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informacion. En la Figura 8 se muestra una comparativa entre ambos sensores
el 23 de febrero de 2021. La imagen adquirida por MODIS presenta un area de
aproximadamente 5500 ha de la BTS sin informacion, atribuible a una
formacion nubosa encima de ésta. En cambio, el sensor VIIRS si fue capaz de
detectar la sefal 23 minutos después, a pesar de la presencia de aerosoles en

la bahia.
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Figura 8: Diferencia en la generacién de datos entre MODIS (izquierda) y VIIRS (derecha).

Finalmente, la resolucion temporal de VIIRS es superior a MODIS/Aqua, siendo de
12 y 48 horas respectivamente. Esto significa que VIIRS tiene mejor resoluciéon
temporal y espacial, lo cual se traduce en mayor cantidad de informacién

disponible y con mas detalle que MODIS.

Debido a las consideraciones anteriores, se eligieron los datos generados por el

sensor VIIRS para el presente estudio.

8.3 Seleccion de parametro de estudio

Se eligié usar la concentracion de clorofila-a como parametro de calidad del agua
debido a que el fitoplancton responde de forma estable y constante a la entrada de
nutrientes a lo largo de su ciclo de vida, a comparacion de las mediciones de
turbidez y carbono inorganico que son muy variables en periodos de tiempo cortos
(Brando et al., 2006).
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Otra razén para seleccionar la concentracion de clorofila-a como parametro de
estudio es que parece integrar las condiciones de turbidez en la columna de agua,
de CDOM y de carbono organico particulado en uno solo, para las condiciones
particulares de la BTS durante la fecha de estudio. Se encontré que el patron de
distribucion generado por el algoritmo de clorofila-a coincidié con el de carbono
organico y con el de turbidez, detectando una sefial el dia del derrame del 25 de
febrero en la BTS asi como en los dias continuos, con la ventaja de tener un
mayor grado de detalle que este ultimo debido a un rango mayor en los valores del

producto.

Finalmente, estudios previos han encontrado una correlacién estadisticamente
positiva entre mediciones in situ y de PR del coeficiente de absorcion de clorofila-a
para las condiciones particulares de la BTS y las aguas adyacentes. Pelaez y
Guan (1982), encontraron una correlacion de 0.92 en las aguas de la Corriente de
California, mientras que Aguilar-Maldonado et al. (2019) encontraron una
correlacion de 0.809 para las condiciones en la BTS. En la mayoria de los casos,
una correlacién del 0.7 o mayor es considerada como satisfactoria (Santamaria-
del-Angel et al., 2011).

8.4 Limitaciones del parametro

La precepcion remota es un método de analisis considerado de bajo costo y que
permite cubrir grandes extensiones de superficie de forma frecuente debido a su
alta resolucion espacial y temporal, ademas permite generar mapas de
concentracion de clorofila con base en el tiempo. Sin embargo, los factores criticos
que limitan su aplicacion en las aguas costeras son los modelos de correccidn
atmosférica que se elijan, los algoritmos de modelado de concentracién de
clorofila y el efecto de escala o nivel de detalle que es posible analizar en un pixel.
Esto contribuye a que sea dificil obtener con precisién las concentraciones de

clorofila-a en las aguas costeras turbias (Chen et al., 2013).

Otro factor limitante para la percepcion remota de clorofila-a es la variacién
espacial del fitoplancton dentro de la columna de agua, ya que el satélite

unicamente es capaz de detectar la clorofila en la capa superficial del océano y la
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profundidad de esta se ve afectada por otras propiedades oOpticas inherentes que
absorben y esparcen la luz, por lo que se considera que la informacion de clorofila-
a que se obtiene mediante PR proviene de la primera longitud de absorcion de la

luz en la columna de agua (Pelaez y McFowan, 1986).

En las aguas costeras (Caso 2) estos parametros por lo general se comportan de
manera ajena a la concentracion de clorofila. Ademas, no siempre hay una
relacion clara entre clorofila-a y biomasa debido a diferencias en el tamano de las
especies y su contenido de clorofila (ANZECC/ARMCANZ, 2000).

8.5 Descargando y procesando imagenes VIIRS

Desde el buscador de productos nivel 1 y 2 de la plataforma Ocean Color, se
seleccionaron los sensores VIIRS/Suomi-NPP y VIIRS/NOAA-20. El poligono de
interés se establecié con limites de 32.0, 31.0N y -117.0, -115.0W. Las fechas de

interés comprenden todo el mes de febrero y marzo de 2021.

Se seleccionaron los archivos nivel 2 que tuvieran la menor cantidad de nubosidad
y aerosoles sobre la BTS para evitar tener pixeles sin informacion, se descargaron
y ordenaron por fecha en carpetas individuales. Una vez descargadas, se
procesaron una a una en SeaDAS, haciendo una reproyeccion al sistema WGS84.
El archivo producido por la reproyeccion es una carpeta con todos los productos
nivel 2 de VIIRS en sistema WGS84, en formato archivo de imagen de disco (.img)

e imagen de alto rango dinamico (.hdr).

Una vez hecha la reproyeccion, los archivos se cargaron en el software QGIS y se
recortaron las imagenes al area de estudio mediante una mascara. Luego, se
ordenaron las imagenes por fecha. Para exportar los valores de los pixeles, se us6
la herramienta r.stats del plugin GRASS para QGIS. Se generaron archivos de
cada imagen, con los valores de los pixeles y luego se pasaron una hoja de
calculo de Excel, ordenados en columnas por fecha. Una vez teniendo todos los
valores, se aplicaron diferentes métodos estadisticos para facilitar su

interpretacion.
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A través del diagrama de caja y bigotes de la Figura 9 para los valores de las
imagenes correspondientes al periodo de estudio, se observa que la mayoria de
los valores por dia se encuentran por debajo de los 10 mg/m® de clorofila-a, sin
embargo hay valores maximos que superan los 90 mg/m3. Se aprecia a partir de
este diagrama que hay una variacion espacial importante en el rango de valores

en un mismo dia.

Pefia-Manjarrez (2008) encontré que el promedio de clorofila-a en la BTS durante
los periodos de florecimientos de primavera — verano (marzo — septiembre) es de
10.36 mg/m® y el promedio durante los meses que no se registran florecimientos
(enero — febrero y octubre — diciembre) es de 2.90 mg/m>. Propuso que una
concentracion de clorofila-a = 7.32 mg/m3 es indicador de presencia de

florecimientos de las especies tipicas de dinoflagelados de la BTS.
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Diagrama Caja y Bigotes de clorofila-a, sensor VIIRS
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Figura 9: Diagrama de caja y bigotes para la concentracion de clorofila-a en la BTS, febrero y marzo 2021.

Haciendo un diagrama de caja y bigotes con el conjunto de los datos para los 20
dias, como se muestra en la Figura 10, se encuentra que la mediana del total de
datos se sitia en 3.57 mg/m® y la media en 4.92 mg/m®. El cuartil 3 apenas

rebasa los 6 mg/m? sin embargo se tiene un pico de clorofila hasta los 99.9 mg/m?.
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Totalde clorofila-a en BTS, febrero-marzo 2021, VIIRS
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Figura 10: Diagrama de caja y bigotes del total de datos de clorofila-a en la BTS, febrero y marzo 2021.

Para seleccionar el rango de los datos y estandarizar las rampas de color en
QGIS, se tomaron todos los valores maximos de clorofila-a de cada dia del
periodo de estudio y se hizo una distribucion normal o campana de Gauss con
distribucion acumulada (Figura 11). Se encontré que la media (u) del total de
maximos es de 62.64 mg/m> con desviacién estandar (o) de 24.38 mg/m®. El valor
de una desviacion estandar a la izquierda de la media, u- 10 = 38.26, significa que
hay una probabilidad asociada de 0.1586 de encontrar maximos de 38.26 mg/m° o
menores para las fechas de estudio. Se eligié como valor maximo 40 mg/m®, con
probabilidad asociada de 0.1765, por ser el numero par mas cercano a la primera
desviacion estandar a la izquierda de la media y permitir visualizar el resto de los
valores del universo de datos con mayor sensibilidad que unicamente tomando la

media.
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Figura 11 : Distribuciéon normal y acumulada de valores maximos de clorofila-a en la BTS, febrero y marzo de 2021.

Mediante un diagrama de cajas y bigotes usando los valores maximos de todos los
dias del periodo de estudio, se comprobd la validez del analisis estadistico de la
campana de Gauss (Figura 12). El cuartil 1, que representa el 75% de nuestros
datos, se encuentra en 46.09 mg/m3, la mediana en 52.38 mg/m3 y el cuartil 3 en
87.96 mg/m®. De esta forma vemos que al elegir como maximo 40 mg/m?® se
mantiene la sensibilidad de visualizacion con los valores inferiores, al mismo
tiempo que es representativo de los valores maximos de clorofila-a para el periodo

de estudio.
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Figura 12: Diagrama de caja y bigotes para los valores maximos de clorofila-a en el periodo de estudio.

La visualizacion en QGIS se realiz6 haciendo una interpolacion lineal, con un
rango de valores de 0 a 40 mg/m®, dividido en 21 clases, en incrementos de 2

mg/m? por clase. Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021.

El 5 de febrero hay poca presencia de
clorofila-a en la BTS, teniendo solamente
dos puntos de concentracion alta
marcados por los colores rojizos; uno
frente a la playa El Ciprés y otro al norte,
en la playa San Miguel. El valor maximo es
de 95.88 mg/m?, el promedio es de 1.48
mg/m® con una desviacién estandar de
4.35.
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Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

El 17 de febrero se nota un incremento en
los indices de clorofila-a en toda la bahia,
concentrado sobre todo en la zona norte,
frente a la marina y hasta llegar a la playa
San Miguel. Los valores maximos llegan
hasta los 85.32 mg/m?®, el promedio es de
6.11 mg/m® con una desviaciéon estandar
de 7.64.

VIIRS 18/02/2021

El 18 de febrero se aprecia mayor
uniformidad en la distribucion de clorofila,
desapareciendo las zonas de
concentracion presentes el dia anterior. El
valor maximo se estima en 28.43 mg/m?>,
con un promedio de 5.07 mg/m® vy

desviacion estandar de 4.14.

VIIRS 19/02/2021 [0 it El 19 de febrero se aprecia una zona de
L "/ |alta concentracion de clorofila sobre la
linea costera al sur de la BTS, a la altura
de la lengueta arenosa. También se
observa una region amarillenta con valores
que rondan los 20 mg/m® entre la playa
Monalisa y la Isla Todos Santos. El valor
maximo de clorofila es de 96.27 mg/m3,
con promedio de 6.77 mg/m® y desviacion
estandar de 7.07.
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Tabla 3: Concentracién de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

VIIRS 21/02/2021

.

El 21 de febrero se observa una sefial de
mayor concentracion en toda la costa de
Ensenada y una region con valores
maximos de 44.63 mg/m® frente a la zona
de muestreo de Conalep 1. El promedio de
clorofila para ese dia fue 5.57 mg/m?® con

desviacion estandar de 4.51.

El 22 de febrero se mantiene un promedio
de clorofila de 5.69 mg/m® en la BTS, con
valores maximos de 46.58 mg/m® al norte

de la bahia y desviacion estandar de 4.67.

El 23 de febrero se aprecia una reduccién
en el promedio de clorofila para la BTS con
valores de 4.16 mg/m®, maximos de 43
mg/m?y desviacion estandar de 5.16. Las
regiones de mayor concentracion se
ubican al norte de la bahia, frente a San

Miguel, y otras al sur, sobre Punta Banda.
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Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacioén).

VIIRS 24/02/2021

El 24 de febrero, dia previo al derrame, se
observan zonas al norte de la BTS con
mayor concentraciéon de clorofila, con
méaximo de 35.16 mg/m°. El promedio de
ese dia es de 3.57 mg/m® con desviacion

estandar de 3.7.

El 25 de febrero es cuando se reporta el
derrame de aguas negras a la BTS a la
altura de la colonia Loma Dorada, ubicado
por la flecha roja entre las playas Conalep
1 y Conalep 2. Se nota una sefial de
concentracion de clorofila frente a la zona
del derrame con valores de 25.16 mg/m® y
otra a la salida de la marina de Ensenada,

frente a Playa Hermosa, ademas de

sefales de concentracién elevada al sur de
la BTS, frente a La Joya. El valor maximo
de clorofila es 48.68 mg/m?, el promedio es
de 4.65 mg/m?® con desviacion estandar de
4.74.
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Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

VIIRS 26/02/2021 A * 8 El 26 de febrero se observa una mayor
' ’Q, @7/ " | concentracion de clorofila frente a Playa
s Hermosa, Conalep 1 y Conalep 2 que
coinciden con la descarga de aguas
residuales del dia anterior. También hay
concentracion de clorofila-a la altura de la
playa San Miguel, donde se ubica el valor
maximo de 56.08 mg/m® de clorofila. El
promedio de ese dia es de 5.02 mg/m?

con desviacion estandar de 6.91.

El 27 de febrero se mantiene la senal de
alta concentracién de clorofila frente a la
zona del derrame hasta llegar a San
Miguel. El valor maximo de clorofila es de
64.89 mg/m>, con promedio de 3.97 mg/m?®

y desviacion estandar de 6.0.

VIIRS 28/02/2021
- W e

El 28 de febrero aun se hace evidente la
sefal de clorofila en la zona norte de la
BTS, frente al lugar del derrame de aguas
negras. El valor maximo es de 48.03
mg/m?, el promedio es de 4.51 mg/m® con

desviacion estandar de 6.5.

50




Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

Ji"ﬁid*’

ENSENADA

Para el 01 de de marzo, la sefial de
clorofila practicamente desaparece de la
costa y se nota un decremento en la
concentracion en toda la BTS. El valor
maximo de ese dia es de 61.34 mg/m3, un
promedio de 3.87 mg/m?® y una desviacion
estandar de 5.26.

El 2 de marzo se mantienen los niveles
bajos de clorofila con un promedio de 3.85
mg/m? y desviacion estandar de 5.23. Los
valores maximos de 47.39 mg/m® se
ubican al sur de la BTS en la zona de La

Joya.

El 4 de marzo hay una reduccién de los
niveles de clorofila en la BTS, con
promedio de 2.38 mg/m® y desviacion
estandar de 5.04. El valor maximo es de
99.57 mg/m® y se encuentra en la zona
sur, cerca de la playa La Joya.
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Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

El 5 de marzo se aprecia un aumento en
los niveles de clorofila, sobre todo la senal
presente en la zona de La Joya al sur de la
BTS. El valor maximo es de 47.42 mg/m3,
promedio de 5.60 mg/m® y desviacién
estandar de 5.21.

El 6 de marzo se aprecia nuevamente un
aumento en los valores de clorofila,
concentrados en la zona norte de la BTS,
desde la playa Conalep no. 2 hasta San
Miguel. Los valores para ese dia son
méaximo de 73.17 mg/m>, promedio de 3.70

mg/m? y desviacion estandar de 7.23.

El 16 de marzo, se observa una sefial de
concentracion de clorofila desde el Sauzal
hasta Estero Beach a una separacién de
entre 1 y 3 km de la costa. El 16 de febrero
hubo mayor nubosidad que los dias
anteriores, lo que se refleja en mayor
cantidad de pixeles sin informacion (16.46
%). Los valores maximos de clorofila son

de 95.97 mg/m?®, promedio de 7.6 mg/m® y

desviacion estandar de 10.1.
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Tabla 3: Concentracion de clorofila-a en la BTS durante febrero y marzo de 2021
(continuacion).

El 19 de marzo, se observa un marcado
incremento en la concentracion de clorofila
en toda la zona norte de la BTS, desde
San Miguel hasta Estero Beach a lo largo
de la linea costera y hasta los 3 km dentro
de la bahia.

El valor maximo registrado es de 99.96
mg/m?, el promedio es de 10.24 mg/m® y
desviacion estandar de 14.62.

VIIRS 20/03/2021

El 20 de marzo se aprecia una disminucion
en los valores de clorofila comparados con
el dia anterior. EI maximo es de 35.14
mg/m°, promedio de 4.85 mg/m® vy

desviacion estandar de 4.28.

Buscando relacionar los resultados de las imagenes de satélite con los muestreos
in situ que se realizan en la zona, se usO la herramienta “Identificar Objetos
Espaciales” para desplegar el valor de clorofila-a en mg/m® del pixel mas cercano
a la coordenada de muestreo de Cofepris. Se hizo lo mismo para cada
coordenada de muestreo en la BTS con las imagenes disponibles entre el 5 de
febrero y el 20 de marzo de 2021. Se tabularon y graficaron los resultados, como

aparece en la Figura 13.
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Figura 13: clorofila-a en los sitios aproximados de muestreo de Cofepris en la BTS, febrero y marzo 2021.

Tomando el promedio por dia de los valores de clorofila-a para todos los sitios de
muestreo, se obtuvo una grafica en donde se condensa el comportamiento
generalizado del parametro en la linea costera que Cofepris considera en sus

muestreos, como se aprecia en la Figura 14.

Promedio clorofila-a por dia en sitios de muestreo Cofepris, sensor VIIRS
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Figura 14: promedio de clorofila-a por dia en los sitios de muestreo de Cofepris en la BTS, febrero y marzo 2021
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De las gréficas anteriores, observamos que la concentracion de clorofila-a cercana
a los puntos de muestreo de Cofepris se mantuvo relativamente baja entre el 18 y
el 24 de febrero con excepcion de un pico el 21 de febrero en Playa Hermosa, sin
embargo se aprecia una sefial a partir del 25 de febrero y que dura hasta el 4 de
marzo, en donde hay un aumento en la concentracién de clorofila-a en todos los

puntos de muestreo.

Segun un estudio realizado por Flores-Vidal et al. (2018), usando el modelo
hidrodinamico tridimensional ELCOM, se encontré la presencia de un giro ciclénico
al sur de la BTS para el mes de marzo. Este giro ciclonico arrastra las aguas
superficiales o capa de Ekman hacia el sur y fuera de la BTS.

i
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Figura 15: simulacién de corrientes en la BTS y temperaturas usando el modelo ELCOM para el 17 de marzo de
2010 (Tomado de Flores-Vidal, y otros, 2018).

De la

Figura 15 observamos que las corrientes de circulacion en la costa de la BTS se
podrian dividir en BTS norte y BTS sur, con el punto medio siendo

aproximadamente la Playa Monalisa. Esto significaria que el transporte de Ekman
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en la zona norte une los sitios de muestreo de Playa Hermosa, Conalep 1,
Conalep 2 y el Ciprés, y en la zona sur La Joya con la Playa Monalisa. También se
puede apreciar una surgencia al centro del giro ciclonico, producto del transporte
de Ekman.

Usando el producto de temperaturas de la superficie del océano de MODIS/Aqua,
encontramos una distribucion para el 26 de febrero de 2021 como se muestra en

la Figura 16.
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Figura 16: temperatura de la superficie del océano en la BTS, 26 de febrero de 2021.

A pesar de tener un desfase de 5°C en los valores absolutos, el patrén de
distribucién si corresponde con los datos generados con ELCOM. Se puede
apreciar un patrén de surgencia al centro y otro sur de la BTS, correspondiente a
lo encontrado por Flores-Vidal, por lo que se puede suponer la presencia del

mismo giro ciclonico en la BTS durante el periodo de nuestro estudio.

Considerando lo anterior, se dividieron los promedios de clorofila-a cercanos a los
sitios de muestreo de Cofepris en BTS norte y BTS sur. Se obtuvieron graficas de
promedios de clorofila-a para ambas secciones, como se muestra en la Figura 17

y Figura 18.
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Promedio clorofila-a por dia en sitios de muestreo (BTS norte) Cofepris, sensor VIIRS
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Figura 17: promedio de clorofila-a para los puntos de muestreo de Cofepris en la BTS norte, febrero y marzo 2021

Promedio clorofila-a por dia en sitios de muestreo (BTS sur) Cofepris, sensor VIIRS
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Figura 18: promedio de clorofila-a para los puntos de muestreo de Cofepris en la BTS sur, febrero y marzo 2021

Comparando las graficas anteriores, se puede observar que la zona norte de la
BTS se comporta de forma muy similar a lo encontrado para toda la bahia, en la
Figura 14, mientras que la zona sur de la BTS parece responder a patrones
diferentes a los que dominan el resto de la bahia y se hace evidente en el patrén

repetitivo de valores altos y bajos en dias contiguos.
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Separando la respuesta de la BTS sur, se aprecia de forma mas clara la

respuesta de la clorofila-a entre el 25 de febrero y el 4 de marzo.

9 DISCUSION

Existe un vacio en las imagenes de satélite entre el 6 y el 16 de marzo debido a la
presencia de nubosidad sobre la BTS y Cofepris no publica los dias especificos en
los que se recolectan muestras en las estaciones designadas, por lo que es dificil
aislar el derrame ocurrido el 11 de marzo del ocurrido el 25 de febrero en sus
resultados. Al caer dentro de la ventana de muestreo de entre el 2 y el 18 de
marzo, los resultados del programa Playas Limpias que muestran valores por
encima de la norma, podrian reflejar la contaminacion de cualquiera de los dos
derrames de aguas residuales. Para el derrame de marzo, ni Cespe ni el

ayuntamiento se pronunciaron publicamente al respecto.

La playa ubicada al sur de BTS, La Joya, aparenta responder a un patrén ajeno al
dominante en los demas sitios de muestreo que podria ser explicado por la
presencia de un giro ciclonico al sur de la BTS durante los meses de febrero y
marzo, los procesos naturales de la Corriente de California que influyen en la BTS,
la presencia de una planta procesadora de erizo, o una combinacion de mas
factores. Los resultados de Cofepris para esta zona arrojan valores de
enterococos de 14 NMP/100 ml, muy por debajo del limite de la norma, pero esto
no descarta la posibilidad de que exista presencia de aportes de efluentes con alta
carga de nutrientes de origen antropogénico, aunque estos no contengan
indicadores de materia fecal. Debido a lo anterior, se propone estudiar la playa La
Joya como un caso aparte y determinar los procesos especificos que rigen las

condiciones de esa zona.

Las imagenes y los datos obtenidos por PR muestran patrones de aumento y
descenso en las concentraciones de clorofila-a en la BTS para el periodo
estudiado, sin embargo llama la atencion la evolucion entre el 23 de febrero y el 4
de marzo, que puede apreciarse en las imagenes de la Tabla 3 asi como en las

graficas de las Figuras 8, 13, 16y 17.
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Usando los valores de los pixeles mas cercanos a los puntos de muestreo de
Cofepris, se puede observar en la zona que llamamos BTS norte, un aumento
repentino de clorofila-a, de 13.85 el 24 de febrero a 29.8 mg/m® el 25 de febrero,
que se mantiene y llega a su maximo el 28 de febrero con 35.79 mg/m3, para
luego regresar a 13.10 mg/m3 el 1 de marzo. Hay un ligero repunte a 15.88 mg/m3
el 2 de marzo y luego se registran los valores minimos del estudio, con un
promedio de 8.41 mg/m3 para la BTS norte el 4 de marzo. Ese pico de clorofila-a
podria indicarnos una respuesta del fitoplancton a la presencia repentina de
nutrientes de origen antropogénico, derivados del derrame de aguas residuales en
la BTS. El descenso de los dias posteriores al 1 de marzo podria deberse a
procesos naturales o a la tasa de intercambio de la BTS con las aguas exteriores.
La disminucion en la concentracion de superficial de clorofila-a también puede
deberse a un cambio en el esfuerzo del viento, que ocasiona un flujo de salida en

profundidad de nutrientes y clorofila, como lo descrito por Cruz-Rico (2015).

Se encontrd una sefal en las imagenes de satélite, que inicia el 25 de febrero y
que corresponde al lugar y fecha en donde sucedid el derrame de aguas
residuales. Esta sefial perdura en la zona hasta el 4 de marzo, donde parece
desvanecerse siguiendo el mismo patron de giro ciclonico en la BTS encontrado
por Flores-Vidal et al. (2018) usando el modelo hidrodinamico ELCOM durante el
invierno tardio. El desconocer si existen otras descargas no reportadas durante
nuestro periodo del estudio limita la interpretacion de los resultados, sin embargo
se considera que el presente estudio es un buen acercamiento para la
caracterizacion a través de PR de la clorofila-a en presencia repentina de

contaminantes de origen antropogénico en la BTS durante un evento especifico.

La respuesta de la clorofila-a para las fechas posteriores al 4 de marzo puede
deberse al inicio del periodo de surgencias o a los procesos naturales adyacentes

de la Corriente de California (Espinosa-Carreon et al., 2001; Cruz-Rico, 2015).

Otro factor a tener en cuenta que podria influir en los resultados tanto de los
muestreos de Cofepris como de los resultados de PR es la dinamica dentro del

Puerto de Ensenada. La presencia de altos niveles de contaminantes, producto de
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las actividades humanas dentro en rada portuaria y de la poca recirculacion podria
tener un efecto en la calidad del agua a la salida del Puerto (Czitrom et al., 2002).
Se han encontrado altas concentraciones de clorofila-a sobre la darsena portuaria
(Cruz-Rico, 2015). Se tendra que hacer un estudio mas detallado de los patrones
de recirculacién dentro de la marina y el intercambio con las aguas de la BTS para

determinar el impacto que representa para las playas de la ciudad.

En el presente estudio se mencioné el umbral de clorofila-a propuesto por PefAa-
Manjarrez (2008) para identificar florecimientos algales en la BTS como marco de
referencia, sin embargo los resultados de nuestro estudio se alinean con lo
descrito por Aguilar-Maldonado et al. (2019) sobre la necesidad de establecer
lineas base para diferentes areas y comparar los valores nuevos con los historicos
de la misma area, debido a que no hay un valor absoluto que pueda ser
considerado el unico umbral para decidir la caracterizacién de los florecimientos.
Diferentes areas tienen diferentes caracteristicas, y diferentes niveles de biomasa
podrian ser considerados como florecimientos, por eso es necesario implementar
una metodologia que se actualice de forma permanente, como la propuesta por
estos autores. También resalta la importancia de establecer un modelo numérico
fisico-biolégico como el descrito por Cruz-Rico (2015), para caracterizar la
variabilidad temporal y espacial de los parametros en la BTS. La identificacion
oportuna de sefales consideradas anomalas puede ser de gran utilidad para
administrar los recursos limitados con los que cuentan instituciones y tomadores
de decisiones, y de esta forma concentrar la atencion en los lugares donde se
requiera complementar la informacién generada mediante estas herramientas con

muestreos en sitio.

Como parte de los resultados del presente estudio, se entregd a la Comision
Estatal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (Coepris) un Manual de
Parametros de Percepcion Remota, detallando los pasos a seguir para obtener y
procesar la informacion presentada en éste estudio asi como la de otros productos
generados con los algoritmos del OBPG sobre observacion del océano (ver Anexo

1). Esto con el fin de que sirva como complemento a los muestreos en sitio,
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abriéndose la posibilidad de generar validaciones de los algoritmos para las
condiciones particulares de la BTS y mantener un archivo histérico de atributos y
parametros geofisicos tanto de la BTS como de otras areas que el organismo

considere relevante para su estudio.

10 CONCLUSIONES

Se exploraron los productos de observacion del color del océano desarrollados por
el OBPG de NASA y se identificé la concentracion de clorofila-a como una
herramienta util y confiable para el monitoreo de calidad del agua en la BTS. Las
fortalezas de éste parametro estan relacionadas con la respuesta estable y
constante del fitoplancton en presencia de condiciones favorables de nutrientes
durante su ciclo de vida y su alta correlacion con los valores obtenidos de
mediciones hechas in situ. Las debilidades del parametro se deben a la
incertidumbre en los modelos de correccion atmosférica, a la inherente dificultad
de modelar la concentracion de clorofila en aguas opticamente complejas (Caso 2)
y que la PR esta sujeta a que existan condiciones meteoroldgicas favorables

durante el periodo de estudio.

Por el alcance del trabajo, no fue posible ligar los valores de clorofila-a
encontrados por PR con los valores de enterococos reportados por Cofepris para
el evento de estudio, pero se encontraron antecedentes bibliograficos donde se
menciona una relacion positiva de la concentracidon de fitoplancton y otras
propiedades Opticas inherentes con zonas enriquecidas por nutrientes de

descargas de aguas residuales en la BTS.

A través de la investigacion bibliografica, se encontraron los principales factores
naturales que influyen en el comportamiento de las caracteristicas biogeoquimicas
de la BTS y mediante el estudio de los datos obtenidos por PR, se pudo observar

la respuesta de un parametro a factores antropogénicos.

A pesar de las limitaciones discutidas al usar PR en la observacion del océano y
del uso de la clorofila-a como un indicador de la calidad del agua, los resultados

del presente estudio muestran que los datos obtenidos del sensor VIIRS tienen la
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suficiente resolucién temporal, espacial, espectral y radiométrica para detectar
variaciones en la concentracion de clorofila-a en la BTS. Se encontré una
respuesta positiva en la concentracion de la clorofila-a durante el evento de
estudio; se observa que la respuesta se origina en la zona y fecha del derrame de
aguas residuales y que su distribucion en los dias subsecuentes responde al

patron de circulacion estacional esperado para la BTS.

Para poder enriquecer el método descrito en el presente trabajo y de forma
concluyente poder identificar sefiales andmalas a lo largo del afio, es necesario
establecer una linea base que represente la variabilidad temporal y espacial de la
clorofila-a en la BTS. Dicho marco de referencia debe ser alimentado de forma
permanente con informacién actualizada para poder responder a los cambios
estacionales, asi como a los efectos previstos por el aumento poblacional y

cambio climatico.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo 1: MANUAL DE PARAMETROS DE PERCEPCION REMOTA PARA

1.

EL MONITOREO DE LA BTS, ENSENADA B.C.

Objetivo

El objetivo de este manual es procesar parametros nivel 2 de VIIRS adquiridos a

través de la plataforma de Ocean Color web de NASA que sirvan para el

monitoreo y gestion de sefales de contaminacion en la BTS, exportar los valores y

desplegarlos de forma gréfica.

2.

3.

Material

Computadora con preferiblemente 8GB de RAM, 2.2 GHz de velocidad de
CPU, procesador de 64 bits y disco duro de estado solido (SSD)

Cuenta en el programa Earth Science Data Systems de NASA

(https://urs.earthdata.nasa.gov/users/new)

Software SeaDAS 7.5.3 (https://seadas.gsfc.nasa.gov/downloads/)
Software QGIS 3.10.12 con plugin GRASS 7.8.4
(https://qgis.org/downloads/)

Excel 2010 o superior

Desarrollo

Generar cuenta en el portal Earth Data

Accesar a https://urs.earthdata.nasa.gov/users/new

Llenar los datos que pide el portal

Accesar al buscador de productos nivel 1y 2 de Ocean Color Web

Accesar a https://oceancolor.gsfc.nasa.qgov/

En la pestafia de DATA, entrar al buscador nivel 1y 2

71



MISSIONS DATA DOCS SOFTWARE & TOOLS SERVICES GALLERY FORUM

Overview Level 1&2 Browser
Direct Data Access
aded Ocean el o).\

How To

Search & Download

~ ucEn" Fiid N Level 3 Browser

A oistrisuT RS
ARCHIVE ( . £
Level-3 Time Series Plotter

Overpass Predictor
tributed Active

5 : Browsers
ion of satellite

Figura 19: portal Ocean Color Web

e Seleccionar el periodo de interés. En este ejemplo, seleccionaremos la
ultima semana de Septiembre 2021. Seleccionamos los sensores
VIIRS/Suomi-NPP y VIIRS/NOAA-20, verificamos que los datos sean de dia
e ingresamos las coordenadas del poligono para delimitar el area de interés
de la BTS: (N:32, S:31, W:-117, E:-115)

MODIS VIRS =)
MERIS
Aqua Suomi-NPP (] Select one or more resions
O a ,\n%s Select X
Tema NOAA20 (FRS)

Day

O

wal 0O 0 (] (8] O | Night
OCTS  HICO  GOCI  CZCS_ HawiEwe

] |@DEOS) dSS)  (COMS) (imbusT) (SeaHavk)

Select swaths containing (ar feast:
@ ||any part|

click or about fyped-in lecation

Select
only

seenes
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in it
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5% &) Find swaths
Ol =]

of the area of Interest

Figura 20: buscador de productos nivel 1y 2

e Hacemos clic en “Find Swaths” y vamos a la ventana de resultados. Para
este ejemplo, seleccionamos una imagen del 22 de septiembre de 2021 y

vemos en la imagen preliminar que la BTS aparece sin nubosidad.
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Seleccionamos el producto con terminacion “.L2_JSS1_OC.nc”. JSS1 es la
plataforma de NOAA y OC es “ocean color’. Esperamos la descarga. Se
recomienda crear una carpeta nueva con la fecha de la imagen, area de
estudio y nombre del sensor como nombre para guardar ahi todos los

productos que se generen.

V2021265210600.L1A_JPSSl.ne 452,865,102 bytes
V2021265210600.GECQ-M_JPSSl.nc 46,771,681 bytes
V2021265210600.L2_JPS81 OC.nc 102,547,127 bytes
V2021265210600.L2_JP331 TOP.nc 105,516,447 bytes
(The abowve hyperlinks point to compressed files. )

Select this scene

Quasi True Color

Chlorophyll

3 ? ..-.I”). - 1‘1%1 Bl
s 2l L
5 i " :
L L
14

aﬂ"-"‘ “J1 R
Figura 21: resultado para el 22 de septiembre

Procesar la imagen en SeaDAS

e Abrimos el software SeaDAS en el icono de abrir archivo, seleccionamos la

carpeta con nuestro archivo .nc descargado. Damos abrir.

' SeaDAS  File Edit View Layer Vector Raster OCSSW  Tools

éa___éﬁ;.& ﬂé’_m@ FERHooE

E Open Data Product(s)

Buscar en: 22_09_2021_BTS_VIIRS
D \-"202126521050&.L2JPSS1_0C.M:§
ﬁ‘—‘i--'.“
L
Elementos re...
Forritmrin

Figura 22: cargando archivo en SeaDAS
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Los productos nivel 2 recién descargados estan sin reproyectar. Hacemos
clic en el icono “Reproject” y seleccionamos la carpeta de salida de nuestro
producto reproyectado. Se puede seleccionar diferentes parametros de
proyeccion asi como el datum. La opcion por default es Lat/Long WGS 84,

la mantenemos, hacemos clic en “Run” y esperamos el producto de salida.

|
SeaDAS File Edit View Layer Vector Raster OCSSW Tools  Analysis  Window Help

S BEES HRe FECHIO YR hee an

1] v2021265210600..2_3Pss1_oc L]

- | Metadata

- Flag Bit Coding
.|| Rasters

File Help

1/0 Parameters  Map Projection & Settings  Validation Masking
Source
File:
[1] v2021265210600.L2_JPSS1_OC.nc

Cutput
MName:
V2021265210600.L2_IPSS1_OC.nc_reprajected

Save fle as: BEAM-DIMAP
Directory:
D:\22_09_2021_BTS_VIIRS

Open in SeaDAS

Figura 23: reproyectando la imagen

En la izquierda, vemos que se acaba de abrir el nuevo archivo
reproyectado, con el prefijo [2]. En el menu de arbol, seleccionamos la
carpeta “Raster” del producto reproyectado, vamos al producto de clorofila-
a “chlor_a” y comprobamos el resultado
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= [2] chler_a - [D:\22_09_2021_BTS_VIIRS\V2021265210600.L2_JPS51_OC.nc_reprojected.dim] - [Ses:

© SeaDAS File Edit View Layer Vector Raster OCSSW Tools Analysis  Wind

Bolid®e FUGHED T

[2] chlor @ X

= [1] V2021265210600.L2_IPS51_0OC.
Metadata

Flag Bit Coding

Rasters

= a [2] ¥2021265210600.L2_IPSS1_OC.r
Metadata

Flag Bit Coding

Vectors

& pins

* ground_control_poeints
* text_annotations
Rasters

Figura 24: producto de clorofila-a reproyectado

Procesar los productos en QGIS con GRASS

e Abrimos el software QGIS con GRASS y arrastramos el producto
reproyectado “chlor_a” desde su carpeta

(R Proyecto sin titulo - QGIS — [=]

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos Vectg =
e = =P L P "BIEE-! Administrar V2021265210600

= or [dm )
D @ Ha ﬂ @’ }ID p ﬁ gm Inicio Compartir Vista Herramientas de imagen de disco
ﬂ @ v; ﬁ} ﬁ m i = v ] <« 22 09 2021 BTS_VIIRS » Y2021265210600.L.2_IPSS1_OC.nc_reprojected.data

~

[ )y - @ @) A Nombre Fecha
E ’ p Q EI % @ 7 Acceso ripido

Navegador BEE B Escritorio * D vect;r_dat:d 11:‘115
~ angstrom.hdr 10/
ney .Et i ¥ Descargas 2 angstrom 110
, l-l.‘; :vontdos | Documentos »* [ aot_268.hdr 10

d arcadores espaciales v
v [@ Inicio . = Imgenes * aot_868 1410/
R (PR Il) Percepcion Remota 2 # [ ehi_ocx.hdr 11y
v DDA (RN Riesgos Naturales - chl_oex 1o/
" GeoPack i
g eoPackage (TSRA) Ternas Selectos de Re # [ chlar_a.hdr 1110/
SpatiaLite [5] chlor a 119
@ postais (SIG) Sistemas de Informacic # S Rt v
= _490.hdr 110/
W nacern B trabajo terminal -* Kd 490 A
Capas (=] 5 i
ey e 05_feb_2021_MODIS [ 12_flags.hdr 10

®; > & | .
ket ‘ 18 feb 2021 VIRS 12_flags 1710/
‘ 116_FUI [ ratitude.ndr 110
latitude 1Ay

OneDi
Wy OnEDae |7 longitude.hdr 1710/
[ Este equipo longitude 110
A Deccaraac M S

33 elementos 1 elemento seleccionado 57.9 MB

Figura 25: cargando el producto de clorofila-a QGIS

e Vemos el producto cargado en QGIS. Del lazo izquierdo podemos observar

que el rango de valores para la capa raster de clorofila va de 0.001 a
95.0145 mg/m?®
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() *Proyecto sin titulo - QGIS
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Malla FMT3  RasterStats SCP  Procesos Ayuda

DeEREX QL N PRI .RENR @

LL A AN =3

L OOE-® = 0.010000 B rinEH
Navegador
LaT=®o

Favoritos

b " Marcadores espaciales
v [&] Inicio
r O
v [0

@ GeoPackage

£ Spatialite

@ PostGls

P mssaL

@ Oracle

@ om2

G WMSAWMTS

- G XVZ Tiles

" Google hybrid
i Google Satellite
" OpenStreetMap

Capas
« 0§ ® T |7 s g

~ V| B chlor a

W oo

95.0143

Figura 26: raster de clorofila-a

Para facilitar el manejo de los datos, recortamos el raster con una mascara
que cubra nuestra area de estudio. Usamos una mascara de la BTS y la
funcién cortar raster por capa de mascara y agregamos una capa de

Google Hybrid como base del mapa

F apouacie

@ postals
B mssaL
@ Oracle
£ pe2
@ WMSWMTS
v @ XVZ Tiles
¥ Google hybrid

Capas
@ ® T &~ &L

v mascara BTS
~ ¥ = chlora
W o001
95.0145
v V| ¥ Google hybrid

Figura 27: mascara de la BTS sobrepuesta al raster de clorofila-a

En el menu “Raster”, seleccionamos “Extraccion” y luego “Cortar raster por

capa de mascara”
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Figura 28: recortando el raster con mascara de la BTS

Se abre el menu de extraccioén; en el seleccionamos como capa de entrada
el raster “chlor_a” y como capa de mascara la capa del area de la BTS.
Hasta el final, seleccionamos la carpeta de destino de nuestro raster
recortado y le asignamos un nombre. Se sugiere usar un nombre que
relacione fecha de la imagen, parametro, area de estudio y sensor. Damos
ejecutar

(2} Cortar raster por capa de méscara

Parametros Registro Cortado (méscara)
Capa de entrada D:f22_09_2021 ETS_VIIRS/22_09_2021_CHLOR_BETS_VIIRS.tf

" chlor_a [EPSG:4326) | Abrir el archive de salida después de ejecutar el algoritmo
Capa de mascara 8l | Llamada a la consola de GDAL/OGR

- = gdalwarp -of GTiff -cutline C:/Users /Stefany Documents mascara, shp

~ mascara_BTS [EPSG:32611] 22 092021 BTS_VIRS/22 092021 BTS_VIIRS.tfD:/22 09 2021
22_09_2021_CHLOR_BTS_VIIRS. tif
Objetos seleccdionados solamente

SRC de origen [opdonall

Figura 29: ventana de herramienta de corte de raster

Ya no necesitamos de la capa de clorofila completa, por lo que la
eliminamos. Vemos que los valores de nuestra capa raster recortada van de
0 a 20.9762 mg/m®
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@ WMS/WMTS
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209762
mascara BTS

= v/ 3 Google hybrid

Figura 30: capa de clorofila-a recortada al area de estudio

Para visualizar los datos con una rampa de color, primero quitamos los
pixeles sin informacion. Hacemos doble clic en la capa recortada. Se abre
el menu de propiedades de capa. En la pestafia de “Transparencia’ le

asignamos el valor de 0 a los pixeles sin dato

- »
§ |Informacion

w Valor sin datos

"]{g_\ Fuente

Walor de sin datos  indefinido

w Simbelogia

G 2 |
Valores adicionales 'sin dato’ |0

' «+ Transparencia o
- P Valores adicional
w Opciones de trans

- Histograma

‘f Representacion Lista de pixeles transparentes

) ) Desde
‘ Piramides

Figura 31: quitamos los pixeles sin informacion

Banda de transparencia | Minguno

En la pestafa “Simbologia”, seleccionamos el Tipo de renderizador como
“pseudocolor monobanda”, asignamos minimo de 0 y maximo de 40%,
interpolacién “Lineal”, modo “Intervalo igual” y 21 clases. Finalmente,
invertimos la rampa de color para que los valores mas altos sean en color

rojo. Damos aceptar
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(R Propiedades de la capa - 2208 2021 BTS VIRS | S nbologia *

w Band Rendering

q Informacion

Tipo de renderizador | Pseudocolor monobanda >

J\s} Fuente Banda Banda 1: chlor_a (Gray) -
Q Simbologra i 4 Hue 0

P Configuracidn de valores min/max
m Transparencia

Interpalacidn Lineal >
B +i<iograma Rampa de colr | I
Q/ Representacion ;‘l:%?:d Helizn
‘ Pirirnides Valor Color Etiqueta =

- 0
l Metadatos
L

Leyenda 2

Servidor de QGIS 5

Modo | Intervalo igual = Clases |21 _C

Clasificar IJ1-I:,'-J = 4 H

Figura 32: ajustando la visualizacion de la capa raster

*El valor maximo de 40 se determiné mediante una distribucién normal, tomando
los valores maximos de clorofila-a en la BTS durante 2 meses. Se encontré que la
media, durante el periodo de estudio, es de 62.6485 mg/m3 y desviacidon estandar
de 24.3863 mg/m>. Se eligid el 40 como un valor entero cercano a una desviacion
estandar a la izquierda de la media; p - 10 = 38.26, para mantener la suficiente
sensibilidad de visualizacibn de valores pequefos, mientras sigue siendo
representativo como un valor alto de los niveles de concentracion iguales y
mayores de 40 mg/m3 al tener una probabilidad asociada de 0.8235. Se
recomienda hacer el mismo analisis estadistico para determinar los maximos de

los demas parametros disponibles de VIIRS.

e Apagamos la mascara de la BTS para poder visualizar nuestros resultados
de concentracion de clorofila para el dia 22 de septiembre de 2021.
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Figura 33: capa de clorofila-a en la BTS con la rampa de colores ajustados

Podemos Vvisualizar los valores especificos de cada pixel usando
herramienta “Identificar objetos espaciales”

AT3 RasterStats SCP  Procesos Ay

266 K g

ldentificar objetos
espaciales
(Control+Maydsculas+[) |

EI 0.010000 |

Figura 34: herramienta de identificar objetos espaciales
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Haciendo clic en cualquier pixel dentro del raster, se despliega del lado
derecho una ventana con el nombre de la capa, la banda y el valor del pixel.

Asi podemos visualizar de forma rapida los valores en un area especifica.

Resultados de la identificacion

|2 = o A= KN
Objeto espacial Valor -
|| 22_09_2021_CHLOR_BTS_VIIRS
~ 22.092021_CHLOR _BT...
Banda 1: chlor_a 16320618
b (Derivado)

Modo . Capa actual

=Y Ve ‘zirbol '-|

T A

Figura 35: valor de un pixel desplegado

Haciendo doble clic en el nombre de la capa, se despliega el menu de
propiedades. En la pestafa de informacién también podemos ver el

resumen de estadisticas de los valores

| e WA
Descripcién  D:/22_09_2021_BTS_VIIRS/22_09_2021_BTS_VIIRS.tif
o Informacién del conjunto
de datos

;{:‘} Fuente

Compresién

N simbologha Banda 1 ® STATISTICS_MAXIMUM=20.976240158081
® STATISTICS_MEAN=1.6896839759362
]j Transparencia ® STATISTICS_MINIMUM=0
— ® STATISTICS_STDDEV=1.9765432357794
[' Histograma ® STATISTICS_VALID_PERCENT=89.69
4 Representacion Mas * AREA_OR_POINT=Area
informacién * Band_1=chlor_a
‘ Piramides
Dimensiones X 267 25 Bandas: 1
B vetadatos Origen 116.816,31.912
- Tamaiio de 0.007792928256094455719,-0.007792928256094455719
Leyenda pixel

Figura 36: informacion y estadisticas generales de la capa
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Exportar los valores de QGIS a Excel

e Abrimos la Caja de Herramientas de Procesos mediante el icono
engrane. Buscamos que tengamos instalado el plugin “GRASS”

EXN YT Pralt
= aae -
z [__—_J Moowooo [:EBe BB w |5 » : =

Caja de herramientas de Procesos

L AU HONS 5
Q, Buscar...

b (1) Usado recientemente

b 2 Andlisis de redes

v ) Andlisis de vector

v G} Analisis del terreno raster
v G} Andlisis rdster

» () Base de datos

v () Cartografia

b} Creacién de vectores
b Geometria vectorial
v @ Gréficos

b Herramientas de archivo
b Herramientas de capa

v (3} Herramientas raster

r G} Interpolacisn

v G} Seleccisn vectorial
v} Superposicién vectorial
v () Tabla vectorial

b G} Vector general

b w5 Area Weighted Average
b IJj DataPlotly

v 4 GDAL

—

Figura 37: seleccion del plugin GRASS en la caja de herramientas

del

e Vamos a generar un archivo .html con los valores de los pixeles.

Desplegamos el menu: GRASS > Raster > r.stats

s e
~ {§ GRASS
= Raster (r.*)
4 r.statistics
4 rstats.quantile.out
@ rstats.quantile.rast
4 rstatszonal

Figura 38: herramienta r.stats de GRASS

e Se abre el menu de r.stats. En el valor raster de entrada, seleccionamos la

capa del 22 de septiembre, damos aceptar.
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(R rstats X
Caja de herramientas de Proce:

Pardmetros | Registro : r.stats e O =
Nombre de mapa raster de entrada = e s | reta

0 elementos selecdonados de dres para capas ~ (1) Usado recientemente

rdster. B
Separador de campos de salida [opcional] @ rstats
~ & GRASS
space il Digos, 0
Cadena representando valor de celda sin datos [opdonal] () Seleccién multiple >
< ||v] 22 09_2021_CHLOR_BT5 VIIRS [EPSG:4326] Selecdionar todo | |,

MNUmero de subrangos de coma flotante de los que recopilar estadisticas [opciona Google hybrid [EPSG:3857]

e . | Limpiar seleccidn

Ordenar estadisticas de salida por nimero de celdas Alternar seleccién
asc Afadir archivo(s)
V| Una celda {rango) per linea Afiadir directorio. ...
Imprimir valores promediados en vez de intervalos | Aceptar |
Imprimir totales de drea Cancelar
Imprimir recuento de celdas

Imprimir porcentajes APROXIMADOS (el porcentaie total puede no ser 100%

| 0%

Figura 39: ventana de r.stats

Hasta abajo, seleccionamos la ruta de salida y asignamos un nombre al

archivo. Damos “ejecutar”

Reporte para rango tp de gatos {solo mapas fp)
Lea el mapa de fp como entero (use las reglas cuantitativas del mapa)
w Parametros avanzados
Extensidn de |a regidén de GRASS GIS 7 (xmin, xmax, ymin, ymax) [optional]
[Dejar en blanco para usar la extension de cobertura minima)
Tamario de celda de |a regidn de GRASS GIS 7 (dejar 0 para predeterminada)

0.000000

Estadisticas
D:/22_09_2021_BTS_VIIRS/22 sept stats chlor.html

| 0%

Ejecutar como proceso por lotes. .. Ejecutar

Figura 40: guardando el archivo de salida de r.stats

Podemos abrir el archivo desde el visor de resultados o desde la carpeta
donde se guardd el archivo. Al abrirlo, veremos una columna con numeros

que representan los valores de clorofila en los pixeles.
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@ 22 sept stats.htm x +
C @ Archivo | D:/22_09_2021_BTS_VIIRS/22%20sept%20stats.html

1.1539712
1.1886244
1.2445973
1.4584292
1.4584292
1.8778943

=

12.780065

DO O0OOO # &

Figura 41: valores de los pixeles de la capa de clorofila-a exportados en .html

Copiamos los valores y los pegamos en una hoja de Excel, se recomienda
en la primer celda asignarle la fecha de los datos para facilitar su manejo

cuando se recopilen valores de mas dias de un mismo parametro

rﬂ:L: - Format Painter | S B L | e e
Clipboard LF] Font IF]
| Al v ( fe | 22/09/2021

A B C D E

1.4584
Figura 42: pasando los valores a Excel

Podemos continuar exportando los valores de los otros parametros para
generar estadisticas en Excel. Se puede hacer lo mismo para un periodo de
tiempo o para un poligono de interés. A continuacion se muestran unos

ejemplos:
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Clorofilaa .
Clorofilaa en la BTS, 22/09/2021
MIN 0
a1 0.62695277
dif (g1-min) 0.62695277
MED 1.5163503
dif (med-g1) 0.88939753
Q3 i 2.09439335
dif (q3-med) 0.57804305
MAX r 20.97624
dif (max-q3) 18.88184665
0 5 15 20 25
PROM 1.689683975 mg/m3
— PxenuRcion di s F90 pm = Atenuacion difusa a 490 nm en la BTS, 22/09/2021
al 0.080799997
dif (q1-min) 0.080799997
MED 0.141
dif (med-g1) 0.060200003
Q3 i 0.176299995
dif (g3-med) 0.035299995
MAX r 1.3742
dif (max-g3) 1.197900005
0.5 1 15
PROM 0.138868951 log/m

MIN
Q1

dif (g1-min)
MED

a3

MAX
dif (max-q3)

PROM

dif (med-q1)

dif (g3-med)

Carbono particulado inorgéanico

0

0

0
0.000261998
0.000261998
0.000397498
0.0001355
0.004013998
0.0036165

0.000314791

Carbono particulado inorganico en la BTS, 22/09/2021

0.001

0.002 0.003 0.004 0.005

mol/m3

Carbono particulado orgénico

MIN
Q1
dif (g1-min)
MED
dif (med-q1)
a3 [
dif (g3-med)
MAX i
dif (max-q3)

PROM

0

0

0
234.69991
234.69991
291.19992
56.50001
869.59991
578.39990

218.4343064

Carbono particulado organico en la BTS, 22/09/2021

200

600 800 1000
mg/m3

Figura 43: estadisticas de los parametros en la BTS generadas con los valores de los pixeles
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Si repetimos el mismo procedimiento de cargar las capas raster de los demas
parametros obtenidos por percepcion remota, los recortamos con la mascara del
area de interés y visualizamos sus datos mediante interpolaciones lineales,

ajustando los parametros de maximos y minimos, podemos obtener lo siguiente:

Tabla 5: parametros representados geograficamente

Clorofila-a en la BTS para el 22 de
septiembre de 2021. Los valores
estan dados en mg/m?

El valor maximo es de 20.976 mg/m3,
el promedio es de 1.6896 mg/m? con
desviacién estandar de 1.9765

22/09/2021 CHLOR_A

ENSENADA |
i

Carbono particulado organico para la
BTS el 22 de septiembre de 2021.
Los valores del producto estan dados
en mg/m®

El valor maximo es de 869.5999

mg/m?, el promedio es de 218.4343
mg/m® con desviacién estandar de
158.7604
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Tabla 4: parametros representados geograficamente (continuacion)

22/09/2021 PIC

Carbono  particulado inorganico
(concentracion de calcita o carbonato
de calcio) para la BTS el 22 de
septiembre de 2021. Los valores
estan dados en mol/m?

El valor maximo es de 0.0040139

mol/m® con promedio de 0.00031479
mol/m® y desviacién estandar de
0.0003665

Atenuacion difusa a 490 nm,
equivalente a turbidez de la columna
de agua en la BTS para el 22 de
septiembre de 2021. Los valores
estdn dados en irradiancia/m y
representan la reduccion de la luz
mediante un  coeficiente  entre
logaritmo natural sobre metro de
profundidad en la columna de agua.
Asi, un valor de 0.1/m representa una
reduccion en la intensidad de luz de
un logaritmo natural cada 10 m. Los
valores mas altos representan
menores profundidades de
atenuacién, por lo tanto mayor
turbidez.

El valor maximo es de 1.3741/m, el
promedio es de 0.1388689/m con
desviacion estandar de 0.1323808
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Tabla 4: parametros representados geograficamente (continuacion)

I2/09/2021 Rrs 445 nm iiage | Reflectancia en la longitud de onda

F de 445nm, que puede usarse como
representante del CDOM, para la
BTS el 22 de septiembre de 2021. A
pesar de que la reflectancia es un
parametro adimensional, se da en
unidades de estereorradianes, 1/sr.
Los valores menores representan

mayor absorcion en la longitud de

sr-1 4
i P,y 2 |onda de 445 nm, que puede
I o.0015 ) 2y . .

I ooz . L | asociarse a niveles mayores de

. 000

CDOM.

Conclusion

A través de percepcidon remota es posible mantener un monitoreo constante de
algunos parametros en la BTS. Las principales limitantes de ésta tecnologia son la
presencia de nubosidad, la resolucidon del sensor y que unicamente obtenemos
informacion de la capa superficial del mar, sin embargo puede ser una herramienta
muy valiosa para recopilar informacion constante de la BTS y poder establecer
patrones normales de comportamiento de los procesos que dominan la dinamica
en la bahia, facilitando la deteccion de anomalias. Con PR no se pretende
reemplazar el trabajo de laboratorio y muestreo en sitio, sino servir como una

herramienta de complemento de informacion.

Se requieren mas estudios que relacionen los patrones tridimensionales de
intercambio de flujos en la BTS con los parametros de PR y hacer correlaciones

con mediciones en sitio.
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