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RESUMEN 

La zona costera es reconocida por ser una zona compleja y poco estudiada, no solo en el tema 

de la biogeoquímica de sus aguas, sino específicamente en el tema de la acidificación del 

océano (AO). La Bahía de los Ángeles (BLA) es una zona costera que se encuentra aledaña 

al Canal Ballenas, y en el canal, las aguas superficiales se caracterizan por contener 

condiciones termohalinas y biogeoquímicas que dependen de la proporción en que el Agua 

del Golfo de California (AGC) y el Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) se encuentren 

presentes. Para evaluar la relevancia de las implicaciones biogeoquímicas a escala estacional 

de estas aguas superficiales que incursionan al interior de BLA en diferentes proporciones a 

lo largo del año, se cuantificó en 19 campañas discretas de monitoreo mensuales, que 

cubrieron 12 estaciones en BLA, desde junio de 2017 hasta octubre de 2019 la variabilidad 

estacional y espacial de temperatura, salinidad, carbono inorgánico disuelto (CID) y 

alcalinidad total (AT). Además, se obtuvieron perfiles verticales de CTD termohalinas, 

utilización aparente del oxígeno (UAO) y nitrato. Durante el invierno, la influencia de una 

mayor proporción de ASS, enriquece a la bahía con altas concentraciones de CID, nitrato, 

valores de UAO más positivos y con bajas temperaturas. El caso es contrario a lo que ocurre 

durante el verano, con la presencia del AGC. En el presente estudio se encontró que la 

dinámica del carbono inorgánico disuelto (CID), la utilización aparente del oxígeno (UAO), 

el nitrato y la temperatura en BLA responde acorde a la variación estacional de ambas masas 

de agua. Además, el análisis de zonificación dentro de BLA indicó que se forman 

consistentemente tres regiones oceanográficas a lo largo del año en la bahía y que se 

atribuyen a diferentes procesos oceanográficos y biogeoquímicos. A partir de la relación 

inversa entre la temperatura y el CID, se utilizó la temperatura como proxy para obtener CID 

calculado a partir de datos de temperatura superficial del mar derivados de sensores remotos. 

Posteriormente, se utilizó la temperatura satelital (SSTsat) como proxy para estimar el Ωara. 

Para esto, se utilizó el agua de mar de 6 estaciones entre junio de 2017 y octubre de 2019. A 

las muestras se les midió la salinidad, temperatura (Temin situ), concentración de carbono y 

alcalinidad totales (±3µmol kg-1) y se calculó el pHTot y Ωara. Se observó una buena 

correspondencia entre datos de Temin situ y los datos de SSTsat, las relaciones empíricas de 

Ωara vs Temin situ y Ωara vs SSTsat para el cálculo de Ωara. En este trabajo, se resalta la necesidad 

del uso de datos de satélite combinados con datos medidos in situ para obtener información 

más completa del área de estudio.   
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1. INTRODUCCIÓN 

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2013) define cambio 

climático como “la variación del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante 

pruebas estadísticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus 

propiedades, que persiste durante largos períodos de tiempo, generalmente decenios o 

períodos más largos. El cambio climático puede deberse a procesos internos naturales o a 

forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcánicas 

o cambios antropógenos persistentes de la composición de la atmósfera o del uso del suelo”. 

Desde la revolución industrial, las emisiones de dióxido de carbono (CO2) por causas 

antropogénicas no han parado de incrementar (Planelles, 2017), aumentando la concentración 

del CO2 en la atmósfera a más del 40% (Zeebe, 2012). Actualmente (mayo de 2023), la 

concentración de CO2 atmosférico (fracción molar del CO2) es 423.28 ppm (Global 

monitoring laboratory, 2022).  

El CO2 constituye el ~0.038% del total de gases en la atmósfera, del cual el 20% es absorbido 

por la biósfera terrestre y el 30% por el océano (Sabine et al. 2004). Estimaciones a escala 

global reportan que la captación neta global de CO2 por el océano es de 1.5-2 Pg C año-1 

(Takahashi et al., 2009; Wanninkhof et al., 2013). En las zonas costeras, que ocupan un 10% 

del área total del océano y pueden alcanzar profundidades hasta de 200 m (incluyendo bahías, 

estuarios y lagunas costeras), se estima que absorben 0.36 Gt C año-1 (Chen, 2003; Álvarez-

Borrego, 2007). 

Una repercusión directa del aumento del CO2 atmosférico por causas antropogénicas y su 

consecuente absorción por el océano, conduce a la reducción del pH (~0.1 unidades; Sabine 

et al., 2004; Sabine y Feely, 2007). Esta reducción en el pH genera un aumento de iones 

https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://docs.google.com/document/d/1pJZDDHZKmorjat80EeNhDshQ6DV4KYnxXGT6V2dHzAo/edit#heading=h.32hioqz
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bicarbonato y la reducción de iones carbonato. Este proceso es llamado acidificación del 

océano (AO) y apunta a que se generarán alteraciones en el equilibrio de muchos procesos 

biogeoquímicos como: la disminución del carbonato y por tanto la disminución de los estados 

de saturación de aragonita y calcita del agua de mar, entre otros (Doney et al., 2009; Feely et 

al., 2012).  

El proceso de la AO ocurre cuando el CO2 de origen antropogénico liberado a la atmósfera 

es posteriormente absorbido por el océano, el cual, al mezclarse con el agua de mar, forma 

ácido carbónico (H2CO3), el cual se disocia en iones bicarbonato (HCO3
-), libera protones 

(H+) y provoca que haya una disminución de iones carbonato (CO3
-2). El aumento de iones 

hidrógeno trae consigo por tanto la disminución del pH y la disminución del estado de 

saturación de minerales carbonatados como el aragonita (Ωara) y calcita (Ωcal) (Caldeira y 

Wicket, 2003; Feely et al., 2004). La saturación de Ω aragonita y de calcita están en función 

de la concentración de CO3
2- disponible (Zeebe, 2012), ya que es producto de las 

concentraciones del ion calcio (Ca2+) y del ion carbonato (CO3
2-) dividido entre la constante 

del producto de solubilidad (Kps), ya sea para aragonita o calcita (Feely et al., 1988): 

Ωara = [Ca2+] [CO3
2-]/Kps                                          (Ec. 1) 

Donde valores de Ωara < 1 presentan una condición de subsaturación, mientras que valores 

de Ωara > 1 indican saturación y estas son condiciones que favorecen a que ocurran los 

procesos de precipitación de carbonato de calcio (Fabry et al., 2008). Se ha reportado que 

producto de la absorción continua de CO2 de origen antropogénico, la profundidad de 

subsaturación de carbonato en los océanos del mundo se está haciendo más somera, como 

consecuencia de la disminución de pH (Feely et al., 2012). 
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La acidificación del océano es considerada una amenaza para organismos calcificadores 

cómo los arrecifes de coral (IPCC, 2013), ya que la reducción en la disponibilidad del ion 

carbonato en el agua de mar provoca un gran impacto biológico en organismos sensibles a 

los cambios de su entorno, para el caso de los corales, afecta su tasa de calcificación 

(Tambutté et al., 2015), la formación de sus exoesqueletos y la resistencia de estos ante la 

AO (Allemand et al., 2011), procesos biológicos que se verían comprometidos bajo 

condiciones de bajo pH y/o Ωara (Mollica et al., 2018). Los cambios de la temperatura y de 

la salinidad, causados por las variaciones locales, modifican la solubilidad de iones de 

carbonato y tiene efectos en los cálculos cuando se requiere el uso de las constantes de 

equilibrio (Ec. 1; Zeebe, 2012).  

Un ejemplo de esto, es el Golfo de California, considerada como un área con condiciones 

ambientales marginales para el desarrollo de organismos calcificadores como los corales, 

debido a la amplitud térmica estacional (Kleypas et al. 1999b), ya que posee un pH 

naturalmente bajo (7.9 a 8.1), menor Ωara (< 3 unidades) y mayor pCO2 (> 550 µatm en la 

RGI; Zirino et al., 1997) con respecto a otras regiones con arrecifes coralinos bien 

desarrollados, cómo el Caribe (Manzello et al., 2008). A pesar de esto, se ha descrito la 

presencia de colonias de especies de corales cómo Porites panamensis en el Golfo de 

California (Kleypas et al. 1999b). Se ha estudiado el efecto de condiciones de AO para 

especies de coral del género Porites, reportando que afecta negativamente su densidad 

esqueletal, pero no su crecimiento (Tambutté et al., 2015). 

 

Aunado a esto, en la región de las grandes islas (RGI) ubicada en el Golfo de California (GC), 

es un área que ha sido reportada como una fuente casi permanente de CO2 hacia la atmósfera 
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a lo largo del año (Hidalgo-González et al., 1997; Rodríguez-Ibañez et al., 2013). En esta 

región se encuentran los canales de Ballenas (CB) y Salsipuedes, particularmente con altas 

concentraciones de nutrientes (Millán-Núñez y Yentsch, 2000; Torres-Delgado et al., 2013). 

Esta condición responde a la dinámica oceanográfica de la zona la cual es controlada por 

mareas, y condiciones de viento durante el invierno, los cuales promueven a la mezcla 

vertical y al éxito de la fertilización de la región (Millán-Núñez y Yentsch, 2000; Segovia-

Zavala et al., 2011; Hernández-Ayón et al., 2013).  

 

La RGI y el CB responden a una marcada estacionalidad, con cambios en la biogeoquímica, 

que, debido a presencia de masas de agua va a variar estacionalmente la temperatura, la 

salinidad (Martínez-Fuentes et al., 2022). Durante invierno, el Agua Subsuperficial 

Subtropical (ASS) es la principal fuente de carbono inorgánico disuelto (CID) hacia la capa 

superficial, esta se caracteriza por tener salinidad baja (34.4-35), baja temperatura (9-14 °C; 

Hernández-Ayón et al., 2013), altas concentraciones de nitrato (18.2 ± 1.1 µM de NO3 ; 

Torres-Delgado et al., 2013) y de CID (~2300 μmol kg-1; Hernández-Ayón et al., 2013), bajo 

pH (⁓7.7) y bajo Ωara (Hernández-Ayón et al., 2013). Mientras que, durante el verano, domina 

la presencia del Agua del Golfo de California (AGC) en los primeros 200 m de la columna 

de agua, caracterizada por una mayor salinidad (≥ 35.0) y temperatura (>12.0 °C) (Hidalgo-

González y Álvarez-Borrego, 2004; Delgadillo-Hinojosa et al., 2006)  con una baja 

concentración de CID (valores de ~2080 μmol kg-1) y valores relativamente altos de Ωara con 

respecto al invierno (Hernández-Ayón et al., 2007; Hernández-Ayón et al., 2013; Martínez-

Fuentes et al., 2022). 
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Una de las zonas en las que se ha ubicado a Porites panamensis es BLA (Cabral-Tena et al., 

2013), aledaña al CB. Debido a esto, la proporción de ambas masas de agua modulan las 

condiciones de concentraciones de las variables biogeoquímicas en Bahía de los Ángeles 

(BLA) (Martínez-Fuentes et al., 2022).  Durante invierno se enriquece de nutrientes y CID, 

con altas concentraciones principalmente debido a los patrones de circulación locales, y lo 

opuesto ocurre en verano (Martínez-Fuentes et al., 2022). A pesar de que esta región ha sido 

descrita con condiciones extremas con respecto a temperatura y variables del carbono 

(Martínez-Fuentes et al., 2022; Alvarado et al., 2022). La especie P. panamensis tiene una 

elevada tolerancia a una amplia gama de ambientes y condiciones ambientales (Halfar et al., 

2005; Cabral-Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014) en comparación a otras especies de 

corales hermatípicos. Sin embargo, poco se ha descrito sobre la variabilidad del Ωara anual, 

bajo la cual esta especie de P. panamensis se desarrolla en este sitio.  

 

En la zona costera es difícil de predecir cómo la AO afecta a organismos de importancia 

ecológica y económica, ya que la química del carbonato puede ser muy variable espacial y 

temporalmente, y las condiciones a las que los organismos están expuestos son difíciles de 

medir (Waldbusser y Salisbury, 2014). Aunado a esto, el suministro de aguas ricas en carbono 

en las regiones costeras y la producción de carbonato afectan la química del carbonato local 

y, por lo tanto, afectan la distribución de Ωara (Gledhill et al., 2009). 

 

La mejor manera de obtener datos de calidad para el entendimiento de la AO es por medio 

de la toma de mediciones directas de la química del océano (Gledhill et al., 2009), aunque, 

estas mediciones están limitadas en espacio y tiempo. En la actualidad, las observaciones 

satelitales a menudo proporcionan la única herramienta disponible para evaluar procesos 
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biogeoquímicos (Munro et al., 2015). Esta herramienta permite hacer observaciones 

sinópticas de una gama de parámetros y de características físicas y ópticas que dan la 

posibilidad de utilizarlas para estimar las variables del sistema del CO2 y evaluar los cambios 

en la en la superficie del océano (p. ej., estado de saturación del aragonita; Gledhill et al., 

2009). Sin embargo, estas observaciones deben evaluarse cuidadosamente con mediciones in 

situ (Munro et al., 2015), ya que una prioridad científica para la observación del océano, es 

buscar la mejor combinación de herramientas (observaciones satelitales, mediciones in situ 

y modelos numéricos) para optimizar el contenido de información mediante la promoción de 

la investigación interdisciplinaria y multisensor (Donlon et al., 2002).  

 

Para alcanzar esta visión sinóptica a partir de datos de satélite y estimar las variables del 

sistema del CO2, se ha utilizado la temperatura satelital (SST, por sus siglas en inglés) como 

proxy, aunque, enfocados principalmente a la zona oceánica, por ejemplo, Gledhill et al. 

(2009) exploraron la estimación de series de tiempo de diferentes parámetros del sistema del 

CO2 (Ωara, pCO2 sw) en la Región del Gran Caribe, combinando observaciones satelitales de 

temperatura y mediciones in situ. En el Golfo de California, Zirino et al. (1997), utilizaron 

datos de temperatura satelital y datos de campo de pH, temperatura y salinidad como 

herramienta para calcular la pCO2. En la Región de las Grandes Islas (RGI), Hernández Ayón 

et al. (2013), realizaron estimaciones del CID, utilizando la relación CID-temperatura, 

mencionando, además, la posibilidad de calcular otras variables del sistema de carbono cómo 

el Ωara superficial. Recientemente, Martínez-Fuentes et al. (2022) utilizaron también la 

relación CID-temperatura, para calcular una serie de tiempo de 20 años de CID en el interior 

de BLA a partir del uso de imágenes multisensor. A pesar de que esta información permite 

tener una mejor aproximación para modelar los cambios en la distribución de la química del 
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carbonato, utilizando observaciones in situ y datos de temperatura derivada de sensores 

remotos como proxy, no existen trabajos que relacionen el Ωara para el Golfo de California 

ni para el CB ni para BLA. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General: 

Cuantificar la variabilidad espacial y temporal del sistema del CO2 para la región de Bahía 

de los Ángeles. 

De este objetivo se desglosan a continuación dos objetivos particulares, el primer objetivo 

será evaluado en el capítulo I, mientras que el segundo objetivo será evaluado en el capítulo 

II, respectivamente: 

1. Identificar los procesos que controlan la variabilidad del sistema de CO2 bajo la 

influencia estacional del CB dentro de Bahía de Los Ángeles. 

a) Proponer mecanismos que expliquen los gradientes espaciales y estacionales 

presentes dentro de la bahía. 

b) Estudiar las implicaciones biogeoquímicas de estos gradientes en el sistema de 

dióxido de carbono. 

c) Estimar mediciones de CID usando una relación empírica entre CID y 

temperatura. 

2. Evaluar el uso de la temperatura superficial del mar como proxy para estimar el 

Ωara, como una herramienta para el monitoreo de la zona costera de BLA. 

a) Comparar las distintas bases de datos de temperatura satelital (multisensores) 

utilizadas en esta tesis para el cálculo de Ωara. 
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CAPITULO I. 

Influence of the advection of water masses in the Ballenas Channel on the CO2 system 

in Bahía de los Angeles (Mexico). 

 

 

Trabajo publicado en la revista Regional Studies in Marine Science: L.M. Martínez-

Fuentes et al. (2022). Influence of the advection of water masses in the Ballenas Channel on 

the CO2 system in Bahía de los Angeles (Mexico). 

https://doi.org/10.1016/j.rsma.2022.102505 

RESUMEN 

Las aguas superficiales del Canal Ballenas (CB) se caracterizan por condiciones termohalinas 

y biogeoquímicas que dependen de las masas de agua presentes. Dado que estas aguas 

superficiales se transportan a Bahía de los Ángeles (BLA), en el presente trabajo se evaluó 

su tiempo, intensidad e implicaciones biogeoquímicas a escala estacional. Para este 

propósito, la variabilidad estacional y espacial de temperatura, salinidad, carbono inorgánico 

disuelto (CID) y alcalinidad total (AT), se cuantificaron en 19 campañas discretas de 

monitoreo mensuales que cubrieron 12 estaciones en BLA, desde junio de 2017 hasta octubre 

de 2019. Además, se obtuvieron perfiles verticales de CTD termohalinas, utilización aparente 

del oxígeno (UAO) y nitrato, con el fin de identificar las masas de agua presentes y 

determinar cómo cambian según la temporada. Se encontró que la dinámica de CID, UAO, 

nitrato y temperatura en BLA responden a la presencia de Agua Subtropical Subsuperficial 

(ASS), evidente por el enriquecimiento de la bahía con altas concentraciones de CID y nitrato 

durante el invierno, pero durante el verano ocurre lo contrario, con la presencia del Agua del 

Golfo de California (AGC). Además, el análisis de zonificación dentro de BLA indicó tres 

regiones consistentemente encontradas a lo largo del año, atribuidas a diferentes procesos 

físicos y biogeoquímicos. Finalmente, una serie de tiempo de 20 años de CID calculado 

(CIDcalc) para un área cercana a BLA indicó que, durante los períodos de verano bajo la 

influencia de eventos La Niña, el DICcalc frente a BLA fue 10-12 μmol kg−1 más alto que 

durante los eventos de El Niño. Estos altos valores de CID, probablemente promovidos por 

un mayor volumen de ASS en el CB, acompañada por una alta concentración de nutrientes, 

sugiriendo que la variabilidad interanual interactúa con los procesos biológicos dentro de 

BLA y otras bahías adyacentes a esta región. 
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CAPITULO II. 

Variabilidad del estado de saturación del agua con respecto a la aragonita en Bahía de Los 

Ángeles y potenciales variables proxy para su estimación. 

 

 

RESUMEN 

 

La superficie del océano absorbe aproximadamente un tercio del exceso de CO2 gas liberado 

a la atmósfera por causas antropogénicas, una consecuencia directa es la disminución del pH 

y de omega aragonita en la superficie del mar, o acidificación del océano (AO). En Bahía de 

Los Ángeles, B.C. (BLA) habita el coral Porites panamensis; el sistema del CO2 en BLA es 

controlado por la dinámica estacional del Canal de Ballenas (CB): mezcla vertical acarreando 

a superficie agua profunda con bajo estado de saturacion del aragonita (Ωara) y pH. Valores 

bajos de Ωara y pH tienen repercusiones negativas en la estructura morfológica de los corales. 

Los trabajos que han utilizado la temperatura derivada de sensores remotos como proxy para 

calcular variables del sistema de CO2, se han enfocado en la región de las Grandes Islas y el 

Canal de Ballenas. El propósito de este trabajo es utilizar la temperatura satelital (SSTsat) 

como proxy para estimar el Ωara, como una herramienta para el monitoreo de la zona costera. 

Para esto, se recolectó agua de mar mensualmente en seis estaciones entre junio de 2017 y 

octubre de 2019. A las muestras se les midió la salinidad, temperatura (Temin situ), 

concentración de carbono y alcalinidad totales (±3µmol kg-1) y se calculó el pHTot y Ωara. Se 

observó una buena correspondencia entre datos de Temin situ y los datos de SSTsat, así mismo, 

las relaciones empíricas de Ωara vs Temin situ (rpearson=0.95; R2= 0.90; n= 55; con un nivel de 

confianza de 95%, se encontró un error asociado de 5%) y Ωara vs SSTsat muestran una buena 

correspondencia para el cálculo de Ωara. En este capítulo se resalta la necesidad del uso de 

datos de satélite combinados con datos medidos in situ para obtener información más 

completa del área de estudio.  
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2.1 Introducción 

La superficie del océano absorbe aproximadamente un tercio del exceso de CO2 gas que es 

liberado a la atmósfera por causas antropogénicas (Le Quéré et al., 2015), y una consecuencia 

directa es la disminución del pH y del estado de saturación de omega aragonita en la 

superficie del mar, o acidificación del océano (AO; Kleypas et al., 1999a).  

En la AO, el CO2 de origen antropogénico liberado a la atmósfera es absorbido por el océano 

y, al mezclarse con el agua de mar, forma ácido carbónico (H2CO3) y se disocia en iones 

bicarbonato (HCO3
-) y hay una disminución de iones carbonato (CO3

-2), debido al aumento 

de iones hidrógeno (H+) (Gledhill et al., 2009). El aumento de iones hidrógeno trae consigo 

la disminución del pH y la disminución del estado de saturación de minerales carbonatados 

como el aragonita (Ωara) y calcita (Ωcal) (Zeebe, 2012). Esto obedece a que la saturación de 

Ω aragonita y de calcita están en función de la concentración de CO3
2- disponible (Zeebe, 

2012), ya que es producto de las concentraciones del ion calcio (Ca2+) y del ion carbonato 

(CO3
2-) dividido entre la constante del producto de solubilidad (Kps), ya sea para aragonita 

o calcita (Feely et al., 1988):  

Ωara = [Ca2+] [CO3
2-]/Kps                                              (Ec. 2) 

Donde [Ca2+] se obtiene a partir de la salinidad y el ion carbonato se obtiene de la 

combinación de dos de los cuatro parámetros que describen el sistema de los carbonatos y 

mediciones de la presión, salinidad y temperatura (Dickson et al., 2007).  

Este índice Ωara debe ser interpretado con respecto a la solubilidad potencial de partículas 

carbonatadas, las cuales comienzan a disolverse (al igual que ciertos organismos pueden 

verse estresados fisiológicamente) cuando presentan una condición de subsaturación, y se 
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expresa como un valor de Ωara o Ωcal menor a 1 (Zeebe, 2012). En contraste, valores de Ωara 

> 1 indican que el sistema del CO2 del agua de mar presenta condiciones que favorecen la 

precipitación de carbonato de calcio en forma de aragonita, o bien, que se favorece la 

preservación de estructuras calcáreas (Fabry et al., 2008). En la superficie de los océanos 

tropicales se han reportado valores de Ωara de 4 unidades, lo que indica que se favorece la 

precipitación observada en diversos calcificadores marinos (Gledhill et al., 2009). 

Adicionalmente, se ha descrito que la profundidad de subsaturación de carbonato en los 

océanos del mundo se está haciendo más somera, debido al rápido incremento de CO2 

antropogénico en la atmósfera, y a su posterior absorción por el océano (Feely et al., 2004).   

En la zona costera es difícil de predecir cómo la acidificación del océano afectaría a 

organismos de importancia ecológica y económica, ya que la química del carbonato puede 

ser muy variable (Gledhill et al., 2009). La química del carbonato y, por tanto, el pH de las 

aguas marinas y en zonas costeras no son estáticos, sino que varían temporal y espacialmente 

como resultado de la combinación/sinergia de varios procesos, algunos naturales y otros 

antropogénicos (Waldbusser y Salisbury, 2014). 

La AO es considerada una amenaza para los arrecifes de coral (Sauza et al., 2021), ya que la 

reducción en la disponibilidad del ion carbonato en el agua de mar provoca un gran impacto 

biológico en organismos sensibles a los cambios en su entorno, y para el caso de los corales, 

afecta la formación de sus exoesqueletos (Tambutté et al., 2015). Estudios de laboratorio han 

mostrado que la tasa de calcificación se ve comprometida bajo condiciones de bajo pH y/o 

Ωar (Allemand et al., 2011), lo que compromete su resistencia (Mollica et al., 2018). 

Además, se ha descrito que afecta también la tasa de calcificación de otros organismos cómo: 
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moluscos, crustáceos, zooplancton, erizos de mar y algunas macroalgas (Guinotte y Fabry, 

2008).  

Un ejemplo es el caso de especies de coral del género Porites, a las cuales, condiciones de 

AO afectan negativamente la densidad esqueletal, pero no su crecimiento, y se ha 

pronosticado que su densidad se verá disminuida en un ~20% (Tambutté et al., 2015), 

volviéndolos frágiles y potencialmente vulnerables a la bioerosión y disolución (Norzagaray 

et al., 2017a). Porites panamensis tiene una amplia distribución latitudinal (Reyes-Bonilla et 

al. 2007) y se han encontrado colonias en el Golfo de California, la cual es considerada un 

área con condiciones ambientales marginales para el desarrollo de corales (Kleypas et al. 

1999b), debido a la amplitud térmica estacional, aguas con altos nutrientes y turbidez debido 

a eventos de afloramiento, y su pH naturalmente bajo (7.9 a 8.1) (Manzello et al., 2008) 

menor Ωara (< 3 unidades) y mayor pCO2 (> 550 µatm en la RGI) (Zirino et al., 1997).  

A pesar de lo anterior, la especie Porites panamensis tolera una amplia gama de ambientes y 

condiciones ambientales, y se ha descrito su presencia en Bahía de los Ángeles (BLA; Halfar 

et al., 2005; Cabral-Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014), en donde se han descrito 

condiciones extremas con respecto a temperatura y variables del carbono (Martínez-Fuentes 

et al., 2022; Alvarado et al., 2022), pero poco se ha descrito sobre la variabilidad anual bajo 

la cual esta especie se desarrolla en este sitio con respecto a variables sensibles para 

calcificadores.  

Esta bahía se caracteriza por una alta productividad primaria (Muñoz-Barbosa et al., 1991; 

Halfar et al., 2005; López-Tejada, 2020) y alta abundancia de zooplancton (Lavaniegos et 

al., 2012) por lo que es considerada una importante zona de refugio (Heckel et al., 2007) y 

alimentación (Pacheco- Ruíz et al., 2007) que permite la presencia no sólo de corales (Cabral-
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Tena et al., 2013; Norzagaray et al., 2014), sino también es una zona en la que se ha 

observado la presencia de mamíferos marinos (Nelson y Eckert, 2007; Ladrón-de-Guevara 

et al., 2015) y tortugas marinas, entre otros (Seminoff y Jones, 2006).  

Esta zona es altamente productiva debido a las altas concentraciones de nutrientes (Torres-

Delgado et al., 2013), asociadas al transporte vertical de las masas de agua, como el 

transporte agua subsuperficial subtropical hacia la superficie, que acarrea agua con altas 

concentraciones de carbono inorgánico disuelto (CID) proveniente del Canal de Ballenas 

(CB; Hernández-Ayón et al., 2013; Martínez-Fuentes et al., 2022). El aporte de las masas de 

agua presenta variabilidad estacional y en BLA influyen en el Ωara, por ejemplo, el aumento 

de la temperatura aumentará la concentración de iones de carbonato debido a las 

dependencias de las constantes de equilibrio a la temperatura (y salinidad; Gledhill et al., 

2009).  

Para evaluar procesos biogeoquímicos y estimar las variables del sistema del CO2, 

recientemente se han utilizado las observaciones satelitales (Munro et al., 2015). Sin 

embargo, estas observaciones deben evaluarse cuidadosamente con mediciones in situ 

(Munro et al., 2015), ya que a menudo, los datos de SST regionales o globales están limitados 

en términos de resolución espacial y consistencia debido al rendimiento desigual de los 

sensores (Donlon et al., 2002). Es por ello que se requiere una nueva generación de productos 

SST satelitales que se basen en los aspectos complementarios de diferentes instrumentos 

satelitales fusionando datos para proporcionar mayor fidelidad, consistencia y resolución 

(Donlon et al., 2002), y buscar la mejor combinación de herramientas (p. ej., observaciones 

satelitales, mediciones in situ y modelos numéricos) para optimizar el contenido de 
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información mediante la promoción de la investigación interdisciplinaria y multisensor 

(Donlon et al., 2002).  

 

Ha habido numerosos intentos para alcanzar esta visión sinóptica a partir de datos de satélite. 

Por ejemplo, Gledhill et al. (2009) exploraron aguas oceánicas dentro de la Región del Gran 

Caribe y estimaron series de tiempo de diferentes parámetros del sistema del CO2 (Ωara, pCO2 

sw) utilizando diferentes productos derivados de diferentes sensores satelitales. En la Región 

de las Grandes Islas (RGI), Zirino et al. (1997) utilizaron datos de temperatura satelital y 

datos de campo de pH y salinidad como herramienta para calcular la pCO2. Para esta región, 

Hernández Ayón et al. (2013), utilizaron datos de temperatura del sensor Modis Terra para 

obtener mapas de estimaciones del CID, además, son los primeros en mencionar la 

posibilidad de calcular otras variables del sistema de carbono, cómo el Ωara superficial. 

Por último, en un estudio reciente, Martínez-Fuentes et al. (2022) calcularon una serie de 

tiempo de 20 años de CID en BLA usando la relación de temperatura-CID, utilizando 

imágenes multisensor (es decir, datos de temperatura obtenidos de diferentes sensores). Sin 

embargo, para el CB y BLA no existen trabajos que relacionen directamente el Ωara con datos 

de temperatura de datos satelitales. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar 

la temperatura superficial del mar como proxy para estimar el Ωara, como una herramienta 

para el monitoreo de la zona costera. 

2.2 Métodos  

2.2.1 Oceanografía del área de estudio 
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La zona de estudio fue Bahía de los Ángeles está ubicada en la región de las grandes islas 

(RGI), en la parte central del Golfo de California (GC; Fig. 1; 29°2´N, 113°33´W - 28°57´N, 

113°29´W), y contigua al Canal de Ballenas. 

Con respecto a la morfología de la bahía, mide ~16 km de largo y ~6.4 km en su sección más 

ancha, La entrada de la bahía mide alrededor de 10 km de largo y está interrumpida en el 

medio por la isla Ventana y otras seis pequeñas islas y al sur por la isla Cabeza de Caballo y 

otras dos pequeñas islas (Lavaniegos et al., 2012). El hecho de que se encuentre rodeada por 

islas y su conexión con el océano adyacente (i.e., el CB), van a regir los forzantes de los 

procesos biogeoquímicos que ahí suceden, ya que van a definir el tiempo de residencia del 

agua (zona interna), parcialmente el patrón de circulación local y el intercambio de 

propiedades con condiciones oceánicas. Además, la bahía es relativamente somera, con una 

profundidad entre ~ 15 m en su parte interna a ~ 50 m en la conexión con el CB (Fig. 1), por 

lo que no presenta marcados gradientes verticales con respecto a propiedades termohalinas 

(Martínez-Fuentes et al., 2022).  
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Figura 1. Área de estudio ubicada en la Región de las Grandes Islas (RGI) del Golfo de 

California (a). Localización de BLA y el Canal de Ballenas (b) indicando los lugares en dónde 

se obtuvieron los datos de temperatura anual. Los triángulos en “b”, muestran la ubicación del 

pixel de donde se extrajeron los datos de temperatura satelital (SSTsat) para BLA, CB y la región 

de las grandes Islas (RGI). En “c”, los círculos negros indican las ubicaciones y los números de 

las estaciones de muestreo en Bahía de los Ángeles (BLA) entre junio de 2017 y octubre de 2019, 

mientras que la estrella negra representa la ubicación de la instalación de un sensor SeapHOx. 

  

Estudios realizados en la RGI y CB, resaltan la variación estacional temporal con respecto a 

diferentes variables biogeoquímicas (p. ej. El CID; Hernández-Ayón et al., 2013). En 

relación a esta variabilidad estacional, en la RGI y en el CB, Martínez-Fuentes et al., (2022) 

explican que se presentan dos escenarios en BLA (ver Capítulo I): (1) durante invierno se 

observa la presencia de agua ricas en CO2, con la influencia del agua Subsuperficial 

Subtropical (ASSt) y (2) en verano, con una condición de menor concentración del CID 

(Martínez-Fuentes et al., 2022), con la influencia del agua del Golfo de California (AGC), 

las cuales son distinguibles por poseer temperatura y salinidad características (ver Tabla I), 
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pero sobre todo por sus características biogeoquímicas. En este caso, en la tabla solo se 

presentan las concentraciones de CID. 

Tabla I. Características del agua del Golfo de California (AGC) y agua subsuperficial (ASS) 

reportadas para el CB y áreas cercanas a BLA.  Los índices indican la fuente: (1) Torres-

Delgado et al. (2013), (2) Hernández-Ayón et al. (2013), (3) Martínez-Fuentes et al. (2022) y (4) 

Delgadillo-Hinojosa et al. (2006).  

Masa de agua Temperatura (°C) CID 

(μmol 

kg-1) 

Salinidad Área de estudio 

AGC > 12 - ≥ 35 Canal de Ballenas1 

 > 12 ~2080 ≥ 35 Canal de Ballenas 2 

 > 18 ~2111 ≥ 35.1 BLA3 

 > 12 - ≥ 35 Isla Ángel de la Guardia (GC)4 

ASS 9 < 18 - 34.5 < 35 Canal de Ballenas1 

 9 < 14 ~2300 34.4 < 35 Canal de Ballenas2 

 < 18 ~2160 < 35.1 BLA3 

 <14 - 34.5 < 35 Isla Ángel de la Guardia (GC)4 

2.2.2 Recolecta y análisis de variables termohalinas y sistema del carbono 

Con el fin de definir la variabilidad anual en BLA en sus variables termohalinas y del sistema 

del carbono, se colectaron muestras discretas mensualmente entre junio de 2017 y octubre de 

2019 de las estaciones indicadas en la figura 1c. En cada estación se recolectó agua en 

superficie (0m) y una segunda muestra entre 16 o 25m (dependiendo de la batimetría medida 

in situ), la colecta se llevó a cabo durante el día, obteniendo un total de 12 muestras por mes.  

La temperatura in situ fue medida directamente de la botella Niskin con un termómetro digital 

[± 0.01 °C, YSI4600, Yellow Springs Instruments (YSI), USA]. La salinidad de las muestras 

fue determinada en el laboratorio usando un salinómetro (± 0.1; YSI3200, YSI, USA). A las 

muestras se les midió la alcalinidad total (AT) mediante titulación de celda abierta, siguiendo 

el procedimiento descrito por Dickson et al. (2007) y con un sistema automatizado (Model 
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P-TA, PONTUS, México; https://pontusbaja.com/). El CID fue cuantificado 

coulométricamente, utilizando el método descrito por Johnson et al. (1987; CM5014, UIC, 

Joliet, USA). La precisión y exactitud de AT y CID estuvo en el orden de ± 3 μmol kg-1, 

utilizando material de referencia certificado (A. Dickson, Scripps-UCSD). 

Con la información anterior (temperatura, salinidad, CID y AT) se calculó el pH en escala de 

iones totales (pHTot) y el estado de saturación de aragonita (Ωara obs) con el software CO2SYS 

(Lewis et al., 1998). Un dato importante es que se consideró una versión modificada por Orr 

et al. (2018) para el cálculo de su incertidumbre y esta fue de ± 0.013 para el pH y de ± 0.15 

unidades para el Ωara. Se usaron las constantes de disociación para carbonatos propuestas por 

Lueker et al. (2000). Para distinguir la estacionalidad de los datos discretos se utilizó la 

clasificación de invierno (enero a mayo) y verano (junio-noviembre) propuesta por 

Hernández-Ayón et al. (2013) y Torres-Delgado et al. (2013). Con el fin de contrastar 

variables entre temporadas del año (verano vs. Invierno) se usó la alternativa no paramétrica 

U de Mann-Whitney, en la que se comparan las medias muestrales de dos grupos que no 

tienen una distribución normal (McKnight y Najab, 2010). 

2.3. Datos de sensores remotos 

Los datos de SSTsat corresponden a datos de nivel 3 (L3) proporcionados por el Dr. E. 

Santamaría-del-Ángel (Popeye’s laboratory, FCM-UABC), se utilizaron datos de día a 11 

micrones, y que son el resultado de imágenes diarias de SST con cobertura local (LAC; 1 km 

de resolución), obtenidos de diferentes sensores (multisensores): (1) Multi-sensor included 

the Moderate Resolution Imaging Spectrometers (MODIS; a partir de 2002), (2) Terra (a 

partir de 2000), (3) Aqua (a partir de 2003) y (4) Suomi-NPP Visible Infrared Imager 

Radiometer Suite (VIIRS; a partir de 2012). Teniendo en cuenta los indicadores de datos de 
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calidad establecidos por el re-procesamiento MODIST_R2019, MODISA_R2019 y 

VIIRS_v2016.1, respectivamente (Santamaría-del-Ángel et al., 2021).  

En este capítulo, un primer paso fue validar la temperatura de sensores remotos vs. datos in 

situ en la zona costera de BLA aledaña al CB. El siguiente paso fue evaluar si estos datos 

tienen buena correspondencia con variables biogeoquímicas para estudiar los procesos en 

BLA. Para ello se utilizaron imágenes diarias de temperatura satelital del mar (SSTsat; ºC), 

de los pixeles cercanos a las coordenadas de cada una de las estaciones de muestreo 

seleccionadas (i.e., estaciones de 1-6; Fig. 1c), obteniendo series de tiempo para 6 localidades 

(Fig. 1).  

Con el propósito de responder al objetivo de discutir el uso de distintas bases de datos de 

SSTsat (utilizados en esta tesis) para la estimación del Ωara calc. Primero, de la base de datos 

de temperatura satelital (multisensores) proporcionada por POPEYE’s team, se seleccionó la 

estación de muestreo 6, tomando en cuenta que las 6 series de tiempo de SSTsat de las 

diferentes estaciones de muestreo mostraron el mismo comportamiento estacional, para 

contrastarla con datos de sensores remotos de temperatura de una fuente distinta. 

Posteriormente, se utilizó la base de datos de temperatura satelital del proyecto Multi-scale 

Ultra-high Resolution (MUR) (Capítulo I), que son datos de libre acceso para cualquier 

usuario, para construir una serie de tiempo de CIDcalc. Se utilizaron series de tiempo del año 

2018, de los 3 sitios utilizados en el capítulo I, uno cercano al sitio de muestreo, en Bahía de 

los Ángeles, otro en la Región de las Grandes Islas y uno útlimo en el Canal de Ballenas, con 

datos de SST diarios del proyecto, imágenes multisensor L4, con una resolución espacial de 

1 km (SSTMUR), son datos de noche, la capa superficial de temperatura se definió de acuerdo 

a las observaciones de SST de GHRSST L2P desde varios instrumentos, incluido el 
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Advanced Microwave Scanning Radiometer-EOS (AMSR-E) de la NASA (-10-20 µm; 

Donlon et al., 2007). Este proyecto es producto proveniente de Jet Propulsion Laboratory 

(JPL; JPL MUR MEaSUREs Project; Chin et al., 2017). De ambas bases de datos se 

utilizaron los datos del año 2018. 

2.2.3. Relación entre datos in situ y satelitales 

Con la finalidad de observar qué tanto se aproximan los datos satelitales con los datos 

tomados en campo, se utilizó la técnica “match-up” (Santamaría-del-Ángel et al., 2011) entre 

los datos de temperatura in situ (Temin situ) o medidas discretas superficiales y temperatura 

superficial satelital (SSTsat) con una n=98. Para lo cual se seleccionaron los datos de SSTsat 

concordantes del día en el que se realizó cada monitoreo in situ (SSTsat diarios).  

La técnica de match-up se llevó a cabo con un nivel de significancia (alfa) igual a 95%, se 

verificó que los residuos de los modelos propuestos cumplieran con los supuestos de 

normalidad (gráfico de normalidad) y homocedasticidad (análisis gráfico de los residuales; 

Ross, 2018; ver Anexo I y II). Además, se presentan el coeficiente de determinación (R2), 

coeficiente de correlación de Pearson (rp).   

Posteriormente, con el propósito de obtener un modelo para calcular el Ωara calc., a partir de 

los datos de SSTsat (correlación lineal simple entre las variables x y y), se empleó un protocolo 

para calibrar y validar el modelo lineal obtenido. Primero se utilizó el 70% de los datos de 

Ωara obs (n=30), seleccionados aleatoriamente, para generar el modelo lineal y calcular el 

estado de saturación a partir de SSTsat cor (Ωara calc), mientras que el 30% de los datos restantes 

(n=12) fueron usados para validar el modelo (i.e., emparejamiento del Ω observado vs. 

Calculado). Posteriormente, se corroboro la significancia de los parámetros que componen 
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la regresión lineal, en la que, para la pendiente (b1), H0: b1= 0 y Ha: b1 ≠ 0, y para el intercepto 

(b0) Ho: b0= 0 y Ha: b0 ≠ 0.  

Para determinar el rendimiento del modelo anterior, se calcularon los siguientes descriptores 

estadísticos, obtenidos de los valores de Ω observados y calculados a partir del 30% de los 

datos destinados para la validación: error absoluto medio (MAE, por sus siglas en inglés; 

ecuación 3) (Castillo-Ramírez et al., 2020), error cuadrático medio (RMSD por sus siglas en 

inglés; ecuación 4) y análisis de sesgo (BIAS por sus siglas en inglés; Ecuación 5) (Castillo-

Ramírez et al., 2020).  

𝑀𝐴𝐸 =
𝛴|𝛺𝑎𝑟𝑎𝑜𝑏𝑠−𝛺𝑎𝑟𝑎𝑐𝑎𝑙𝑐|

𝑛
                                                  (Ec. 3) 

Dónde n es el número total de datos incluidos en este análisis, Ωara obs - Ωara calc son las 

observaciones residuales y |Ωara obs-Ωara calc| es el valor absoluto de los residuos.  

𝑅𝑀𝑆𝐷 = √
𝛴(𝛺𝑎𝑟𝑎𝑜𝑏𝑠−𝛺𝑎𝑟𝑎𝑐𝑎𝑙𝑐)2

𝑛
                                           (Ec. 4) 

𝐵𝐼𝐴𝑆 = 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝛺𝑎𝑟𝑎𝑜𝑏𝑠 − 𝛺𝑎𝑟𝑎𝑐𝑎𝑙𝑐)                               (Ec. 5) 

Dónde BIAS es la media residual. Los valores más bajos de MAE y RMSD, representan 

mejores resultados, mientras que los valores BIAS más cercanos a cero significan mejores 

resultados (Castillo-Ramírez et al., 2020).  

2.3 Resultados  

En este estudio, los ciclos estacionales de temperatura, pHTot, CID y Ωara obs se evaluaron con 

base en datos de monitoreo discretos de un día representativo de un mes, con los cuales se 

verificó la presencia de una marcada estacionalidad. Además de la relación temperatura-CID 

observada en este estudio (ver capítulo I, Fig. 5) que sugirió que la temperatura superficial 

del mar in situ (Temin situ) es un buen indicador de la influencia estacional en las estaciones 
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de BLA contiguas al CB. En este capítulo se observó una buena correspondencia entre datos 

de Temin situ y los datos de SSTsat cor, así como también la Temin situ vs Ωara para el cálculo de 

Ωara calc, utilizando la SSTsat cor como proxy. 

2.3.1 Relación de temperatura in situ vs. temperatura satelital  

En el análisis de regresión entre SSTsat diarios vs. Temin situ, se observaron sobreestimaciones 

de los datos de SSTsat diarios, los cuales fueron asociados a tres fuentes: 

(1) la cercanía a la costa, como fue el caso de los datos de las estaciones 1-3, las cuales 

presentaron esta sobreestimación (de hasta 7 °C, con un promedio de ~ 2 °C), por lo cual 

fueron excluidas del análisis (Fig. 1b), 

(2) a que la serie completa de SSTsat diarios presentó una sobreestimación de ~ 2 °C con 

respecto a los datos in situ (Fig. 2a), y 

(3) a que los datos de las estaciones 4-6 presentaron una sobreestimación de temperatura de 

~2°C para los meses de invierno (i.e., nube de datos en color azul correspondientes a enero a 

mayo en la Fig. 2a). Al ser excluidos del análisis, mejoró en un ~15% el ajuste de los datos 

(Fig. 2b; coeficiente de determinación de 0.78 a 0.90).  



 

51 
 

 

Figura 2. Datos de SSTsat diarios versus temperatura medida in situ (°C; datos superficiales). La 

escala de color indica el mes. La línea gris sólida representa un ajuste lineal perfecto 

(hipotético). La línea gris punteada indica la línea de tendencia. En a se observan los datos 

correspondientes a las estaciones 1 a la 6, mientras que en b se muestran los datos 

correspondientes a las estaciones 4 a la 6.   

2.3.2 Modelo propuesto para corregir la sobreestimación de los datos de satélite 

El análisis de emparejamiento de datos diarios permitió identificar una sobreestimación 

(offset) de los datos de temperatura satelital en comparación con los datos de temperatura in 

situ, el cual fue consistente (i.e., sistemático) en la serie de tiempo. Por esta razón, se procedió 

a realizar una corrección mediante un ajuste que permitiera mantener la variabilidad de la 

serie de SSTsat, pero centrado al valor de la media de mediciones in situ. Para esto, el modelo 

utilizado para ajustar los datos de sensores remotos a partir de los datos de temperatura in 

situ es una modificación de la fórmula de una transformación propuesta por Santamaría-del-

Ángel et al. (2019). Esta transformación comprende una estandarización (Zi) de los datos 

(Santamaría-del-Ángel et al., 2019), la cual es derivada de la aproximación de control de 

calidad denominada 6 Sigma (6σ), descrita en Brook (2017) y Aanbari y Young (2018) como 

se muestra en la ecuación a continuación: 
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Zi= 
(𝑋𝑖−𝑋̅)

𝑆𝐷𝑥
                                                            (Ec. 6) 

Dónde Xi es cada uno de los datos de la variable, mientras 𝑋̅ es el promedio y SDX es la 

desviación estándar de la serie de tiempo completa de los datos de temperatura in situ. Al 

despejar con las variables de Temin situ y temperatura satelital queda de la siguiente manera: 

            Zi =  
𝑆𝑆𝑇𝑠𝑎𝑡–𝑋̅

SD𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑡𝑢
                                                        (Ec. 7) 

para poder corregir la SSTsat se despeja la variable: 

SSTsat cor= (Zi*SDin situ) + 𝑋̅                                             (Ec. 8) 

Una vez aplicada la corrección a los datos, se volvió a realizar el análisis entre los datos de 

Temin situ y datos de SSTsat cor (n=57; Fig. 3).  Se corroboro la significancia de los parámetros 

que componen la regresión lineal, y se encontró que se acepta la Ha (bo ≠ 0), por lo que el 

intercepto es estadísticamente no significativo con un valor de 0.25 (p > 0.05) y la pendiente 

es significativa con un valor de 4.86 * 10-29 (p < 0.05). El análisis de residuales, evidencia 

que esta regresión cumple con los supuestos de normalidad, homocedasticidad, 

independencia y media igual a cero (Ver anexo III; Ross, 2018). Por lo que el modelo es 

robusto.  
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Figura 3. Análisis match-up de Temin situ vs SST sat cor (n=55), con un valor de p < 2.2*10-16. La línea 

gris sólida representa un ajuste lineal perfecto (hipotético). La línea gris punteada indica la línea de 

tendencia. Se observa que la sobreestimación detectada en los datos de satélite fue reducida (de ~2 a 

~1 oC) y los datos tienen una mejor correspondencia, mostrando una pendiente cercana a la unidad.  

Posteriormente, se evaluó la relación entre los datos de Temin situ y el estado de saturación 

con respecto a aragonita observado (Ωara obs) para datos superficiales usando análisis de 

regresión lineal simple (Fig. 4). Arrojando que el cálculo de la Ωara calc con el modelo 

propuesto (Ec. 9) tiene asociado un error (MAE) de 0.059 unidades, un RMSD = 0.014 y 

BIAS = 0.051. 

Ωara calc = 0.119 * SSTsat cor                                     (Ec. 9) 
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Figura 4. Se muestran la regresión lineal simple entre Temin situ vs. Ωara obs (A; 70% de los datos 

in situ usados para la calibración del modelo) usados para generar la ecuación 9, así como la 

relación entre el Ωara obs vs. Ωara calc (B; 30% de los datos in situ usados para la validación y 

cálculo del error).  

Al realizar la prueba de hipótesis para corroborar la significancia de los coeficientes de la 

regresión lineal entre los datos de Temin situ y el estado de saturación con respecto a Ωara obs 

(Fig. 4a). Se acepta la Ha (b0 ≠ 0), el valor de p para el intercepto, indica que es 

estadísticamente no significativo (0.30; p > 0.05), mientras que la pendiente es 

estadísticamente significativa, con un valor de 1.3 * 10-5 (p < 0.05; ver Anexo IV). La prueba 

de hipótesis para la significancia de los coeficientes se realizó para la regresión lineal del 30 

% restante de los datos entre Ω observado vs. calculado (Fig. 4b), con un valor de 1.37 * 10-

5 (p < 0.05) para la pendiente y un valor de 0.47 (p > 0.05) del intercepto, por lo que se decidió 

aceptar la Ha (b0 ≠ 0) (ver Anexo V). Para ambas regresiones (Temin situ vs Ωara obs y Ω 

observado vs. calculado), los residuos cumplieron con los supuestos de normalidad (gráfico 

de normalidad) y homocedasticidad (análisis gráfico de los residuales), independencia y 

media igual a cero (ver anexo IV y V).  



 

55 
 

2.3.3 Análisis armónico de la serie de tiempo de SSTsat cor y de Ωara calc  

Una vez obtenida la base de datos de SSTsat cor y la ecuación lineal, se calcularon series de 

tiempo de 20 años de las 6 estaciones de la Ωara calc, este último calculado a partir de la Ec. 7. 

A partir de estas series se seleccionó una de ellas (i.e., la estación 6) para contrastarla con 

datos de sensores remotos de temperatura de una fuente distinta, con el propósito de comparar 

la tendencia y la estacionalidad entre series de tiempo. Con la serie de tiempo de la estación 

6 se obtuvo el análisis armónico de las series de tiempo para SSTsat cor y para Ωara calc, con el 

objetivo de analizar la señal anual de temperatura y de Ωara, obteniendo la media, fase y la 

amplitud, por último, con esta estación se obtuvo la estacionalidad anual promedio para BLA. 

2.3.4 Variabilidad estacional en BLA con base en datos discretos 

En la figura 5 se muestran las series de tiempo mensuales de la temperatura, CID y Ωara obs y 

se puede observar una marcada estacionalidad (Fig. 5a-c), con dos escenarios contrastantes 

entre invierno y verano, contrario al pH (Fig. 5d), en el cual no se aprecia un patrón estacional 

definido. Durante los meses de invierno se presentaron valores menores de Ωara obs (entre 1.4 

a 2.8 unidades), asociados a valores de pH con un intervalo entre 7.79 y 8.08 en toda la serie, 

sin cambios observables en el intervalo entre invierno y verano, así como concentraciones 

altas de CID (con mínimo de 2060 μmol kg -1 y máximo de 2241 μmol kg -1 en toda la serie; 

Fig. 5b).   

De manera particular, en el CID se observaron diferencias significativas entre invierno y 

verano (p < 0.001; Tabla II), con diferencia de ∼70 μmol kg-1 (Fig. 5b). Para el Ωara obs, los 

valores más bajos fueron observados durante los meses de invierno, con una diferencia ∼0.9 

unidades con respecto a los meses de verano (Fig. 5c), mostrando diferencias significativas 

entre temporadas (p < 0.001; Tabla II). Aunque el pH no mostró un patrón similar a las 
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variables anteriores (Fig. 5d), si presentó diferencias significativas entre invierno y verano, 

con una diferencia de ∼0.05 unidades (p< 0.001; Tabla II). 

 

 

Figura 5.  Series de tiempo de datos discretos colectados en el periodo de 2017 a 2019 en BLA. 

Se observa estacionalidad en la (a) temperatura, (b) CID y (c) Ωara obs, pero no en el pHTot. Los 

datos observados para las tres estaciones de estudio se muestran en gris, mientras que su valor 

central (media) y variabilidad (desviación estándar) en color negro.  

Tabla II. Resultado del contraste estadístico entre estaciones usando la prueba de Mann-

Whitney para variables discretas registradas en BLA. Se muestran el estadístico (U), tamaño 

de muestra (n), mediana ± desviación absoluta mediana para ambas estaciones. Todos los 

contrastes fueron significativos (p < 0.0001).  

 U  Verano Invierno 

Temperatura (°C) 79200 23.7 ± 2.98 (144) 15.5 ± 0.61 (96) 

CID (μmol kg-1) 65700 2125 ± 30 (111) 2196 ± 28 (84) 

pHTot 40404 7.98 ± 0.04 (111) 7.93 ± 0.07 (84) 
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Ωara obs 10512 2.94 ± 0.33 (111) 2.02 ± 0.29 (84) 

 

2.3.5 Tendencia y estacionalidad de la serie de tiempo de 20 años del Ωara calc 

Las series de tiempo de SSTsat cor de las 6 estaciones mostraron un intervalo anual entre los 

12 a ~ 28 °C (Fig. 6a), siguiendo una marcada estacionalidad, con una media de 19 °C, con 

valores similares al patrón reportado para los datos de temperatura discretos (ver sección 2. 

3). El ajuste armónico de la serie de SSTsat cor de la estación 6, indicó que el 87% de la 

variabilidad en la temperatura es explicada por la variabilidad estacional. Además, a lo largo 

de los 20 años, las 6 estaciones mostraron una amplitud de ~6.5 °C (~12 °C anualmente; Fig. 

7a). La variación del armónico ajustado a las series de SST presenta un periodo frío en 

invierno (temperatura mínima ⁓12 °C), el cual se incrementa durante los meses de mayo a 

junio para llegar a un periodo cálido en verano con los valores más altos (fase; ~27 °C). Dicha 

condición se observó que se extendió hasta noviembre. 

Por otro lado, las series de tiempo de 20 años para el Ωara calc de las 6 estaciones se representan 

en la figura 6b. La estacionalidad indicó un mínimo de 1.5 unidades durante invierno, y un 

máximo de 3.5 unidades durante verano. El ajuste armónico indicó que, a lo largo de los 20 

años, las 6 estaciones mostraron una media de ~2.2 unidades, con una amplitud de ⁓ 0.7 

unidades, lo que representa una variación anual de ~1.4 unidades (Fig. 7b).  
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Figura 6. Serie de tiempo de 20 años de la SSTsat cor (A) y del Ωara calc (B) para las diferentes 

estaciones de muestreo en BLA. Con respecto al estado de saturación, las estaciones presentaron 

el mismo comportamiento estacional, así como una amplitud similar.  
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Figura 7. Serie de tiempo de la estación 6 en donde se muestra el ajuste armónico (línea roja) a 

lo largo de los 20 años de datos diarios (línea azul) de la SSTsat cor (A) y del Ωara calc (B). La línea 

verde representa media de la serie de tiempo de 20 años de SSTsat cor y de Ωara calc (A y B, 

respectivamente). 

Respuesta del Ωara calc usando distintas fuentes de series de tiempo de SST 

Al contrastar la serie de datos de Ωara calc., con datos de sensores remotos de temperatura de 

una fuente distinta (MUR). Se observó que el error de 0.051 unidades (Ec. 3), al utilizar la 

temperatura observada como proxy para el cálculo de omega aragonita (Ec. 9), es ~40% 

menor con respecto a la incertidumbre obtenida mediante el cálculo directo con variables del 

carbono (i.e., Temperatura vs CID, 0.15 unidades; capítulo I). 
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Figura 8. Serie de tiempo de la SST derivada de sensores remotos (MUR; A) para el año 2018. 

Los datos mostrados corresponden a: (1) pixel tomado de BLA (línea roja; ver Fig. 1b), (2) pixel 

tomado de la región de las grandes Islas (RGI; línea azul; ver Fig. 1b), (3) pixel tomado del 

Canal de Ballenas (CB; línea negra; ver Fig. 1b), y (4) la serie de tiempo de satélite utilizada en 

el presente estudio. En B se muestra el Ωara calc con los datos de SST en A.  

 

Para ver las diferencias entre los datos de SSTMUR y los datos del presente trabajo, se realizó 

un análisis de frecuencias, para lo cual se calculó un periodograma a cada serie de tiempo (i. 

e., sensor) con el fin de contrastar si las frecuencias (periodo) dominantes eran similares entre 

ellos. Se encontró que los datos de SST (MUR) no están tomando en cuenta información 

sobre estructuras de corta escala temporal (ver Anexo VI). Además, en la figura 8a se observa 

un offset entre las series de tiempo, y la diferencia en promedio entre la SST_BLA (MUR) y 

los datos SSTsat cor utilizados en el presente trabajo fue de ⁓2.25 °C, mientras que los datos 
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de SST_BLA (MUR) vs. SSTsat sin corregir, la sobreestimación promedio fue de ~ 0.24 °C. 

Además, los patrones estacionales del Ωara calc obtenidos con la SST del MUR y la serie de 

tiempo de este trabajo son similares.  

2.4 Discusión 

2.4.1 Variabilidad estacional en BLA con base en datos discretos 

Producto del presente estudio, se observó la variabilidad estacional de temperatura, CID y 

omega aragonita en BLA (Fig. 5), reguladas por la influencia de las masas de agua presentes 

en la región (Martínez-Fuentes et al., 2022).  Durante los meses de verano (julio a noviembre) 

domina el AGC y se presenta una columna de agua más estratificada (Torres-Delgado et al., 

2013; Hernández-Ayón et al., 2013), con temperaturas mayores a 12°C, acarrea bajas 

concentraciones de CID está relacionada con mayor pH y valores de Ωara (Hernández-Ayón 

et al., 2013; ver tabla II). Mientras que durante el invierno (diciembre a mayo), la batimetría 

de la región, junto con la marea, el viento y las corrientes pudieran promover la elevación de 

las isopicnas, simulando una surgencia, intensificando la señal/influencia del ASS en el agua 

superficial, la cual acarrea aguas frías con una alta concentración de CID (Norzagaray et al., 

2014; Martínez-Fuentes et al., 2022), observando la relación inversa entre CID vs. 

Temperatura como lo mencionan Hernández-Ayón et al. (2013) para el canal de Ballenas y 

Martínez-Fuentes et al. (2022) para Bahía de los Ángeles, relacionada a un bajo pH y bajos 

valores de Ωara (Hernández-Ayón et al., 2013; ver tabla II). La influencia de estas masas de 

agua, afecta los factores ambientales abióticos que influyen en los corales, y a su vez la tasa 

de calcificación de los corales (Norzagaray et al., 2014).  

Tendencia y estacionalidad de la serie de tiempo de 20 años del Ωara calc. 
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El rango de Ωara calc reportado en el presente trabajo es similar al rango observado para 

distintos lugares del Golfo de California (variación anual de 1.5 a 3.5 unidades). Para algunos 

lugares del GC se han registrado valores de Ωara < 3.5 unidades (3.34-3.49 unidades; Kleypas 

et al., 1999b). Norzagaray et al. (2017b) reportaron para Cabo Pulmo una variación anual del 

Ωara entre 2.7 a 3.5 unidades, con una media de 3.1 (⁓0.7 unidades mayor al del presente 

trabajo), con un promedio de 2.8 ± 0.2 unidades para invierno, bajo la influencia de AGC 

(1.3 unidades mayor que el presente estudio), mientras que para verano se observó un 

promedio de 3.2 ± 0.3 unidades cuando se presenta la influencia de agua superficial tropical 

(AST).  

Por otra parte, el promedio de los datos de Ωara calc del presente trabajo es inferior al reportado 

para otros estudios en arrecifes de coral de zonas tropicales, con una diferencia ⁓0.9 unidades, 

con un Ωara medio de 3.3 unidades (Bates et al., 2010; Manzello et al., 2012; Andersson et 

al., 2014) y ⁓0.4 unidades menor al reportado en BLA por Cabral-Tena et al. (2013), con un 

promedio de ⁓2.8 unidades.  

Los datos anteriores reportados para la zona del Golfo de California, y cercanos a BLA, ganan 

relevancia, ya que un valor de saturación menor a 3.2 se considera una condición limitante 

para los corales en todo el mundo (Manzello, 2010). Para BLA y la zona costera peninsular 

contigua al CB se ha descrito la presencia de Porites panamensis, la cual tiene una amplia 

distribución latitudinal (desde el GC hasta Panamá; Reyes-Bonilla et al., 2007) y se ha 

propuesto que es una especie de coral resistente a “aguas ácidas” (Anlauf et al., 2011; Cabral-

Tena et al., 2013). En este estudio encontramos que en BLA los valores de Ωara presentaron 

una amplitud de la variabilidad anual con valores menores a 2 unidades durante el invierno 

(Fig. 6). Valores de Ωara como estos sugieren condiciones sub-óptimas para el desarrollo de 
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Porites panamensis (Kleypas et al., 1999b; Manzello, 2010). Sin embargo, su presencia 

pudiera explicarse con base en la heterotrofía (i.e., consumo de zooplancton), el cual es un 

factor que ayuda a los corales a soportar los efectos de bajo pH en condiciones experimentales 

(Drenkard et al., 2013; Ramajo et al., 2016). La resistencia metabólica depende del equilibrio 

energético (requisito para la adaptación y tolerancia al estrés) y el nivel de estrés (estrés 

moderado a extremo) que va a determinar la estrategia de adaptación, la respuesta metabólica 

y compensación de energía (i. e., energía para el crecimiento, la reproducción, 

mantenimiento, entre otros) lo cual permite que el organismo sobreviva a la perturbación, 

por medio del balance de energía (Sokolova et al., 2012). 

Esta estrategia metabólica, permite explicar la presencia de esta especie (Porites panamensis) 

de coral en Bahía de los Ángeles, en donde se ha reportado una elevada productividad 

biológica, relacionado a concentraciones elevadas de nutrientes inorgánicos disueltos, 

condición que pudiera reducir el impacto de la AO en la calcificación del coral vía 

heterotrofía (Drenkard et al., 2013; Martínez et al., 2022). Dicha actividad biológica 

promueve que las redes tróficas se vean favorecidas, ya que la disponibilidad de alimentos 

puede desempeñar un papel fundamental en la determinación de la resistencia de los 

calcificadores a la AO (Ramajo et al., 2016).  

Ωara calc usando distintas fuentes de series de tiempo de SST 

Como ejercicio, y respondiendo al objetivo del capítulo II, discutimos del uso Ωara calc usando 

las distintas fuentes de series de tiempo de SSTsat utilizadas en esta tesis (temperatura satelital 

(multisensores) proporcionados por POPEYE’s team y Multi-scale Ultra-high Resolution 

(MUR)), debido a que es necesario probar que la estimación del Ωara calc se mantiene (en 
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términos de variabilidad anual y estacional) si se consideran otras fuentes de datos de 

temperatura satelital.  

Con respecto a la resolución temporal, si bien ambas fuentes de datos de SST son datos 

diarios, al evaluar la figura 8, se aprecia visualmente que los datos de SST_MUR están 

filtrados, a diferencia de los datos multisensor de SST proporcionados por POPEYE’s team 

(Santamaría-del-Ángel, comunicación personal).  

El proyecto MUR, utiliza el análisis de variación de varias resoluciones (MRVA, por sus 

siglas en inglés), este método promedia las observaciones en sus ubicaciones originales por 

medio de la interpolación de los pixeles, por lo que normalmente hay menos distorsión, 

incluso a baja resolución (JPL MUR MEaSUREs Project). Sin embargo, al filtrar la 

variabilidad de los datos diarios (promediar) a lo largo del tiempo, consecuentemente se 

filtran aquellas escalas menores a la estacional.  A diferencia de los datos de SST_MUR, los 

datos utilizados en este capítulo (capítulo II) nos permiten tomar en cuenta información sobre 

estructuras de corta escala temporal (i. e.g., surgencias, mareas, entre otros), que puede ser 

relevante al momento de inferir sobre procesos biogeoquímicos, o bien, sobre pronosticar las 

potenciales respuestas biológicas de los organismos, comunidades y/o ecosistemas sensibles 

a estas variables.  

Con respecto a la sobreestimación de la temperatura observada entre ambas fuentes de datos 

(figura 8); hay que tomar en cuenta que esta sobreestimación tiene un efecto sobre el cálculo 

del estado de saturación, y que, en este caso, la sobreestimación de 2°C aumenta el Ωara en 

0.03 unidades en promedio. Al comparar esta diferencia de Ωara con el promedio de Ωara en 

mares tropicales (3.3 unidades; ver sección 2.3), aumentaría en 3.33 unidades, si bien este 

cambio no afecta directamente la distribución de P. panamensis, como se menciona 
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anteriormente (ver introducción y sección 2.3), podría influir en su tasa de 

crecimiento/calcificación debido al cambio en las condiciones ambientales (Ωara; Cabral-

Tena et al., 2013). 

La posibilidad de calcular el Ωara con datos de temperatura, o datos hidrográficos históricos, 

permite poder estudiar la estacionalidad y la tendencia a largo plazo de la acidificación de 

los océanos en las aguas costeras (Oliva-Méndez et al., 2016). Sin embargo, en este trabajo 

se resalta la importancia de la elección de una base de datos confiable debido a que los datos 

de sensores remotos obtienen información en pequeña o gran escala de una zona en tiempo 

real, que no están en contacto físico con el área/zona de estudio (Jensen, 2007). Además, al 

usar bases de datos derivados de sensores remotos filtrados y con una mayor sobreestimación 

puede acarrear interpretaciones erróneas sobre el valor anual o estacional, y por otra parte, el 

uso de bases de datos derivadas de sensores remotos con el menor tratamiento posible para 

obtener información más completa de procesos a escalas espaciales y temporales amplias, ya 

que el propósito con este tipo de metodologías (i.e., estimar propiedades químicas a partir de 

variables remotas) es llegar a cuantificar la heterogeneidad tanto espacial como temporal, así 

como para que el análisis sea replicable (Boca y Rodríguez, 2012). 

A partir de lo mencionado anteriormente, en este estudio se propone estimar variables 

químicas a partir de sensores remotos, y se resalta la necesidad de combinar datos de satélite 

con datos medidos in situ, que, combinado con herramientas estadísticas y modelos 

matemáticos orientados a cuantificar el error asociado con los datos satelitales, permitan 

mejorar el manejo de esta información, como también lo proponen Selvaraj et al. (2009), 

para incrementar la información de eventos espaciales y temporales en regiones de difícil 

acceso para la toma de muestras in situ. 
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Importancia de las escalas espaciales y temporales entre datos y procesos 

Uno de los principales problemas al que se enfrentan los profesionales que trabajan con 

levantamientos de información geoespacial (cartografía topográfica y temática), es decidir la 

escala espacial y temporal con el que se pretende trabajar, y a qué escala se debe representar 

la información o producto (Marquina et al., 2018). Para poder interpretar el efecto de distintos 

fenómenos oceanográficos, ya sean globales o locales, se debe considerar que los cambios 

en los ambientes marinos son el resultado de escalas específicas de variabilidad (tanto 

espacial como temporal), por lo que es necesario generar series de tiempo lo suficientemente 

largas como para poder diferenciar las variaciones naturales, como la estacionalidad, la 

variabilidad interanual-interdecadal, o eventos episódicos (Santamaría-del-Ángel et al., 

2019). 

Espacialmente, hay que tomar en cuenta que el cálculo de Ωara fue posible por las 

características de BLA, ya que es una zona en la que la columna de agua se encuentra 

homogénea a lo largo del año durante dos períodos invierno/verano (ver capítulo I de esta 

tesis y Martínez-Fuentes et al., 2022), por lo que, aunque la temperatura superficial del mar 

representa generalmente los primeros 11 μm de la capa superficial del mar en grados 

centígrados, y se resalta que representa la capa superficial del océano (CEOS, 2022), el uso 

de SSTsat es posible y representativo de la zona de BLA. 

Con respecto a la resolución temporal, esta se refiere a la frecuencia de observación o 

intervalo de tiempo entre muestras sucesivas de una zona de la cobertura terrestre 

proporcionada por el sensor (Peguero, 2016). Los sensores con alta resolución temporal 

tienen una resolución espacial aproximada, ya que podrán observar un área más grande en 

cada adquisición de imagen. En el caso de la imagen compuesta diaria, se refiere a que tarda 
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1 día en pasar nuevamente por una zona ya observada (Peguero, 2016). En el presente 

estudio, el monitoreo discreto se tomó en 1 día representativo del mes durante el período de 

muestreo de 2017 a 2019, es decir, representa 1 mes del año (ver escala temporal de Fig. 2). 

Al compararlo con los datos de sensores y hacer los debidos ajustes, la serie de tiempo de 

datos discretos lograron captar diferentes estructuras espaciales para la zona de la entrada de 

BLA y que tiene comunicación directa con el CB, ya que en un día se integran diferentes 

procesos biogeoquímicos que ocurren en la columna de agua.  

Por otra parte, los datos de sensores utilizados en el presente trabajo fueron tomados de día, 

lo cual indica que se pierde información de los procesos que ocurren durante la noche, cuando 

dominan otros procesos como la respiración, que provocan una disminución del pH y estado 

de saturación. Sin embargo, esta pérdida de información por la resolución temporal tanto de 

los satélites como de las colectas discretas bien puede estar reflejando la variabilidad en 

escala de días. Para probar la variación diaria, en noviembre de 2022 se instaló un sensor 

SeapHOx (SBE, USA) sobre un sustrato rocoso a 3 m de profundidad en la zona de estudio 

(cercano a la estación 1; Fig. 1b; Orión Norzagaray, com. Pers.). Este sensor registró la 

temperatura, salinidad y pH cada 10 min durante tres días, valores usados para derivar el 

estado de saturación con este sensor (Ωara SP) junto a una AT fija de 2375 μmol kg-1 (Martínez 

et al., 2022). Esta serie de tiempo (Fig. 9) permitió conocer la magnitud de la variabilidad 

diurna del Ωara (2.4-3.05), con valores más bajos durante la noche, producto de la respiración 

de la comunidad biológica, pero también evidenciar que durante las horas del día se 

detectaron valores similares durante el periodo de estudio (Ωara SP ~ 3.02).  
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Figura 9. Resultados del experimento con un sensor SeapHOx en BLA durante tres días en 

noviembre de 2022. Se aprecia que las series de tiempo del Ωara (puntos rellenos) presenta una 

buena correspondencia con la temperatura (escala de color) y muestra valores similares 

durante las horas iluminadas del día (rectángulos rojos).  

El uso de datos diarios derivados de multisensores de una resolución espacial de 1 km permite 

tener series de tiempo largas para poder distinguir diferentes escalas temporales y espaciales. 

En el caso de las variaciones temporales, permite distinguir la estacionalidad, variabilidad 

interanual, variabilidad decadal, etc. (Santamaría-del-Ángel et al., 2019). Mientras que, 

espacialmente, en este estudio permitió distinguir la influencia de masas de agua en el área 

de estudio (BLA; Martínez-Fuentes et al., 2022). Se resalta nuevamente la importancia de la 

necesidad de combinar datos de satélite con datos medidos in situ para obtener información 

más completa del área de estudio como lo sugieren Sathyendranath y Platt (1993). 

2.4 Conclusiones 

En este trabajo se reporta que la temperatura superficial del mar es una herramienta útil para 

estimar el Ωara en la región de estudio, dado que:  

(1) la SST derivada de sensores remotos (multisensor) mostró una relación significativa con 

respecto a los datos de temperatura medidos en campo, lo que permitió utilizar los datos 

diarios de SSTsat como proxy para la estimación de Ωara. A partir de este procedimiento se 

obtuvo un error de 0.05 unidades, valor relativamente pequeño dada la variabilidad del Ωara 

observado. 
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(2) En BLA, durante invierno hay transporte de aguas frías, con alto CID y baja saturación 

de aragonita, contrario a verano cuando domina el AGC con temperaturas más cálidas y con 

menor CID. A pesar de esto, la columna de agua se comporta de manera homogénea a lo 

largo del año; condiciones que permitieron que fuera posible utilizar como proxy la SST para 

el cálculo de Ωara.  

(3) Si bien el cálculo de Ωara refleja el efecto de distintos parámetros, debido a los complejos 

procesos oceanográficos de la region de estudio, la temperatura superficial del mar y el 

intervalo de Ωara calculado caen dentro de intervalos observados para otros sitios dentro del 

GC.  

 (4) Desde un punto de vista temporal, la relación encontrada entre temperatura y Ωara 

calculada, permiten obtener series largas de tiempo que contienen información de distintas 

escalas temporales (i.e., diaria, quincenal, mensual, interanual e interdecadal). Además, con 

la metodología propuesta se puede obtener la distribución espacial de este parámetro, ya sea 

con series de tiempo de SST o bien, haciendo uso de otras plataformas (e.g., ERDDAP,  

GIOVANNI, , entre otras).  
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Anexo I. Análisis de varianza y prueba de hipótesis para significancia de los coeficientes de regresión 

lineal entre los datos de Temin situ y datos de SSTsat, el análisis se llevó a cabo con un α=0.05. En a) 

Los valores residuales muestran una dispersión aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el 

modelo describe bien la variabilidad observada en los datos, mientras que en b) los datos se ajustan 

adecuadamente a la distribución normal. 

ANÁLISIS DE VARIANZA     

  Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados 

F Valor crítico de 

F valor p  

Regresión 1 1525.80772 1525.80772 349.023031 6.6692E-34 

Residuos 97 424.05038 4.3716534   

Total 98 1949.8581    

  Coeficientes Error típico Estadístico t 

Probabilidad o valor 

p  

Intercepto 0.65937242 1.06270662 0.62046515 0.53640667 p>0.05 

Pendiente 0.86671261 0.04639253 18.6821581 6.6692E-34 p<0.001 

 

 

Anexo II. Análisis de varianza y prueba de hipótesis para significancia de los coeficientes de 

regresión lineal entre los datos de Temin situ y datos de SSTsat de los datos correspondientes a las 

estaciones 4 a 6, el análisis se llevó a cabo con un α=0.05. En a) Los valores residuales muestran una 

dispersión aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el modelo describe bien la variabilidad 

observada en los datos, mientras que en b) los datos se ajustan adecuadamente a la distribución 

normal. 

ANÁLISIS DE VARIANZA     

  

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados F 

Valor crítico de 

p 

Regresión 1 1101.53553 1101.53553 503.202739 4.8676E-29 
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Residuos 54 118.208654 2.18904915   

Total 55 1219.74418    

  Coeficientes Error típico Estadístico t 

Probabilidad 

Valor p  

Intercepto 0.12978679 0.94037913 0.13801539 

0.89074162 

p>0.05 

Pendiente 0.92185659 0.04109527 22.4321809 

4.8676 E-29 

p<0.01 

 

 

Anexo III. Análisis de varianza y prueba de hipótesis para significancia de los coeficientes de 

regresión lineal entre los datos de Temin situ y datos de SSTsat cor, el análisis se llevó a cabo con un 

α=0.05. En a) Los valores residuales muestran una dispersión aleatoria alrededor del cero, lo que 

indica que el modelo describe bien la variabilidad de los datos, mientras que en b) los datos se ajustan 

adecuadamente a la distribución normal. 

ANÁLISIS DE VARIANZA      

  Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados 

F Valor crítico de F 

Regresión 1 1101.53553 1101.53553 503.2027389 4.86758E-29 

Residuos 54 118.208654 2.18904915   

Total 55 1219.74418    

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad 

Valor p 
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Intercepto 1.03123753 0.90113135 1.14438092 0.257512991 

p>0.05 

Pendiente 0.95030908 0.04236365 22.4321809 4.86758 E-29 

p<0.01 

 

Anexo IV. Análisis de varianza y prueba de hipótesis para significancia de los coeficientes de 

regresión lineal entre los datos de Temin situ vs Ωara obs (70% de los datos in situ usados para la 

calibración del modelo), el análisis se llevó a cabo con un α=0.05. En a) Los valores residuales 

muestran una dispersión aleatoria alrededor del cero, lo que indica que el modelo describe bien los 

datos, mientras que en b) los datos se ajustan adecuadamente a la distribución normal. 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA 

      

  Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados 

F Valor crítico de 

F 
 

Regresión 1 7.75370985 7.75370985 241.62097

5 

1.33498E-15  

Residuos 29 0.930621135 0.032090384    

Total 30 8.684330985     

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad 

Valor p 

Intercepto 0.171728904 0.16348254 1.050441864 0.30219024 

p>0.05 

 Pendiente 0.118528161 0.007625253 15.54416207 1.335 E-15 

p<0.001 
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Anexo V. Análisis de varianza y prueba de hipótesis para significancia de los coeficientes de 

regresión lineal entre Ω observado vs. Calculado (del 30 % restante de los datos), el análisis se llevó 

a cabo con un α=0.05. En a) Los valores residuales muestran una dispersión aleatoria alrededor del 

cero, lo que indica que el modelo describe bien los datos, mientras que en b) los datos se ajustan 

adecuadamente a la distribución normal. 

ANÁLISIS DE VARIANZA      

  Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Promedio de los 

cuadrados 

F Valor crítico de F 

Regresión 1 1.1308388 1.1308388 49.43556509 1.37341E-05 

Residuos 12 0.27450006 0.02287501   

Total 13 1.40533886       

  Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad 

Valor p 

Intercepto 0.28600557 0.38419395 0.74443017 0.470943773 

p>0.05 

Pendiente 0.91940904 0.13076425 7.03104296 1.37341E-05 

p<0.01 
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Anexo VI. Resumen del análisis de frecuencias (análisis de Fourier) de las anomalías de las series de 

tiempo del año 2018 de SST derivados del MUR y los datos del presente trabajo (estación 6) para 

comparar el período (número de datos que representan dicha oscilación en el tiempo; periodo = 

1/frecuencia) en días y observar la escala en días de cada una de las series de tiempo de los pixeles. 

Se presentan la frecuencia (freq), densidad de potencia espectral (psd) y el periodo calculado (escalas 

en días y años) para las regiones de Bahía de los Ángeles (SST_BLA), Canal de Ballenas (SST_CB), 

la región de las grandes islas (SST_RGI) y la serie de tiempo corregida en este estudio (estación 6; 

SST_satcorr). 

 

SST_BLA    

freq psd periodo (días) periodo (año) 

0.068873 0.612975 15 0.04 

0.011292 0.23576 89 0.24 

0.02228 0.222288 45 0.12 

0.035708 0.23576 28 0.08 

 

SST_CB    

freq psd periodo (días) periodo (año) 

0.067648 0.580243 15 0.04 

0.008226 0.360692 122 0.33 

0.022467 0.266598 45 0.12 

0.036218 0.172505 28 0.08 

 

SST_RGI    
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freq psd periodo (días) periodo (año) 

0.010923 0.556528 92 0.25 

0.021745 0.166385 46 0.13 

0.032969 0.166385 30 0.08 

0.03838 0.120486 26 0.07 

0.065637 0.109011 15 0.04 

 

SSTsatcor    

freq psd periodo (días) periodo (año) 

0.011166 2.323587 90 0.25 

0.122114 1.136204 8 0.02 

0.092339 1.136204 11 0.03 

0.066108 0.91101 15 0.04 

0.135229 0.583456 7 0.02 
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CONCLUSIONES GENERALES 

1) Se encontró que la dinámica superficial de Bahía de los Ángeles es modulada por la 

advección de las aguas superficiales provenientes del Canal de Ballenas, las cuales se 

caracterizan por tener condiciones termohalinas y biogeoquímicas que dependen de las masas 

de agua, la presencia del ASS durante el invierno y la presencia de AGC en verano.  

2) El presente trabajo reporta por primera vez el efecto de la dinámica de estas masas de agua 

presentes en BLA en el sistema de CO2 (CID, pH), el nitrato, la temperatura y Ωara, para 

entender la dinámica tanto temporal (estacional) como espacial.  

3) Derivada de esta dinámica temporal en BLA, se encontró una relación inversa entre 

temperatura y CID, la cual permitió el uso de la temperatura superficial del mar satelital como 

proxy para estimar el carbono inorgánico disuelto (CIDcalc). 

4) Adicionalmente, se observó una relación directa entre el estado de saturacion del aragonita 

(Ωara) y temperatura in situ, la cual permitió estimar el Ωara  (Ωara calc) a partir de la temperatura 

superficial del mar derivada de sensores remotos, por lo que es propuesta como una variable 

como proxy de variables clave del sistema del CO2 (CID y Ωara) para esta región.  
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