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Resumen 1

En este trabajo se estudiaron distintos aspectos de la variabilidad espacial y temporal de
la concentracién de clorofila-a en la Plataforma y Talud Continental de la regién Patagénica
Argentina a partir de datos MODIS/Aqua L3 de 4 km resolucién espacial y 8 dias de resolucién
temporal. Se caracterizé y analizd, en primera instancia, la variabilidad en la disponibilidad
global, anual y mensual de la proporcién de datos védlidos. Luego, se caracterizé variabilidad
espacio-temporal del producto satelital de concentraciéon de Cl-a propiamente dicho y se con-
struyeron mapas de estadisticos bdsicos como la media y la desviacién estandar, para toda la se-
rie de tiempo (2003-2013) y para los distintos afios que la componen. También se construyeron
climatologias estacionales y mensuales y se analizaron las anomalias respecto a la media. Por
ultimo, se analizaron diferentes metodologias de rellenado y/o modelado de la serie de tiempo
de Cl-a como DINEOF y HANTS, y se describid y analiz6 la variabilidad espacial de indices
fenolégicos como las fechas de inicio del florecimiento (estimada por los métodos de médxima
pendiente y umbral) y maxima concentracién de Cl-a, e indices estadisticos como la frecuencia
de ocurrencia de florecimientos. Los resultados reflejaron que, espacialmente, la concentracion
de Cl-a present6 variaciones temporales durante el afio y entre afios, tanto en los valores alcan-
zados como en la distribucion espacial y extension de las dreas de altas concentraciones. Sin
embargo, se observd cierta constancia en los sitios y momentos en que ocurren los florecimien-
tos (y las mayores concentraciones). La variacién espacial observada en un momento dado o
para la agregacion de un periodo de tiempo dado se asocia a las diferencias ambientales entre las
diferentes dreas, relacionadas principalmente con su ubicacion geogréfica y las dindmicas partic-
ulares que esta ubicacion determina. La variacion temporal en un punto o una determinada érea,
se asocia a ciclos estacionales regulares en las condiciones de iluminacion, flujo de nutrientes
y estratificacién de la columna de agua, entre otros factores. Por otro lado, las variaciones in-
teranuales observadas tanto en la serie de Cl-a como en los indicadores fenolégicos analizados,
podrian estar relacionadas con variaciones de forzantes externos asociados a cambios climaticos.
Este estudio pretendi6 ser una linea de base sobre los patrones de variacién espacial y temporal
de la Cl-a en la Plataforma Continental y Talud de la regién Patagénica Argentina, aunque es
claro que la dindmica de los océanos es demasiado compleja como para ser descripta a partir
de un dnico indice. Sin embargo, constituyd una primera aproximacion al problema y sentd
las bases para continuar investigando los métodos mas efectivos para estudiar los florecimientos
algales (y su variabilidad) en el Mar Argentino, en pos de incluir este tipo de productos en mo-
delos que permitan predecir la ocurrencia de floraciones algales nocivas (HABs), la dindmica
de ecosistemas marinos (sujetos a actividades extractivas) y los efectos de los cambios globales
en los ciclos biogeoquimicos y climdticos. Asimismo, este estudio intentd contribuir con datos
de ciencia al desarrollo y planificacion de la mision SABIA-Mar de la CONAE, que proveera
informacién de color del mar con una alta resolucién espacial (200 m) en la zonas costeras y

plataforma continental Argentina.



Abstract i1

In this work we studied different aspects of spatio-temporal variability of chlorophyll-a
concentration in the Continental Shelf and shelf break of the Argentinian patagonic region by
means of a 11-years MODIS/Aqua L3 time series of 4 km spatial resolution and 8 days temporal
resolution. We first analyzed the availability of valid data over the study region and character-
ized its monthly and annual variability. Then, we studied the spatio-temporal variability of satel-
lite chlorophyll-a concentration and mapped descriptive statistics such as mean and standard
deviation for the whole time series (2003-2013) and interannualy. We also obtained seasonal
and monthly climatologies for those statistics and analyzed anomalies from the mean. We then
compared different methods of gap-filling and reconstructing the time series (i.e.: DINEOF and
HANTS). Next, we described and analyzed the spatial variability of phenological indexes, such
as bloom starting date (estimated by maximun rate of change and threshold methods) and date of
maximum concentration. Finally, we estimated and described statistical indexes such as bloom
occurrence frequency. The results showed that, spatially, chlorophyll-a concentration changes
during the cycle of a year and among years, both in attained values and distribution and exten-
sion of high concentration areas. However, a certain constancy was observed in location and
timing of bloom (and high concentration) occurrence. The spatial variability in each moment,
or for the aggregation of a certain period, is likely to be dependent on environmental differ-
ences among diverse areas and the particular dynamics associated to geographic position. The
temporal variability, on the one hand, can be related to seasonal regular cycles in lightning con-
ditions, nutrient flux, vertical stratification, among others. On the other hand, the inter-annual
variability observed in chlorophyll-a concentration and phenological indexes considered might
be related to external or extrinsic forces associated with climate changes. This study intended to
be a baseline on the spatio-temporal patterns of variation of chlorophyll-a concentration in the
continental shelf and shelf break of the Argentinian patagonic region, though it is acknowledged
that ocean dynamics is too complex to be addressed with a unique index. Nevertheless, it is a
first approach to the problem and set the basis to continue researching more effective methods to
study algal blooms (and their variability) in the Argentinian sea, with the final goal of including
these kind of products in models that allow to predict the occurrence of harmfull algal blooms,
the dynamics of marine system (under extractive pressure) and the effects of global changes over
climatic and biogeochemical cycles. Finally, this work also intended to contribute with science
data to the development and planning of CONAE’s SABIA-Mar mission, which will provide high

resolution ocean color data over Argentinian coastal zones and continental shelf.
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blanca y negra (adaptado de Rivas et al. 2006; Dogliotti 2007). . . . . . . . ..
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion del problema y motivacion

El sistema Tierra se encuentra en un delicado balance establecido por una serie de fuerzas que
operan en y entre la tierra, los océanos, la atmdsfera y la cridésfera. Aunque es bien sabido que los
océanos tienen un rol critico en el clima de la Tierra, sigue siendo el ambiente menos estudiado.
Comprender la ecologia, biogeoquimica y amenazas que sufren los océanos bajo escenarios
de constante cambio es fundamental para que la Tierra siga siendo un planeta habitable. Los
ecosistemas marinos difieren de los terrestres en que las plantas verdes en el océano son princi-
palmente microscOpicas y constituyen una comunidad de algas unicelulares que colectivamente

se conoce como fitoplancton (Platt et al., 2008).

Se denomina fitoplancton al conjunto de organismos autétrofos unicelulares, microsco-
picos y flotantes que se encuentran en las capas superficiales iluminadas de los océanos. Las
células algales o fitoplancténicas presentan un tamafio que va desde aproximadamente 1 um
hasta 100 um y constituyen la base de la cadena tréfica acudtica. Mediante el proceso de fo-
tosintesis estos organismos convierten carbono inorgénico (a partir de diéxido de carbono) en
carbono organico, cumpliendo un rol fundamental en los ciclos biogeoquimicos (Falkowski,
2012). Segun algunas estimaciones, la fijacion global del carbono por parte del fitoplancton

ocednico coincide aproximadamente con la fijacién del carbono terrestre en una escala anual



Introduccion 2

(Longhurst et al., 1995). Se conoce la existencia de cientos de especies de fitoplancton en el am-
biente acudtico con tamafios, formas y propiedades fisiolégicas caracteristicas. La composicién

especifica y la abundancia de las diferentes especies suele variar en tiempo y espacio.

Los florecimientos algales o fitoplancténicos (en inglés algal blooms o phytoplankton
blooms) son el resultado de un rdpido aumento de la poblacién de algas en un sistema acudtico
(Borrione and Schlitzer, 2013). Los florecimientos pueden ocurrir tanto en sistemas de agua
dulce, como en ambientes marinos. Por lo general, sélo una o unas pocas especies de fitoplanc-
ton estdn involucradas y algunas floraciones pueden ser reconocidas por la coloracién particular
del agua como resultado de la alta densidad de determinados pigmentos. Aunque no existe
ningtn nivel umbral reconocido oficialmente, una poblacién de algas debe tener una concen-
tracién de cientos a miles de células por mililitro para ser considerada una floracién (Kutser,

2009).

Variaciones en la biomasa fitoplancténica de la capa superficial del mar tienen un impacto
significativo en los procesos bioldgicos, fisicos y geoquimicos que alli ocurren. En términos
econdmicos, el fitoplancton es considerado la base de toda la produccién animal en el mar
abierto, el sostén principal de las redes alimenticias sobre la cual las pesquerias mundiales se
sustentan (Platt et al., 2008). Resulta importante entonces, poder monitorear las poblaciones
fitoplanctdnicas ya que modificaciones en su abundancia y/o en el momento de su floracién
pueden afectar la distribucién y abundancia de las poblaciones de peces y, en consecuencia, la
actividad pesquera (Platt et al., 2008). Existe ademds un gran interés en comprender mejor el
rol de los océanos en procesos biogeoquimicos a nivel global y, en particular, su relacién con
el cambio climético global. La productividad biolégica de los océanos estd muy relacionada
con estos procesos ya que el fitoplancton per se puede influir sobre el balance quimico global
y el cambio climético a través de varios mecanismos (Jeffrey et al., 1997). Entre ellos puede
mencionarse la fijacién de CO, y el calentamiento estacional de la capa superficial del mar
a través de los procesos de absorcién y dispersion de la luz (Sathyendranath et al., 1991). La
importancia bioldgica y climética del fitoplancton motiva el interés en determinar las variaciones

de su abundancia y cuantificar su distribucién global y regional (Gregg and Rousseaux, 2014).

Debido a que las algas poseen pigmentos relacionados a la fotosintesis, tales como la
clorofila-a entre otros, que absorbe y refleja la luz del sol, el fitoplancton es capaz de alterar

las caracteristicas Opticas del agua, es decir, el color del mar (Figura 1.1). Este principio fisico
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() (d)

Figura 1.1: Ejemplos de probables florecimientos fitoplancténicos en el Mar Argentino.
Imagenes satelitales de color casi-verdadero del sensor MODIS/Aqua (Fuente: http://
earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/).

permite estimar la concentracién de la clorofila-a (indicador de la abundancia fitoplancténica)
mediante la medicion de la radiacion reflejada por la capa superficial del mar haciendo uso de
algin instrumento montado sobre una plataforma remota, como las satelitales. Esta técnica se

conoce como radiometria del color de mar (Ocean Color Radiometry) y ha demostrado ser una
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de las técnicas mas fructiferas dentro de las tecnologias usadas en sensoramiento remoto (Platt
et al., 2008). El color del mar es un buen indicador del contenido de pigmento y particulas en
el agua, ya que tanto la clorofila como el agua y las particulas disueltas poseen caracteristicas
espectrales particulares. La absorcion del agua aumenta con la longitud de onda; es baja en las
regiones del verde y azul, pero se incrementa en longitudes de onda mayores. La clorofila-a
(principal pigmento que poseen todas las células del fitoplancton) presenta un pico de absorcién
principal a 440 nm (azul) y uno secundario a 685 nm (rojo), y refleja en el verde. El resultado
neto es un cambio desde agua azul a verde a medida que la concentracién de clorofila-a aumenta.
De esta manera, el monitoreo mediante el sensoramiento remoto del color del mar resulta una
herramienta complementaria a las particularmente escasas mediciones de campo en el Atldntico
Sudoccidental, ya que proveen una cobertura sindptica, alta capacidad de revisita y un costo
relativamente bajo (Platt et al., 2008). Las mediciones radiométricas satelitales del color del
mar permiten estimar la concentracion de clorofila-a (Cl-a) en la superficie para dreas muy
extensas y observar sus variaciones espaciales y temporales. Asi, la concentracion de clorofila
es comuinmente utilizada como indicador de la abundancia de fitoplancton (Morel and Berthon,

1989; Henson and Thomas, 2007), y suele ser un buen estimador de la misma (Huot et al., 2007).

Las técnicas de sensoramiento remoto del color del mar proveen una ventana para dar
una mirada global a la biésfera marina y dar respuesta a problemas globales como el cambio
climatico (que produce acidificacion de los océanos y aumento de la temperatura de los mares),
la contaminacién y erosién por la sobrepoblacién de zonas costeras, la pérdida de biodiversidad
por sobre-explotacién de los recursos marinos, etc. Asimismo, la teledeteccion del color del mar
puede proporcionar indicadores ecolégicos que ayuden a caracterizar el cambio del ecosistema
marino tras perturbaciones generadas por causas naturales o humanas, como asi también mo-
nitorear variaciones interanuales y estacionales de los ecosistemas marinos (Platt et al., 2008).
Ademads, permite delimitar zonas marinas a ser protegidas y el hébitat de especies en riesgo,
como asi también identificar potenciales zonas pesqueras, con el objetivo de hacer un mejor
uso y aprovechamiento de los recursos pesqueros (Platt et al., 2008). Desde el lanzamiento
del primer sensor que midio el color del mar a bordo del satélite Nimbus-7, el Coastal Zone
Color Scanner (CZCS), en el afio 1978, el uso de este tipo de datos satelitales ha ido creciendo
notablemente y sus aplicaciones han sido muy variadas. Este tipo de imédgenes permitieron
por primera vez observar sindpticamente la distribucidn espacial y temporal de las floraciones
fitoplancténicas en distintas regiones del mundo, y también han permitido estimar la produc-

tividad primaria a escala global (Longhurst et al., 1995). Los mapas de clorofila satelital han
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sido utilizados, asimismo, para predecir la influencia de fendmenos oceanograficos en el patrén
de distribucién de organismos marinos (Polovina et al., 2001) y para comprender el papel que
cumple el océano en el ciclo del carbono y su influencia en el clima global (Aiken et al., 1992).
Ademads, se han utilizado para determinar dreas favorables de pesca (Yafiez et al., 1996). En la
figura 1.2, por ejemplo, puede observarse que la distribucion de los barcos poteros (que pescan
calamares) coincide en general con zonas de mayor concentracién de Cl-a en la regién sur del

talud y plataforma continental.

18.0

13.5

0.0
[mg/m~3]

Figura 1.2: Mapa de concentracién media de clorofila correspondiente a octubre de 2012

(MODIS/Aqua) superpuesto al mapa de luces nocturnas black marble (http://earthobservatory.

nasa.gov/Features/NightLights/) que muestra barcos poteros pescando calamares en el Mar Ar-
gentino (Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Malvinas/).

Algunos florecimientos de algas, por su parte, pueden ser motivo de preocupacién ya
que ciertas especies son capaces de producir toxinas. Cuando las concentraciones celulares
alcanzadas durante algunas floraciones son altas, estas toxinas pueden tener efectos bioldgicos
graves en la vida silvestre y en la poblaciéon humana (Landsberg, 2002; Sellner et al., 2003).
Los florecimientos de algas compuestos por células que naturalmente producen biotoxinas son
llamadas tradicionalmente Mareas Rojas por su efecto en el color del agua. No obstante, es

mads apropiado usar el término “Floraciones de Algas Nocivas” o “Harmful Algal Blooms -
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HABs” en inglés, ya que no siempre la presencia de algas txicas estd asociada a un cambio en

la coloracién del agua (Figura 1.3).

Figura 1.3: Imagen satelital MERIS color verdadero (casi-real) de una de las mds severas
floraciones algales nocivas en el Lago Erie, Estados Unidos, en el afio 2011 (Fuente: http:
/[coastalscience.noaa.gov/news/habs/).

Hay una serie de antecedentes que reportan HABs en el Mar Argentino (Carreto et al.,
1986; Akselman, 1994) y posteriores eventos de envenenamiento por ingestion de moluscos bi-
valvos. El estudio de la variabilidad espacio-temporal de los florecimientos algales en el Mar
Argentino intenta contribuir a la generacion de estudios de base que permitan después detec-
tar tempranamente y alertar sobre este tipo particular de florecimientos nocivos (Compagnucci,
2011). Asimismo, como el fitoplancton constituye la base de las cadenas tréficas marinas, cono-
cer y caracterizar su dindmica y distribucién puede también colaborar en el disefio de planes de
manejo de los recursos pesqueros marinos, entre una gran cantidad de otras aplicaciones (Platt

et al., 2008).

Por otra parte, Siegel et al. (2013) sostienen que el futuro del sensoramiento remoto en
general, y de la radiometria del color del mar en particular, yace en la habilidad de las agen-
cias espaciales para planificar mds alld de una Unica misién y mantener medidas de reflectancia
satelital de alta calidad en el largo plazo y con calibraciones entre distintos sensores. Las mi-
siones satelitales futuras deberian permitir obtener una cobertura global de los océanos con

bandas espectrales comunes entre los satélites y un acople méas ajustado entre misiones. En lo
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que respecta a florecimientos algales especificamente, el objetivo de las misiones futuras de-
biera ser proveer un monitoreo preciso de HABs, inicio y magnitud de florecimientos algales
en aguas costeras, junto con la asimilacién de tamaio y composicién del fitoplancton en mo-
delos biogeoquimicos. El resultado de este tipo de esfuerzos seria una serie de tiempo satelital
de parametros relevantes a los estudios de florecimientos algales que permitiria el desarrollo de
lineas de base ecoldgicas de gran utilidad e importancia para la deteccién temprana de cambios
en la dindmica del océano (Siegel et al., 2013; McClain and Meister, 2012). En este sentido,
la Comisién Nacional de Actividades Espaciales de Argentina (CONAE) en conjunto con la
Agencia Espacial Brasilefia (AEB) estan desarrollando actualmente la misién SABIA-Mar, en
el marco del programa de cooperacién espacial entre Argentina y Brasil. Esta misién prevé
la construccién y puesta en Orbita de dos satélites orientados al estudio del color del mar, el
SABIA-Mar A y el SABIA-Mar B. Ambos satélites brindardn informacién global de baja res-
olucién (1000 m) e informacién de las costas de Sudamérica a resoluciéon media (200 m). El
objetivo principal de la misiéon SABIA-Mar (Satélite Argentino Brasilefio para Informacién del
Mar) es proveer informacion y productos para el estudio de los ecosistemas marinos, el ciclo del

carbono, la dindmica costera y los hdbitats marinos.

Uno de los principales productos que se prevén obtener del SABIA-Mar es la concen-
tracion de clorofila. Es por este motivo que resulta de gran importancia contar con una car-
acterizacion espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a (y su relacién con eventos de
floraciones algales) en el mar Argentino. Si bien existen algunos trabajos que han utilizado esti-
maciones satelitales de Cl-a en la plataforma continental argentina (Acha et al., 2004; Lutz et al.,
2006; Rivas et al., 2006; Romero et al., 2006; Dogliotti et al., 2009, 2014; Garcia et al., 2005,
2006; Lutz et al., 2010), muchos de ellos han sido limitados espacial o temporalmente por la
disponibilidad de imdgenes. En esta ocasién se pretende complementar los estudios existentes
y aportar al conocimiento de la dindmica espacio-temporal del fitoplancton y los florecimientos
fitoplancténicos en el mar argentino, como contribucién para la deteccion y alerta temprana de
posibles HABs, el manejo de recursos pesqueros y el desarrollo posterior de productos satelitales

similares en el marco de la mision SABIA-Mar (CONAE, 2013).
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1.2 Hipotesis

Dadas las caracteristicas Opticas de la clorofila-a (Cl-a) en la regién visible del espectro electro-
magnético y su asociacion directa con la abundancia de algas en el océano, el andlisis de series
temporales de productos satelitales de Cl-a permitird estudiar la variabilidad espacio-temporal

de los florecimientos algales en la plataforma continental y talud de la regién patagénica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Describir y caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las floraciones algales en la Plata-
forma Continental y Talud en la regién Patagénica mediante el uso del producto concentracién

de clorofila-a del sensor MODIS/Aqua.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Generar una serie de tiempo para el periodo 2003-2013 del producto concentracién de
clorofila-a de MODIS-Aqua nivel 3 (L3) para el area correspondiente a la Plataforma

Continental y Talud de la regién Patagénica
2. Analizar la variacién de la disponibilidad de datos en dicha serie.
3. Mapear la variabilidad espacio-temporal de la concentracion de clorofila-a satelital.

4. Mapear indices fenolégicos asociados a los florecimientos algales.

1.4 Descripcion de la presentacion de tesis

El presente trabajo de tesis se ha organizado en funcién de los objetivos especificos propuestos:
en el capitulo 2 se presentan brevemente los conceptos bdsicos relativos al fitoplancton, el sen-

soramiento remoto y las caracteristicas de los sensores que miden el color del mar. Luego, en
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el capitulo 3, se describe brevemente el drea de estudio, sus caracteristicas oceanograficas y
biolégicas, como asi también algunos antecedentes de estudios de fitoplancton en el Mar Ar-
gentino. En el capitulo 4, se describen en mayor detalle las caracteristicas del sensor MODIS
y los productos de color de mar estdndar. Se describen también los datos utilizados en este
trabajo y el andlisis de la disponibilidad de datos validos en productos L3 de concentracién de
clorofila del sensor MODIS-Aqua. En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos del
andlisis de variabilidad espacio-temporal de la concentracién de clorofila obtenida de satélite
y en el capitulo 6, se presentan los resultados correspondientes al rellenado y modelado de la
serie de tiempo de Cl-a y la extraccién de indices fenoldgicos para caracterizar los florecimien-
tos algales. Por dltimo, se establecen las consideraciones finales y conclusiones y se sefiala la
importancia del uso de la informacidn satelital para otras aplicaciones en forma conjunta con

datos oceanogréficos, bioldgicos y bio-6pticos.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1 Fitoplancton marino

En el océano existe un gran nimero de organismos microscopicos fotosintéticos que constituyen
el fitoplancton. Pero por mds pequefios que sean, estos diminutos organismos han demostrado
jugar un rol fundamental en el ciclo global del carbono. En general, el fitoplancton comprende
dos grupos principales de organismos: las cianobacterias fotosintéticas y las algas unicelulares
(Figura 2.1) que se encuentran en las capas superficiales del océano iluminadas por la luz del
sol. Estos organismos proveen alimento directa o indirectamente al resto de organismos mari-
nos, constituyendo la base de las cadenas tréficas del ambiente marino. Ademds, emiten gran
parte del oxigeno que se encuentra en la atmésfera y sus restos fosiles, enterrados y comprim-
idos por las fuerzas geoldgicas, se transforman en petréleo. Se ha demostrado asimismo que,
estos organismos juegan un rol fundamental en el ciclado del di6xido de carbono atmosférico
hacia la biésfera y de regreso a la atmdsfera, ciclado que ayuda a controlar el clima de la Tierra
(Falkowski, 2012). Ellos consumen el diéxido de carbono atmosférico que de otra manera se
disolveria en el agua del mar volviéndola mds é4cida e inadecuada para la vida. Al remover
el dioxido de carbono del agua también permiten que mayores proporciones de este gas di-
fundan en el mar y se reduzcan sus niveles en la atmésfera. De este modo, los organismos
fitoplancténicos son cruciales en el ciclo global del carbono desde la atmdsfera a la bidsfera, a

la tierra y de regreso al océano.

10
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—
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Figura 2.1: Imégenes de microscopia de diferentes células fitoplancténicas. Tomado de
Falkowski (2012).

La produccién primaria a cargo del fitoplancton limita el crecimiento de los demds or-
ganismos marinos, tal como el crecimiento de las plantas limita el crecimiento del resto de los
organismos terrestres. Determinar la productividad del fitoplancton permite entonces, determi-
nar cudnto diéxido de carbono es tomado de la atmésfera. Los primeros estudios dirigidos a tal
fin involucraron la toma de una gran cantidad de muestras de agua de los mares y océanos del
mundo y la medicién de la productividad utilizando la técnica de C'# (Falkowski, 2012). Si bien
las estimaciones arrojaban resultados impactantes, estos parecian ain muy bajos para los estu-
diosos del mar. Ademds, aunque se tomaban miles de muestras en distintos lugares del mundo,
las mismas eran temporalmente esporddicas y ain quedaban vastas regiones de las que no se
tenia conocimiento alguno. Algunos métodos matematicos podian ayudar a cubrir los gaps o
faltantes de datos, pero tampoco era suficiente. No se podia saber realmente cudnto diéxido de

carbono del agua circundante era capaz de tomar el fitoplancton (Falkowski, 2012).

Eran necesarias nuevas aproximaciones para obtener mediciones confiables y globales de
la produccién primaria de los océanos. Fue entonces que los cientificos del mar se volcaron a
los datos satelitales y particularmente a los correspondientes al primer sensor de color de mar
(ver mds adelante) lanzado por la NASA, el Coastal Zone Color Scanner (CZCS), que era capaz
de monitorear las poblaciones fitoplancténicas de todo el mundo cada semana. Las imédgenes
del CZCS fueron calibradas con las estimaciones de productividad in sifu y entonces, las medi-

ciones de color de mar se utilizaron para obtener estimaciones matematicas de la productividad
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del fitoplancton (Platt et al., 2008). Estos primeros resultados demostraron que la influencia
global del fitoplancton ocednico habia sido enormemente subestimada. Aunque el fitoplancton
representa menos del 1% de la biomasa fotosintética de la Tierra, contribuye con casi la mitad
de la productividad primaria global, lo que equipara su importancia a la de las plantas terrestres,
en la modificacién del ciclo del carbono y el didéxido de carbono (Field et al., 1998; Platt et al.,
2008). Pero el fitoplancton no tiene raices, troncos u hojas. Dénde va la materia organica que

estos oganismos generan? Se han propuesto dos escenarios al respecto:

1. En el primero de ellos, todo el fitoplancton de los primeros 100 m de la superficie ilumi-
nada del océano seria consumido en esa misma capa por organismos heterétrofos, anima-
les y otros micro-organismos que descomponen la materia orgdnica del fitoplancton para
obtener energia y nutrientes. Estos procesos dan lugar a diéxido de carbono que instanta-
neamente queda disponible para ser tomado por otros organismos fitoplancténicos que lo
usan junto con la luz del Sol, para crecer. Asi, los niveles de didxido de carbono en la capa
superficial del océano se mantendrian constantes y ninguno de los gases seria forzado a

las capas profundas del océano.

2. En un segundo escenario, el fitoplancton muerto, restos de materia fecal y cuerpos de
los organismos heterétrofos muertos se hundirian lentamente por debajo de los 500 m.
En la oscuridad, organismos excavadores y otro micro-organismos descompondrian esta
materia orgdnica. Pero como estas aguas frias y profundas raramente se mezclan con
las aguas superficiales, el diéxido de carbono y otros nutrientes quedarian almacenados
en las profundidades del océano. Un ciclo muy lento de circulacién en el océano pro-
fundo, devolveria a la superficie estas aguas ricas en diéxido de carbono, siglos después,
devolviendo el di6xido de carbono a la atmésfera. En este escenario, la capa superficial
del océano actuaria como una bomba bioldgica que envia el diéxido de carbono a las

profundidades del océano por cientos de afios (Figura 2.2).

Se comprobd posteriormente que ambos escenarios tienen lugar en el océano y que el
fitoplancton todavia cumple su rol fundamental en el ciclado del carbono y el didéxido de carbono
que, desde la revolucidn industrial ha aumentado notablemente. Sin embargo, el calentamiento
global ha comenzado a ralentizar esta bomba de carbono que constituye el fitoplancton (Figura
2.2). Se ha cruzado informacion de concentracién de clorofila estimada por satélites con datos de

clima global para el periodo 1997-2005 y se observé que mientras el clima se volvia més célido,
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Figura 2.2: La bomba bioldgica de didxido de carbono. El fitoplancton impulsa una bomba

biolégica que utiliza la energia del Sol para mover carbono atmosférico al interior del océano,

disminuyendo asi los niveles de diéxido de carbono de la atmésfera. Tomado de Falkowski
(2012).

la capa superficial del océano se calentaba (Behrenfeld et al., 2006). Al calentarse, el agua se
vuelve menos densa y es mas probable que flote por sobre las capas mas frias y ricas en nutrientes
sin mezclarse con ellas. De este modo, la capa superficial y célida de estas aguas estratificadas,
contiene menor concentracién de nutrientes, menos fitoplancton y por consiguiente, es capaz
de bombear menor cantidad de di6xido de carbono a las capas profundas del océano. Asi, a
medida que el clima terrestre se calienta, la fijacién del carbono en los océanos disminuiria
(Behrenfeld et al., 2006). Si esto ocurre, se veran claramente alterados los ecosistemas marinos,

y la concentracién de didxido de carbono atmosférico serd mayor.

De aqui que el estudio de las variaciones de la productividad de los océanos tanto en
la dimensién espacial como temporal adquiera cada vez mayor relevancia y, en este sentido el
desarrollo de satélites que midan color de mar con mejores resoluciones espaciales, temporales
y radiométricas, como asi también el procesamiento de esos datos y los modelos para estimar

productividad primaria a partir de los mismos se vuelve crucial.
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2.2 Fundamentos fisicos de teledeteccion

2.2.1 Que es la teledeteccion o sensoramiento remoto?

La teledeteccion (o sensoramiento remoto) es una técnica que permite adquirir informacién
mediante el andlisis de datos colectados por instrumentos que no estdn en contacto fisico con
los objetos investigados. Los sensores remotos, generalmente a bordo de aviones o satélites
que orbitan la Tierra, miden la energia o radiacién electromagnética (REM) que es reflejada o
emitida por los objetos (Chuvieco, 2010). La observacion sistemdtica de la Tierra es clave para
comprender y pronosticar la evolucidn de los sistemas dindmicos terrestres. La superficie de
la Tierra sufre constantes modificaciones debidas a la evolucién de la naturaleza, al hombre,
y la interaccién entre ambos. Conocer en detalle el comportamiento de estos sistemas tiene
gran importancia en la prediccidn de escenarios futuros y es entonces, cuando la teledeteccion
se convierte en una herramienta fundamental, pues complementa e incrementa la cobertura de
las mediciones in situ de ciertas variables. Un mejor entendimiento del funcionamiento de la
Tierra y de las causas e impactos del cambio climatico motivan la evolucién permanente de las
técnicas y aplicaciones en teledeteccion e incrementan la demanda de mejorias en la precision y

fiabilidad de los datos obtenidos mediante la teledeteccion.

Un sistema de teledeteccion espacial estd formado por diferentes componentes (Chuvieco

2010, Figura 2.3):

1. Fuente de energia: es el origen de la radiacion que detecta el sensor. Puede ser externo,
por ejemplo, el sol (teledeteccion pasiva); o propia, o sea, emitida por el mismo sistema

(teledeteccion activa).
2. Medio de propagacién: a través del cual viaja la energia y la informacién.

3. Cubierta terrestre: que recibe la energia proveniente de la fuente y la refleja, aunque

también puede emitir su propia energia.
4. Sistema sensor: compuesto por el sensor y la plataforma que lo sostiene.
5. Sistema de recepcién: donde se recibe la informacién transmitida por la plataforma.

6. Intérprete: que convierte los datos recibidos en informacion temédtica de interés.
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7. Usuario final: que analiza el producto y hace uso del mismo para la toma de decisiones.
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Figura 2.3: Componentes de un sistema de teledeteccién (Chuvieco, 2010).

2.2.2 Sensores que miden color del mar

La teledeteccion del color del mar consiste en la medicion de la radiacidn proveniente de los
océanos en la region visible e infrarrojo del espectro electromagnético con el objetivo de obtener
informacién cuantitativa sobre el tipo y concentracion de las sustancias presentes en el agua a
partir de la variacién de la forma espectral y de la magnitud de la sefial que proviene del agua
(Sathyendranath, 2000). Estos sensores son capaces de monitorear el flujo de energia que refleja
la superficie del mar en varias longitudes de onda en la regién visible (VIS), entre 0.4 y 0.7 um,
e infrarrojo cercano (NIR), entre 0.7 y 1.3 um (Figura 2.4). Tales sensores funcionan de dia

(durante las horas de luz solar), ya que utilizan al sol como fuente de energia.

La REM que llega al sensor situado en el tope de la atmdsfera (TOA) puede describirse
como la suma de diferentes componentes (Figura 2.5). De esta forma, la radiacion total que

llega al sensor (1) tiene en realidad contribuciones de (Sathyendranath, 2000):

* Radiacién dispersada por las particulas de la atmésfera (2).

* Radiacidn reflejada especularmente en la superficie del mar (3).
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Figura 2.4: Espectro electromagnético.

* Radiacion que emerge del la capa superficial del mar luego de interactuar con las sus-
tancias presentes en el agua (4). Esta radiacién atraviesa la atmésfera por lo que se ve

atenuada en su viaje hacia el sensor debido a los fendmenos que alli ocurren.

De estas tres componentes, solamente la radiacién que proviene de la capa superficial del mar
es la que aporta informacidn qtil sobre las propiedades dpticas y constituyentes del mar. En la
mayoria de los casos el mar es lo suficientemente profundo como para que la sefial del fondo

sea detectada por el sensor y por lo tanto no es considerada en la descomposicién de la seial.

Las contribuciones atmosférica y especular en este contexto representan ruido generado
por la dispersion producida tanto por las moléculas del aire como por las particulas (aerosoles)
alli presentes. A la altura a la que opera el sensor a bordo del satélite, mas del 80% de la
radiacion que alcanza al detector proviene de la atmdsfera (Morel, 1980), y un error pequefio
en la estimacién de la contribucién atmosférica puede causar una diferencia significativa en
la estimacién de la componente que proviene del agua. De aqui que las técnicas de correccion
atmosférica constituyan una parte muy importante del estudio del color del mar (Sathyendranath,

2000).

2.2.3 Factores que afectan la sefial proveniente del océano

Suponiendo que la contribucién de la atmésfera en la seilal que mide el sensor pudiera ser
correctamente estimada, resta interpretar la reflectancia que emerge del agua en términos de las

propiedades Opticas de la capa superficial del mar. La radiacién proveniente de la superficie
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Figura 2.5: Caminos que recorre la luz que llega al sensor. Ver referencias en el texto. Tomado
de Dogliotti (2007).

del mar se ve determinada por las caracteristicas espectrales de la absorcion y dispersion de
los distintos componentes que pueden encontrarse en el cuerpo de agua (Figura 2.6). En el
caso de aguas poco profundas y claras una parte importante de esta radiacion, ademds, puede
llegar al fondo y ser reflejada, y parte de esta radiacion puede eventualmente alcanzar el sensor.
Las técnicas de teledeteccion involucran el andlisis de las modificaciones que sufre la radiacion
proveniente del mar a fin de derivar informacién cuantitativa acerca del tipo y la concentracién

de las sustancias presentes en el agua.

La informacién que proveen los sensores satelitales que miden el color del mar proviene
de la primera profundidad 6ptica, definida por Gordon and McCluney (1975) como la profun-
didad de la capa de la cual proviene el 90% de la radiacién que sale del cuerpo de agua y es la
profundidad a la cual la radiancia superficial es reducida en un 37% (1/e). Es por esto que la
concentracion de las sustancias estimada a través del uso de sensores remotos se limita a esta
capa superficial del cuerpo de agua, de donde proviene dicha sefial. Esta profundidad puede

variar desde unos pocos milimetros en aguas muy turbias a unos cuantos metros en aguas muy
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claras (Sathyendranath, 2000).

Antes de describir las sustancias que afectan la radiacién que proviene de la superficie de
los océanos, es necesario definir qué se entiende por agua pura. En este contexto, se denomina
agua pura o mas bien agua de mar pura a un medio hipotético desprovisto de toda sustancia
excepto las moléculas de aguas mismas y las sales inorgdnicas tipicas del océano que se hallan
disueltas en ella. Cabe destacar que existe una diferencia entre este término y el de agua dulce

pura, que no contiene sales disueltas (Sathyendranath, 2000).

Se conoce que las propiedades 6pticas de los cuerpos de agua naturales se ven modificadas

por varias sustancias (Sathyendranath, 2000), que pueden clasificarse en:

* Fitoplancton: que incluye a las algas unicelulares y a otros organismos microscopicos.
Por conveniencia se llama a este grupo “fitoplancton” ya que las algas son el componente

que mds influye sobre las propiedades Opticas.

* Materia orgdnica disuelta coloreada (CDOM o sustancia amarilla): es un grupo de sus-
tancias orgdnicas disueltas compuestas por dcidos himicos y filvicos. Pueden tener ori-
gen local por la degradacién del fitoplancton u otras particulas organicas, o provenir de un
aporte externo tal como la descarga de rios que atraviesan suelos ricos en materia orgénica.

Poseen una absorcion variable y se conoce que sufren foto-degradacion.

* Material particulado en suspension: puede ser de origen orgdnico (no pigmentado) o
inorganico. El material orgdnico puede estar compuesto por virus, bacterias, coloides,
detritos y particulas de mayor tamafio como el zooplancton. El componente inorganico
estd formado principalmente por la erosién de rocas. Las zonas costeras poco profundas y
cuerpos de agua internos son susceptibles a la modificacién del color de sus aguas por los
sedimentos alzados por oleajes y/o corrientes. Los estuarios, las aguas ocednicas cerca de
la desembocadura de rios, y las regiones con diferencia de mareas son 4reas en donde la
materia inorgdnica suspendida tiene gran influencia sobre el color del mar. No se incluye
aqui un tnico material sino una familia de materiales con caracteristicas propias, como por
ejemplo: las arenas blancas de las playas de corales, arcilla, polvo continental y cenizas

volcénicas arrastradas por el viento.
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Figura 2.6: Procesos que influyen en la radiacién que emerge del agua (adaptado de Sathyen-

dranath 2000). a) Dispersion hacia arriba debido al material particulado en suspension; b) dis-

persion hacia arriba debido a las moléculas de agua; ¢) absorcion debido a la materia orgdnica

disuelta (sustancia amarilla); d) reflexién del fondo y e) dispersion hacia arriba debido al fito-
placton.

Ademas de los tres tipos de sustancias listadas anteriormente, la radiacion reflejada por el fondo
de un cuerpo de agua también puede influir el color del mar si el agua es lo suficientemente
clara y poco profunda. El tipo de sustancias disueltas y el tipo de fondo también influirdn en
la manera en que los efectos del fondo se manifiesten sobre el color del agua detectada por un

sensor remoto (Sathyendranath, 2000).

2.2.4 Algoritmos para estimar concentracion de sustancias épticamente activas

Si bien se reconoce que los tres grupos de sustancias anteriormente descriptas influyen sobre el
color del mar, el uso mas ampliamente establecido de los datos de color de mar se asocia a la
estimacion de la biomasa fitoplancténica en las aguas ocednicas. La necesidad de estimaciones
precisas de la concentracion de clorofila en aguas abiertas y costeras ha guiado la investigacion
en el desarrollo de algoritmos durante los dltimos 30 afios. Tipicamente, los algoritmos para
la interpretacion de datos satelitales se construyen calibrando los cambios en el color del mar
con los cambios en la concentracion de clorofila-a en las capas superficiales del mar. Estos

algoritmos simples funcionan mejor si las sustancias distintas al fitoplancton son insignificantes
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0, al menos, estan correlacionadas con el fitoplancton. Grandes partes de la superficie del mar y
muchos cuerpos de agua continentales cumplen con alguna de esas condiciones y, por ende, los
algoritmos simples han sido muy satisfactorios en estimar la concentracién de clorofila a partir
de sensoramiento remoto (Sathyendranath, 2000). No obstante, estos algoritmos suelen fallar o
tienen altas probabilidades de fallar en aguas en las que el material particulado y las sustancias

amarillas o el fondo tienen mayor importancia en la sefial (Sathyendranath, 2000).

Existen varias formas de obtener informacién sobre la concentracién de las sustancias
Opticamente activas presentes en el agua a partir de la radiancia sensada remotamente. Una de
ellas consiste en aplicar modelos de inversidn que permiten obtener informacion cuantitativa del
tipo y concentracion de las sustancias presentes a partir de la variacién espectral y de la mag-
nitud de la sefial que proviene del agua. Esto, no obstante, es s6lo posible en forma tedrica y
en la préctica, se recurre a aproximaciones. Los algoritmos semi-analiticos o semi-empiricos
proveen una solucién a los problemas de inversion, pues utilizan la relacién entre los compo-
nentes presentes en el agua y las propiedades 6pticas inherentes (IOPs, absorcién y dispersion)
para después relacionarlas con la reflectancia sensada remotamente (Lee, 2006). Algunas IOPs
son parametrizadas con datos medidos, y también utilizan ciertas aproximaciones para simpli-
ficar el problema (por ejemplo considerar que las IOPs varfan sélo en funcién de la Cl-a), lo que

hace que los algoritmos semianaliticos sean en cierto grado empiricos.

Los algoritmos empiricos propiamente dichos, por su parte, se obtienen mediante una
regresion estadistica entre radiancias o reflectancias en ciertas longitudes de onda y la concen-
traciéon de componentes especificos como el fitoplancton y los sedimentos en suspensién me-
didos in situ. Los algoritmos empiricos que se utilizan para estimar la biomasa fitoplancténica
hacen uso de las propiedades Opticas de la clorofila-a (que presenta mayor absorcién o menor re-
flectancia en la regién azul del espectro). La tendencia observada es que a medida que aumenta
la concentracidén de fitoplancton (Cl-a), la reflectancia disminuye en la regién del azul (0.4 um)
y aumenta en la region del verde (0.515-0.6 um). De esta manera, los algoritmos utilizan la
diferencia o el cociente de las reflectancias medidas en bandas ubicadas en estas dos regiones
del espectro y los relacionan con la concentracion de Cl-a. La ventaja de utilizar el cociente es
que se compensa parcialmente la influencia de otras sustancias que puedan estar presentes en el
agua y también se disminuyen algunos de los efectos producidos por la atmdsfera que no fueron

completamente eliminados con la correccion atmosférica.
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Los algoritmos empiricos se obtienen a partir de mediciones de campo de la concentracion
de Cl-a y de la radiancia proveniente del agua marina (L,,) o reflectancia teledetectada (R,y)
mediante una regresién del logaritmo de Cl-a y el logaritmo del cociente de las reflectancias
en el azul (4)) y el verde (4,). Estas longitudes de onda (4; y A) dependen del sensor que
se utilice (ver Capitulo 4, Seccién 4.1.3). La ventaja que tienen los algoritmos empiricos es
que son simples, faciles de derivar, implementar y probar. Pero debido a su naturaleza empirica,
generalmente tienen validez regional y son muy sensibles a cambios en el tipo y la concentracion

de las sustancias que se encuentren en el agua.

2.2.5 Ventajasy desventajas del sensoramiento remoto del mar

La teledeteccion desde satélites tiene numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que ofrece
frente a otros medios de observacién mds convencionales. Entre las ventajas se destaca la cober-
tura global, exhaustiva, panordmica y repetitiva de la superficie terrestre, sumado al formato
digital de almacenamiento de la informacién. Entre las principales desventajas, en la regién
visile e infrarrojo, se puede mencionar la interferencia debida a la presencia de la atmésfera y la
cobertura nubosa, que puede reducir notablemente la resolucién temporal en algunas zonas. En

la region de las microondas, en cambio, la atmdsfera y la cobertura nubosa no son limitantes.

El uso de la informacién satelital en el drea de color de mar, también presenta ciertas

limitaciones. Entre ellas pueden mencionarse:

1. la dificultad para estimar la concentracién de la Cl-a en aguas costeras debido a la pre-
sencia de sedimentos y materia organica disuelta coloreada que también modifican las

propiedades 6pticas del agua;

2. la presencia de nubes que limita adicionalmente el uso de este tipo de informacién, en

especial en altas latitudes;

3. la exactitud de los valores calculados mediante la aplicacién de algoritmos empiricos
desarrollados a partir de una gran base global de datos bio-6pticos, en la cual las aguas

del Hemisferio Sur se encuentran muy poco representadas, y

4. provee solamente informacién de la capa superficial del mar (primera profundidad 6ptica)
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No obstante, a pesar de las limitaciones e incertidumbres mencionadas, las estimaciones sateli-
tales proveen una informacién invaluable ya que se pueden comparar con valores medidos en el
campo y funcionar luego como entradas para modelos integrados, que permitan profundizar el

conocimiento sobre el funcionamiento y evolucion de los ecosistemas marinos.

2.2.6 Misiones orientadas a color de mar

Como ya fuera mencionado anteriormente, el primer sensor dedicado a la teleobservacion sateli-
tal del color del mar fue el Coastal Zone Color Scaner (CZCS), lanzado en 1978 por la NASA a
bordo del satélite Nimbus 7 (Sathyendranath, 2000). Si bien fue concebida como una misién de
prueba, superd todas las expectativas en cuanto a la importancia de los resultados y la magnitud
de las aplicaciones. Esta mision funcion6 hasta 1986 y tuvo que pasar casi una década para que

una nueva serie de sensores de color de mar mas sofisticados fueran puestos en Orbita.

El CZCS contaba con un nimero reducido de bandas en la regién visible del espectro
electromagnético (cuatro en el VIS, 1 en el NIR y 1 en el infrarojo térmico). El objetivo de la
misién fue bastante modesto, simplemente medir la radiacion proveniente del océano en esas
longitudes de onda con la finalidad de inferir la concentracioén de pigmentos de fitoplancton en
las capas superficiales del océano. A pesar de su nombre, los resultados obtenidos no fueron

aplicables a las zonas costeras debido a la complejidad de la composicién del agua.

La experiencia del CZCS y de las misiones posteriores ha dejado como ensefianza que la
teledeobservacion del color del mar es mucho mas compleja de lo que se creia inicialmente, por
lo que las nuevas generaciones de sensores para medir color de mar se han disefiado con mejores
resoluciones radiométricas y espectrales (Sathyendranath, 2000). En la tabla 2.1 figuran los
sensores que miden el color del mar que se encuentran actualmente en Orbita y algunas de sus
caracteristicas, tales como el satélite donde se encuentran, la fecha de lanzamiento, la franja de
barrido y la resolucién espacial y espectral. Actualmente, la Agencia Espacial Europea (ESA)
prepara para el 2015 el lanzamiento del sensor OLCI (Ocean Land Colour Instrument) a bordo
del satélite Sentinel-3, sucesor de MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer). OLCI
contard con 21 bandas, un disefio optimizado para minimizar el sun-glint y una resolucién de
300 m sobre toda la superficie terrestre (Fuente: http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_

the_Earth/Copernicus/Sentinel-3). Por su parte, la NASA esta trabajando en la misién PACE


http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3
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(Pre-Aerosol, Clouds, and ocean Ecosystem), otro satélite que brindard continuidad a los datos
MODIS y cuyo foco sera la obtencidn de datos globales de color de mar, nubes, y aerosoles en

la atmésfera (PACE Mission Science Definition Team, 2012).



Tabla 2.1: Sensores que miden color de mar que se encuentran actualmente en 6rbita (http://www.ioccg.org/sensors/current.html).

Sensor Agencia Satélite Fecha de Ancho de Resolucion Numero Cobertura Orbita
lanzamiento barrido (km) espacial (m) de bandas espectral
(nm)
COCTS CNSA HY-1B Abril 11, 2007 2400 1100 10 402 - 12,500 Polar
CZI1 (China) (China) 500 250 4 433 - 695
GOCI KARI/KIOST COMS Junio 26, 2010 2500 500 8 400 - 865 Geoestacionaria
(South Korea)
HICO ONR, DOD JEM-EF Sept 18, 2009 50 100 124 380 - 1000 15.8 érbitas p/d
y NASA Int. Space Stn.
MERSI CNSA FY-3A Mayo 27, 2008 2400 250/1000 20 402-2155 Polar
(China) (China)
MERSI CNSA FY-3B Nov 5, 2010 2400 250/1000 20 402-2155 Polar
(China) (China)
MERSI CNSA FY-3C 23 Sept 2013 2400 250/1000 20 402-2155 Polar
(China) (China)
MODIS-Aqua NASA Aqua Mayo 4, 2002 2330 250/500/1000 36 405-14,385 Polar
(USA) (EOS-PM1)
MODIS-Terra NASA Terra Dic 18, 1999 2330 250/500/1000 36 405-14,385 Polar
(USA) (EOS-AMI)
OCM-2 ISRO Oceansat-2 Sept 23, 2009 1420 360/4000 8 400 - 900 Polar
(India) (India)
VIIRS NOAA Suomi NPP Oct 28, 2011 3000 3757750 22 402 - 11,800 Polar
(USA)

001102] 024y 7 o[mide)
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2.2.6.1 La mision SABIA-Mar

La Comisién Nacional de Actividades Espaciales de Argentina (CONAE) conjuntamente con
la Agencia Espacial Brasilefia (AEB) estdn desarrollando la misién SABIA-Mar (Satélite Ar-
gentino Brasilefio para la Informacién del Mar). El principal objetivo de la misién es proveer
informacién y productos para el estudio de los ecosistemas marinos, el ciclo del carbono, la

dindmica costera y los habitats marinos.

Los sensores opticos del SABIA-Mar tendran bandas espectrales compatibles con los sen-
sores SeaWiFS, MODIS y MERIS. SABIA-Mar contard con una resolucién de 200 m para las
areas de interés que constituyen las zonas costeras y maritimas de Argentina y Brasil, como
asi también las aguas continentales de América del Sur; y una resolucién de 1 km para es-
tudios regionales y de cobertura global del océano. Esta dltima permite mantener una con-
tinuidad y compatibilidad con las demds misiones de color de mar (Siegel et al., 2013). Ademés,
SABIA-Mar contara con bandas similares a MODIS incluyendo algunas mas para mejorar la
correccion atmdsférica en aguas costeras y para estimar concentracion de material particulado

en suspension en aguas muy turbias (CONAE, 2013; Knaeps et al., 2012).
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Area de estudio

3.1 Descripcion general del area de estudio

El presente estudio se focaliz6 en la plataforma patagénica argentina (al sur de 38° S), talud
continental y parte del océano adyacente hasta los 55° O (area delimitada por la linea de trazo
rojo en la figura 3.1). Los limites de la plataforma continental estdn definidos por la linea
de costa, las corrientes de borde a lo largo del talud continental y la interfase mar-atmdsfera
(Figura 3.1). La plataforma continental Argentina tiene una superficie aproximada de 1.000.000
de km?, ocupando un 3.3% de las superficie total que cubren las plataformas continentales del

globo (Parker et al., 1997).

La plataforma patagdnica se extiende a partir de la costa con suave pendiente (< 1/1000),
escasa profundidad (< 200 m) y escaso relieve, hasta una zona donde su pendiente general
cambia bruscamente y las profundidades aumentan ripidamente hasta alcanzar 4000 o 5000
m (Parker et al., 1997). Este declive se denomina talud continental y mas alld del mismo se
encuentra la cuenca ocednica. La distancia entre la costa y el borde de la plataforma, en general
crece de Norte a Sur; a la altura de Bahia Blanca (Buenos Aires) el borde se encuentra a 170
km, frente a Puerto Deseado (Santa Cruz) a 350 km y frente a Bahia Grande (Santa Cruz) dicho

borde se encuentra a unos 850 km de la costa.

26
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Figura 3.1: Esquema de la circulacién sobre el Océano Atlantico Sudoccidental (ASO) donde
se muestra la Corriente Circumpolar Antartica (CCA), la de Malvinas (CM), la de Brasil (CB),
asi como la Zona de Confluencia de las corrientes de Malvinas y de Brasil (ZC). La batimetria
se muestra en tonos de gris y las lineas negras corresponden a las isobatas de 100, 200 y 1000
metros. El recuadro en linea punteada roja muestra el drea de estudio del presente trabajo. En
la plataforma se muestran los frentes térmicos medios de enero obtenidos a partir de imdgenes
satelitales de temperatura (gradiente superficial >0.05 °C km~!); los frentes de marea aparecen
en negro y el sistema frontal del talud como una zona rayada blanca y negra (adaptado de Rivas
et al. 2006; Dogliotti 2007).

3.2 Oceanografia fisica del area de estudio

3.2.1 Masas de agua

Las aguas subantarticas del extremo norte del Pasaje de Drake y de la Corriente de Malvinas
(CM) son la principal fuente de las masas de agua de la plataforma (Guerrero and Piola, 1997).
La Corriente de Malvinas es una rama de la Corriente Circumpolar que fluye hacia el norte a
lo largo del talud continental (Piola and Gordon, 1989), siendo la fuente principal de macro-

nutrientes (especialmente nitratos) que alimenta la intensa produccién de fitoplancton que se
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observa en la plataforma exterior (Brandhorst and Castello, 1971; Signorini et al., 2009). El
agua subantartica que ingresa a la plataforma entre las Islas Malvinas y Tierra del Fuego se ve
modificada sustancialmente por el aporte de aguas diluidas provenientes de la descarga de los
rios patagonicos, los canales fueguinos y el estrecho de Magallanes. La lengua de baja salinidad
que penetra desde el Estrecho de Magallanes forma la llamada Corriente Patagénica (Brandhorst
and Castello, 1971; Palma et al., 2008), que recorre la plataforma continental hacia el noreste,
siguiendo la orientacion de las isobatas. Procesos fisicos como el intercambio de calor y agua
con la atmésfera, la mezcla inducida por el viento y las mareas, la difusién y la mezcla lateral
alteran las caracteristicas del agua subantértica de la plataforma. El 4rea de estudio se encuentra
al sur del drea de influencia de las aguas del Rio de la Plata, cuya manifestacién en primavera
y en verano puede llegar aproximadamente hasta la latitud de Mar del Plata (Guerrero et al.,

1997).

La estratificacion de la columna de agua en la Plataforma Patagénica varia estacional-
mente. La termoclina se desarrolla en primavera, se intensifica en verano, decae en otofio y
se rompe completamente en el invierno (Piola and Rivas, 1997; Rivas and Piola, 2002). La
evolucidn estacional de la estratificacion vertical juega un rol importante en el intercambio de

nutrientes con la capa profunda y el mantenimiento del fitoplancton sobre la superficie.

En base a la distribucién espacial de salinidad en superficie Guerrero and Piola (1997)
han descrito la presencia de cuatro masas de agua sobre la plataforma continental. En la regién

patagénica se encuentran:

1. aguas costeras con baja salinidad (< 33,4 ups) en la boca del estrecho de Magallanes y

costa de la provincia de Santa Cruz;

2. aguas costeras con alta salinidad (33,8 — 34,0 ups), en zona central y sur de la Provincia

de Buenos Aires, y en el interior de los golfos San Matias y Nuevo;

3. aguas de plataforma media o central de moderada salinidad (33,4 — 33,7 ups), a lo largo

de la plataforma central desde ~ 40° S hasta ~ 55° S;

4. aguas de la plataforma externa o talud de alta salinidad (33,7 — 34,0 ups), en la franja

externa de la plataforma continental.
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3.2.2 Circulacion

La circulacién en la regién ocednica esta dominada por el flujo en sentido opuesto de las Co-
rrientes de Malvinas y de Brasil (CB). La corriente fria de Malvinas (de baja salinidad y rica
en nutrientes) se origina a partir de las aguas de la Corriente Circumpolar Antértica (CCA) y
fluye hacia el norte desde el pasaje Drake a lo largo del talud continental hasta encontrarse con
la corriente cdlida de Brasil de origen subtropical (de alta salinidad y pobre en nutrientes) en
la llamada Zona de Confluencia (ZC), a partir de la cual ambas corrientes se separan del talud

continental y se dirigen hacia el océano abierto (Piola and Rivas, 1997).

Las mediciones de corrientes en la plataforma continental son pocas y de corta duracion,
por lo que resultan inadecuadas para revelar los rasgos de la circulacién general (Piola and Rivas,
1997). La circulacién media se infiere generalmente a partir de la distribucién de propiedades
fisico-quimicas, indicadores bioldgicos y modelos fisico-matemadticos. En la regién sur de la
plataforma la circulacién depende del viento local, la propagacion de las ondas de marea, la
descarga de agua dulce y la influencia de las corrientes profundas (Sabatini et al., 2004). Los
vientos del Oeste predominan todo el afio e inducen una circulacién media superficial hacia el
NNE (nor-noreste). La distribucién horizontal de propiedades fisico quimicas (Brandhorst and
Castello, 1971), la distribucién y abundancia de microorganismos plancténicos, asi como resul-
tados de modelos numéricos (Palma et al., 2004) sugieren la existencia de una corriente media
permanente en la direccion NNE, denominada por Brandhorst and Castello (1971) como la Co-
rriente Patagénica (CP). Esta corriente estd formada por aguas de baja salinidad provenientes
del estrecho de Magallanes y del desprendimiento de aguas de la CCA que se extienden hacia el
NNE préximo a la costa hasta los 47° S, donde se separan para ubicarse en la plataforma central

(Guerrero and Piola, 1997).

3.2.3 Zonas Frontales

Los frentes son zonas en las que se observan cambios horizontales abruptos de temperatura y/o
salinidad. Son relativamente angostos y se caracterizan por una intensificacion de los gradientes
horizontales de propiedades fisicas y quimicas que separan dreas mds extensas con diferente
estructura vertical. Los frentes y las corrientes asociadas juegan un papel importante en el

transporte de calor y sal, en la interaccién mar-atmésfera y en el funcionamiento del ecosistema.
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Los procesos fisicos asociados con la formacion de los frentes median el pasaje de agua de un
lado (homogéneo y rico en nutrientes) hacia el otro (estratificado) del frente y son probablemente
los responsables de la mayor biomasa y tasa de crecimiento del fitoplancton que se observa en

el frente.

Sobre la Plataforma Patagénica encontramos dos tipos de frentes: los frentes costeros de
marea y el frente del talud bordeando la plataforma exterior. Estos dos tipos de frentes delimitan
masas de aguas con diferentes caracteristicas definidas en funcién de la salinidad (Guerrero and

Piola, 1997).

El frente del talud separa aguas estratificadas de la plataforma de las aguas de la CM
(Carreto et al., 1995). Este frente puede rastrearse desde el banco de Burdwood hacia el norte
bordeando el talud, rodeando las islas Malvinas hasta la zona de Confluencia de la CM y la CB
(Acha et al., 2004). A diferencia de los frentes de marea, los frentes de talud son mas estables

ya que estan fuertemente controlados por la topografia.

Los frentes de marea ocurren en regiones someras en donde las corrientes de marea son
moderadas o fuertes. Surgen debido al balance entre el calentamiento producido por la radiacién
solar que tiende a estratificar la columna de agua y las corrientes de marea que producen mezcla
turbulenta por friccién con el fondo y la costa y tienden a destruir dicha estratificacién. Estin
caracterizados por tres tipos de agua de diferentes temperaturas: el agua superficial estratificada,
el agua de fondo estratificada y el agua costera homogénea. En la zona superficial estratificada,
el fitoplancton aumenta rapidamente en el inicio de la primavera debido a la presencia de nutrien-
tes siguiendo el desarrollo de la termoclina. Luego, los niveles de crecimiento fitoplancténico se
estabilizan y permanecen constantes hasta el verano, durante el cual las bajas concentraciones
de nutrientes limitan la actividad. En esta region estratificada las concentraciones de clorofila
duplican a las de la zona homogénea. La zona costera homogénea estéd limitada por condiciones
de luz, mas que por nutrientes, debido a que la mezcla vertical limita el tiempo en que los orga-
nismos permanecen cerca de la superficie iluminada. La parte profunda del lado estratificado del
frente no recibe luz suficiente para que se produzca fotosintesis a niveles significativos (Sharples
and Simpson, 2009), mientras que en la zona de transicién se dan las condiciones mas favorables

para el crecimiento del fitoplancton.
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Los frentes de marea en la PCP (Plataforma Continental Patagdnica) se desarrollan en ve-
rano entre las aguas costeras verticalmente homogéneas y las aguas estratificadas de la plataforma
media (Carreto et al., 1986). La amplitud de las mareas en la PCP es de las mds altas del mundo y
genera una gran disipacion de energia debido a la friccién con el fondo produciendo una intensa
mezcla vertical y horizontal generando frentes que separan la regién estratificada de la vertical-
mente homogénea, mas rica en nutrientes. La existencia de este tipo de sistemas frontales fue
descripta por medio de simulaciones numéricas para la regién noreste de la peninsula Valdés, a
ambos extremos del Golfo San Jorge, a lo largo de casi toda la costa entre los 50° S y la Isla de
los Estados, alrededor de las Islas Malvinas y, con menos intensidad, en el banco de Burdwood
(Glorioso and Flather, 1995). Estos resultados fueron luego corroborados por Palma et al. (2004)
utilizando un modelo barotrépico con mayor resolucién. A su vez, se encontré una buena co-
rrespondencia entre la posicion de dichos frentes y los gradientes de temperatura superficial de
verano estimados a partir de informacién de temperatura superficial del mar (SST, Sea Surface
Temperature) del sensor AVHRR (Palma et al., 2004). Se han encontrado, por otra parte, valores
altos de clorofila satelital asociados a dichos frentes mareales (Rivas, 2006; Romero et al., 2006;

Saraceno et al., 2005), constituyendo otro pardmetro para su identificacion.

Los frentes como entidades fisicas se caracterizan por regiones espacialmente limitadas,
pero las zonas de alta productividad asociadas generalmente ocupan dreas de mayor extension e
inclusive pueden encontrarse a uno u otro lado del frente fisico (Sharples and Simpson, 2009).
Las imdgenes satelitales muestran una clara evidencia de la coincidencia entre altas concentra-
ciones de clorofila y la ubicacién de los frentes. Sin embargo, la extension espacial de las zonas
de méaxima clorofila (= 1-10 km) es tipicamente un orden de magnitud mayor que la extensién

de la regién de convergencia (= 100 m) (Sharples and Simpson, 2009).

3.3 Biologia del area de estudio

La plataforma del Atlantico Sudoccidental estd dominada principalmente por grupos de fito-
plancton como diatomeas y dinoflagelados (Schloss et al., 2007; Almandoz et al., 2007). No ob-
stante, al igual que la distribucion de la biomasa fitoplanténica, la composicion de la comunidad
también muestra una distribucion heterogénea (Negri et al., 1992). Algunos florecimientos fi-

toplancténicos en la plataforma han sido caracterizados por la dominancia de diferentes grupos
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taxondmicos: diatomeas y dinoflagelados al norte de los 41° S (Carreto et al., 1981); floreci-
mientos de diatomeas, dinoflagelados y cocolitoféridos en el talud (Carreto et al., 1986; Sig-
norini et al., 2006; Negri et al., 2007; Garcia et al., 2008b; Sabatini et al., 2012); dinoflagelados
en Bahia Grande cerca de los 51° S (Gémez et al., 2011; Sabatini et al., 2012); y Synechococcus
sp. en los meses de verano en la estacion costera EPEA (38° 28’ S, 57° 41’ O; Silva et al. 2009).
Moreno et al. (2012) y Segura et al. (2013), en estudios sobre los tipos funcionales de fitoplanc-
ton en el mar Argentino, encontraron que las diatomeas dominan el micro-fitoplancton (tamafio
de células entre 20 y 200 um) al sur del talud continental, los dinoflagelados se encuentran en
mayor proporcidn en zonas cercanas a Peninsula Valdés, el nanofitoplancton (tamaiio de células
entre 2 y 20 um) fue abundante en plataforma media y cerca de Mar del Plata, y el picofito-
plancton (tamafio de células entre 0.2 y 2 um) se encontrd en las areas frontales del sur (Bahia

Grande).

Las zonas frontales descriptas anteriormente juegan un papel muy importante en los pro-
cesos ecoldgicos, ya que al dar cuenta de una importante biomasa fitoplancténica y produc-
tividad primaria (Carreto et al., 1986, 1995), promueven el desarrollo de densas poblaciones
de organismos zooplancténicos herbivoros (Sabatini and Martos, 2002), ofrecen zonas de ali-
mentacién y/o reproduccion para especies neriticas como peces y calamares (Ehrlich, 2000) y
actiian como 4reas de retencion de larvas de especies benténicas, como la vieira patagénica, pro-
moviendo asi el asentamiento de bancos de organismos adultos (Bogazzi et al., 2005). Algunos
de estos peces y especies de calamares son de gran importancia comercial regional y global
(Food and Agricultural Organization, 1994). Las aves marinas también concurren a alimentarse
a las zonas frontales. Grandes albatros y petreles se alimentan de peces, calamares y crustaceos
en el frente del talud (Copello et al., 2011). Otras especies de aves, tales como gaviotas y
gaviotines (depredadoras de superficie) asi como pingiiinos y cormoranes (buceadores), tienen
densas colonias reproductivas a lo largo de la costa patagénica cuya distribucién parece estar
muy relacionada con la ubicacién de los frentes costeros (Yorio et al., 1998). También algunos
mamiferos marinos, como por ejemplo elefantes marinos, se alimentan en zonas cercanas a los

frentes (Campagna et al., 1998).
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3.4 Estudios satelitales en la Plataforma Argentina

Los primeros anélisis de datos in situ en el Mar Argentino sugirieron la existencia de parches de
alta concentracién de clorofila (> 3-5 mg/m3 ) al oeste del nicleo de la Corriente de Malvinas
en el verano, y valores significativamente mas bajos en el invierno (Brandhorst and Castello,
1971). La informacidn satelital aportada posteriormente por el CZCS reveld que la regién de
altas concentraciones de Cl-a forma una faja casi continua localizada cerca del talud continental
durante la primavera y el verano (Podesta, 1997; Longhurst, 1998). Posteriormente, el analisis
de 5 afios de datos semanales de SeaWiFS revel6 oportunamente que la zona del talud conti-
nental estd caracterizada por un fuerte ciclo anual en la concentracién de clorofila (Garcia et al.,
2004). Esta regién es relevante en el ciclo de vida de varias especies econdmicamente impor-
tantes (Acha et al., 2004). Otros estudios que han contribuido al conocimiento de la variacién
de la concentracién de clorofila satelital en la plataforma continental argentina son: Lutz et al.
2006; Rivas et al. 2006; Romero et al. 2006; Dogliotti 2007; Dogliotti et al. 2009, 2014; Garcia
et al. 2005, 2006; Lutz et al. 2010.

Existen también reportes de altas concentraciones de clorofila al interno de la plataforma
continental, en la zona cercana a Peninsula de Valdés en primavera (Carreto et al., 1986) y en
plataforma media, extendiéndose desde los 45° S hasta el extremo sur de Sudamérica en verano
y otofio (Carreto et al., 2007). Los florecimientos de verano-otofio en el sur de la Patagonia
ocurren aguas afuera de una serie de frentes cercanos a la costa que también delimitan regiones

de alta captacion de CO; de la atmdsfera (Bianchi et al., 2005).

En general, los estudios sugieren que la plataforma patagénica presenta una gran varia-
bilidad en la clorofila satelital en comparacion con otras regiones oceanicas del mundo (Gregg
and Conkright, 2002; Gregg et al., 2005). No obstante, la estructura de la distribucién de la
clorofila, sus variaciones temporales, las variaciones en la ocurrencia de florecimientos y los
mecanismos que mantienen estos ecosistemas son pobremente comprendidos. Asi, el propésito
de este estudio es describir y caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las floraciones
algales en la Plataforma Continental y Talud en la regién Patagénica a través del analisis de una

serie mds larga de imédgenes que llega hasta el presente.
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Caracteristicas de los datos

MODIS-Aqua

4.1 Introduccion

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un instrumento clave a
bordo de los satélites Terra y Aqua. El satélite Terra atraviesa el ecuador de norte a sur en la
mafiana (10:30 AM, hora local de la zona), mientras que el satélite Aqua lo hace en el sentido
contrario por la tarde (1:30 PM, hora local de la zona). El instrumento MODIS es un radiémetro
con bandas en el visible e infrarrojo para el sensado de fendmenos en tierra y océanos (http:
/lmodis.gsfc.nasa.gov/). La cobertura de la totalidad de la superficie terrestre toma de 1 a 2 dias,
con un ancho de barrido (swath) de 2330 km. Tiene 36 bandas espectrales con alta sensibilidad
radiométrica (12 bits) entre las longitudes de onda 0.405 y 14.385 um. De estas bandas, 16
son utilizadas para aplicaciones relacionadas al color del mar (Tabla 4.1) y el resto para las
relacionadas a las aplicaciones terrestres y a la atmdsfera. Los datos de la cobertura terrestre se
adquieren en tres resoluciones espaciales: 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), y 1000 m (las
restantes 29 bandas). Desde su lanzamiento, el sensor MODIS ha provisto informacion valiosa
a escala global y regional titil para entender los procesos dinamicos que ocurren en la tierra,
los océanos y las capas bajas de la atmoésfera, predecir los cambios futuros y asistir la toma
de decisiones. Algunas caracteristicas de las bandas de MODIS asociadas a color de mar se

muestran en la Tabla 4.1.
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En esta tesis se usardn datos provenientes del sensor MODIS a bordo del satélite Aqua y
en este capitulo se describirdn las principales caracteristicas de los mismos. Ademads, se presenta
aqui un estudio de la disponibilidad de datos vélidos en el 4rea de estudio, ya que debido a la
latitud, la regién sur de la plataforma argentina tiene una gran cobertura nubosa especialmente
en épocas invernales. Dado que los estudios de color del mar se basan en observaciones en el
rango del visible (Capitulo 2) la cobertura nubosa constituye una de las principales limitaciones
en el uso de técnicas de teleobservacion espacial.

Tabla 4.1: Bandas del sensor MODIS asociadas a color de mar (Fuente: http://oceancolor.gsfc.
nasa.gov/DOCS/modis_hires/).

Banda Longitud de Ancho de Resolucion

onda (nm) banda (nm) espacial (m)
8 412 15 1000
9 443 10 1000
3 469 20 500
10 488 10 1000
11 531 10 1000
12 551 10 1000
4 555 20 500
1 645 50 250
13 667 10 1000
14 678 10 1000
15 748 10 1000
2 859 35 250
16 869 15 1000
5 1240 20 500
6 1640 35 500
7 2130 50 500

“La banda 1640 no es funcional en MODIS/Aqua

4.1.1 Niveles procesamiento de los productos de color de mar de MODIS

De acuerdo al procesamiento aplicado por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), los datos disponibles del sensor MODIS se clasifican en diferentes niveles. Los datos
de nivel O son los datos del instrumento en cuentas digitales (o digital numbers) sin ningtin
tipo de procesamiento y en su resolucién original, los datos de nivel 1A contienen una refe-
rencia temporal juntamente con los pardmetros necesarios para efectuar su calibracién y geo-
referenciacion, mientras que los de nivel 1B tienen aplicadas las calibraciones radiométricas.
Las variables geofisicas que se obtienen luego de aplicar la calibracién del sensor, las cor-
recciones atmosféricas y los algoritmos bio-Opticos correspondientes a los datos de nivel 1,

conforman los datos o productos de nivel 2. Los productos estindard de nivel 2 provistos por
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el sitio de Ocean Color de NASA contienen 20 pardmetros geofisicos por cada pixel (fuente:

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/R2009/12prod/):

1. aot_869: espesor Optico de los aerosoles en 869-nm,
2. angstrom: exponente de aerosoles Angstrom en 443-nm relativo a 869-nm,

3. diez reflectancias sensadas remotamente para las bandas 412-nm a 678-nm (Rrs 412 a

Rrs_678),
4. chlor_a: concentracién de clorofila-a en mg/m?>,
5. Kd_490: coeficiente de atenuacion difusa para la banda 490-nm,
6. pic: carbono particulado inorganico,
7. poc: carbono particulado organico,
8. cdom_index: indice de material orgdnico coloreado disuelto,
9. par: radiacion fotosintética media disponible diariamente,
10. ipar: radiacion fotosintética instantdnea disponible,

11. nflh: altura de la linea de fluorescencia normalizada.

Ademas, existen 32 indicadores de calidad o flags asociados con cada pixel indicando
si hubo fallas en los algoritmos o condiciones particulares de alerta para ese pixel. La Tabla
4.2 muestra los indicadores de calidad obtenidos en los productos de nivel 2. Los productos de
nivel 2 pueden ser luego mapeados a una grilla regular de diferentes resoluciones espaciales y

temporales, dando lugar a los datos de nivel 3.

Existen dos tipos de productos de nivel 3: los binned y los SMI (Standard Mapped
Image). Estos productos son generados por la NASA, y a partir del dltimo reprocesamiento
(2014) comenzaron a distribuirse en formato netCDF4 (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
reprocessing/OCReproc2014-0.html). Anteriormente, se distribuian en formato HDF4 (Hie-
rarchical Data Format). Cada producto de nivel 3 binned corresponde a los datos acumulados
de todos los productos de nivel 2 para un periodo de tiempo (diario, 8 dias, mensual, etc.) y

una cierta resolucién espacial, almacenados en una representacién global de celdas de igual
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Tabla 4.2: Indicadores de calidad (flags) obtenidos en productos nivel 2 de Ocean Color
(Fuente:http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/VALIDATION/flags.html). Los indicadores en rojo
son luego utilizados como mascara en el nivel 3.

Flag Nombre Descripcion
01 ATMFAIL Falla en la correccién atmosférica
02 LAND Pixel sobre tierra
03 PRODWARN  Una o mas alertas en el producto
04 HIGLINT Alta reflexi6n especular (sunglint)'
05 HILT Radiancia observada muy alta o saturada?
06 HISATZEN Angulo cenital de observacién alto (>60°)
07 COASTZ Pixel en aguas poco profundas
08 spare flag de repuesto
09 STRAYLIGHT  Probable contaminacién por pixel brillante’
10 CLDICE Probable contaminacién por nubes o hielo

11 COCCOLITH  Deteccion de cocolitoféridos
12 TURBIDW Deteccidn de aguas turbias
13 HISOLZEN Angulo cenital solar alto (>70°)

14 spare flag de repuesto

15 LOWLW Radiancia emergente muy baja (sombra por nubes)
16 CHLFAIL Falla derivada del algoritmo del producto

17 NAVWARN Calidad de navegacion reducida

18 ABSAER Posible aerosol absorvente (deshabilitado)

19 spare flag de repuesto

20  MAXAERITER Iteraciones por aerosol excedieron el maximo
21 MODGLINT  Moderada contaminacién por brillo solar

22 CHLWARN Calidad reducida del producto derivado

23 ATMWARN Alerta por correccion atmosférica

24 spare flag de repuesto

25 SEAICE Posible contaminacién por hielo marino

26 NAVFAIL Mala navegacion

27 FILTER Pixel rechazado por filtro definido por usuario
28 SSTWARN SST - Calidad reducida

29 SSTFAIL SST - Mala calidad

30 HIPOL Alto grado de polarizacion

31 PRODFAIL Falla derivada del producto

32 spare flag de repuesto

1§ la reflectancia del brillo excede 0.005
2En MODIS, este flag se aplica cuando se satura el sensor.
3MODIS, SeaWiF$S

area. Por su parte, los productos SMI son imédgenes de los productos binned, es decir, los datos
en cada producto mapeado representan una imagen de cada uno de los pardmetros geofisicos
enumerados anteriormente. Cada producto SMI representa la composicién de los datos en el
periodo de tiempo cubierto por el producto parental. Se utiliza la media aritmética en cada caso
para obtener el valor del pardmetro para los puntos de la grilla a partir de los productos binned

(Antoine, 2004).
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4.1.2 Producto R,; MODIS

La magnitud fundamental que se pretende derivar a partir de los sensores que miden el color
del mar es la distribucién espectral de la radiacién solar que proviene de su superficie a partir
de la radiacion que llega al tope de la atmoésfera (TOA). La mayor parte de esa radiancia a tope
de atmdsfera es luz reflejada por las moléculas de aire, aerosoles y otras sustancias presentes
en la atmésfera; y esas contribuciones deben ser precisamente modeladas y removidas de la
sefal observada. Del mismo modo, las contribuciones de la superficie del mar (que constituyen
ruido y no, datos de interés) y el reflejo especular de la luz solar en el campo de visién del
sensor deben ser estimadas y removidas. Por ultimo, los efectos de atenuacién de los gases
atmosféricos y las pérdidas debidas a la dispersion de la sefal al atravesar la atmédsfera también
se deben corregir. Este proceso de remover la sefial proveniente de la atmdsfera y la superficie
del agua para obtener la radiancia que proviene del agua (dato de interés) a partir de la radiancia

total en el tope de la atmdsfera es lo que tipicamente se conoce como correccion atmosférica.

Las radiancias emergentes obtenidas, L,, (1), en cada longitud de onda central de las
bandas del sensor, A, son luego normalizadas para remover los efectos remanentes de la ori-
entacion solar y la atenuacion atmosférica de la radiacion descendente y obtener finalmente
la radiancia emergente normalizada, nL,,(1). La Reflectancia teledetectada o sensada remota-
mente, R5(A), se obtiene dividiendo por la irradiancia solar extra-terrestre media Fy(A ) (Fuente:
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/atbd/rrs). A partir de estos productos se obtienen luego, por
ejemplo, productos como la concentracién de clorofila como se verd en la proxima seccidén

4.1.3).

4.1.3 Producto Cl-a MODIS

El algoritmo que se encuentra operativo actualmente para la estimacion de la concentracién de
clorofila-a superficial para los productos MODIS es el OC3Mv6 (Ocean Color Version 6). Este
algoritmo, como aquellos utilizados para los productos de otros sensores publicados por el sitio
Ocean Color de la NASA! (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/R2009/0cv6/),
estd basado en el trabajo de O’Reilly para el sensor SeaWiFS (O’Reilly et al., 1998; O’Reilly
and 24 Coauthors, 2000) ajustado para las bandas de MODIS y ha sido actualizado utilizando

1CZCS, SeaWiFS, OCTS, MERIS, VIIRS
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datos in situ de la base de datos NOMAD version 2. NOMAD (NASA bio-Optical Marine Al-
gorithm Dataset) es una base de datos bio-Opticos globales de acceso publico que se utiliza en
el desarrollo de algoritmos y la validacién de datos de color de mar. Los productos con los que
cuenta incluyen observaciones simultdneas de radiancia emergente y concentracién de clorofila-
a, junto con metadatos relevantes como: fecha, hora, coordenadas y flags de procesamiento.
Los datos de esta base abarcan un amplio rango de tipos de aguas desde la costa hasta regiones
de mar abierto que fueron recolectados por miembros del programa de biologia y bioquimica
marina de la NASA y por voluntarios de la comunidad internacional. Si bien esta base de datos

bio-dpticos es bastante grande existen muchas regiones que no estn representadas (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Distribucién de datos in sifu de la base de datos NOMAD (Fuente: http://seabass.
gsfc.nasa.gov/wiki_filessyNOMAD/files/).

La forma funcional del algoritmo corresponde al mejor ajuste del logaritmo de la variable
geofisica (Cl-a) en relacién al logaritmo de cocientes de reflectancias medidas por el sensor. La

forma funcional especifica del algoritmo OC3Mv6 es:

Cl —a= 10a0+alR+a2R2+a3R3+a4R4’ (41)
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donde
R = 1og10(R;§) 4.2)
_ Rrs(A1)
R = loglo <M . (43)

Rﬁ es el cociente de las reflectancias detectadas en dos longitudes de onda, donde A,
corresponde a una banda en el azul y A, corresponde a una banda en el verde. Para el caso

especifico del algoritmo OC3M usado por MODIS:
A =443 y 489nm
Ao = 547nm
y se utiliza el valor mdximo de los diferentes cocientes.

Los valores de los coeficientes ao, . .., a4 se publican en la padgina web de Ocean Color de
la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/R2009/ocv6/). Los valores corres-

pondientes a la version 6 son los siguientes:

ap = 0.2424
ap = —2.7423

a = 1.8017 (4.4)
a3 = 0.0015

as = —1.2280.

4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Datos utilizados en este trabajo

Para este trabajo de tesis se utilizaron productos SMI (Standard Mapped Image) de nivel 3

del sistema MODIS/Aqua para el periodo 2003-2013 disponibles en: http://oceancolor.gsfc.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/R2009/ocv6/
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html

Capitulo 4. Caracteristicas de los datos MODIS-Aqua 41

nasa.gov/PRODUCTS/product_level _desc.html. Particularmente, se utiliz6 el producto concen-
tracién de clorofila-a (Cl-a OC3Mv6) en mg/m? y el producto de Reflectancia sensada remota-
mente (R,;) en sr™! en la banda 667 nm (rojo) para enmascarar posibles falsos florecimientos
detectados por Cl-a en zonas costeras (Morel 1988 y modificado en http://oceancolor.gsfc.nasa.
2ov/REPROCESSING/SeaWiFS/R4/masks_n_flags.htmI#SEC2). La resolucion espacial de am-
bos productos es de aproximadamente 4.6 km de lado y corresponden a composiciones (media
aritmética) de 8 dias. Se eligié esta combinacién de resoluciones atendiendo a un compromiso
entre el fendmeno de interés y la calidad de los datos que pudieran obtenerse. Si bien existen
productos de mayor resolucién temporal (1 y 3 dias) y otros de menor resolucién espacial (9 km
de lado), los primeros fueron descartados por ser mds ruidosos en lo referente a cobertura de
nubes (y falta de datos) y los segundos, porque no permitirian detectar florecimientos de menor
extension espacial. Los productos L3 no mantienen la informacién de cada uno de los flags de
L2 (Tabla 4.2), sino que los mismos son reunidos en un tnico valor (-32767) que indica la no
validez del dato en un dado pixel, que puede deberse a uno o mas flags (indicados en rojo en la

Tabla 4.2).

Cabe también destacar que existe un tipo especial de florecimiento debido a especies de
cocolitoféridos, microalgas recubiertas por placas de carbonato de calcio. Los florecimientos de
estas especies son mayormente detectadas por medio de sensores remotos en su estadio final,
cuando por la senescencia de las algas se desprenden las mencionadas placas, generando una
alta reflectividad en el espectro visible (Garcia et al., 2011). Por sus caracteristicas, estas es-
pecies juegan un papel fundamental en el ciclo biogeoquimico del carbono y su dindmica tiene
implicancias relacionadas al cambio climéatico. No obstante, para estudiar este tipo particular de
florecimientos se deberian utilizar productos de nivel 2, ya que en el producto de nivel 3 que se
utilizé para esta tesis los florecimientos de cocolitoféridos se encuentran enmascarados (Tabla
4.2). Por esta razén, los florecimientos de estas algas no fueron especificamente abordados en

este trabajo.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/SeaWiFS/R4/masks_n_flags.html#SEC2
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/SeaWiFS/R4/masks_n_flags.html#SEC2
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4.2.2 Metodologia

4.2.2.1 Obtencion y procesamiento productos MODIS-Aqua L3

Los productos SMI de nivel 3 de clorofila (Cl-a) y reflectancia sensada remotamente (R ) fueron
obtenidos del sitio de Ocean Color de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/
product_level_desc.html). Los productos se obtuvieron como archivos HDF4 comprimidos (.bz2),

cuyo nombre tiene el siguiente formato

AYYYYDDDYYYYDDD.L3m_8D_CHL _chlor_a_4km,

que permite obtener en forma rdpida informacion sobre el nivel de procesamiento y fecha de

adquisicién de la imagen segin el siguiente c4digo:

A20030012003008.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km

A: MODIS/Aqua

2003: Year at start

001: Day of year (DOY) at start

2003: Year at end

008: Day of year (DOY) at end

L3m: Level 3 data, mapped (Projection: Plate carrée)

8D: 8 day composition

CHL: Chlorophyll a concentration product

chlor_a: algorithm used 107 (a0 + al*X + a2*X"2 + a3%X"3 + ad*X"4)

4km: 4.6km pixel size (8640x4320 image, 2.5 minute resolution).

Los archivos .bz2 fueron descomprimidos e importados en GRASS GIS (GRASS De-
velopment Team, 2014) para su procesamiento y andlisis (para mdas detalles de la metodologia
utilizada ver Apéndice A, secciones A.1.1 y A.1.2). Una vez dentro del GIS, los 506 mapas
globales de Cl-a y los 506 (11 afios de 46 mapas por afio) de R, fueron recortados a los limites

del drea de estudio (38° - 55° S, 55° - 70° O; Capitulo 3).

Posteriormente, siguiendo las instrucciones de la seccion MODIS en http://grasswiki.

osgeo.org/wiki/MODIS#Chlorophyll-a_.28Level _3.29 se gener una paleta de colores especifica


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/product_level_desc.html
http://grasswiki.osgeo.org/wiki/MODIS#Chlorophyll-a_.28Level_3.29
http://grasswiki.osgeo.org/wiki/MODIS#Chlorophyll-a_.28Level_3.29
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para los datos de Cl-a. Lo recomendado en los metadatos es mostrar los datos entre 0,01 y 20 en
escala logaritmica. Se utilizé como base la paleta de colores sugerida por el sitio Ocean Color
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/colorbars.html) que va de 0 a 255. Se realiz6 un
andlisis del rango de valores presentes en la serie de Cl-a y se establecié 0.05 como valor minimo
para la paleta de colores. Luego, se transformé la paleta de colores de la NASA (0-255) al rango

de valores de cl-a (0.05-20) a partir de la siguiente ecuacién:

# secuencia en escala logaritmica entre 0,05 y 20, de tamano 255

x=exp (log (10)xseq(logl0(0.05),10g10(20),length.out=255))

Posteriormente, se procedié a enmascarar la tierra. Los productos nivel 3 de MODIS
tienen un solo indicador de calidad o flag, por lo que no se distingue entre datos no validos
por corresponder a la cobertura terrestre de datos no validos por otros motivos (Tabla 4.2). Es
decir, todos los flags del nivel 2 se transforman en un dnico valor en el nivel 3 (-32767). Por
tal motivo, y dado que era de particular interés en esta tesis cuantificar la cantidad de datos no
vélidos en el océano, se generd una mdscara de tierra especial para el drea de estudio. A tal fin,
se recortaron, generalizaron y combinaron archivos vectoriales correspondientes al territorio de
la Republica Argentina, las Islas Malvinas y Chile obtenidos del sitio de Global Administrative

Areas (http://www.gadm.org/).

4.2.2.2 Registro de mapas en series de tiempo: Trabajo con médulos temporales en

GRASS GIS

Para poder trabajar con todas las imdgenes como base de datos espacio-temporal (‘“spatio-
temporal raster data set”) se debe primero registrar todos los mapas que la constituyen. Esto
significa que se debe asignar fecha de inicio y final a cada mapa (o establecer el intervalo tem-
poral entre ellos), para generar lo que visualmente es un cubo de datos con las tres dimensiones:
X, y, tiempo (Figura 4.2). Para esto se utiliz6 un programa de Python (extract_date.py, Seccidén
A.2 en Apéndice A) el cual genera una lista de todos los mapas y sus correspondientes fechas
de comienzo y final utilizando la informacién que provee el nombre de cada archivo como se
vio anteriormente (Seccién 4.2.2.1). El script usa la libreria datetime de Python y convierte

las partes del nombre del archivo correspondientes que estan en DOY (Day of year) en fechas



http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/colorbars.html
http://www.gadm.org/
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calendario de comienzo y final (S6ren Gebbert, pers. com.). El resultado es una lista como la

siguiente:

A20030012003008.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2003-01-01 00:00:00]2003-01-09 00:00:00
A20030092003016.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2003-01-09 00:00:00|2003-01-17 00:00:00
A20030172003024.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2003-01-17 00:00:00]2003-01-25 00:00:00

A20133452013352.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2013-12-11 00:00:00/2013-12-19 00:00:00
A20133532013360.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2013-12-19 00:00:00]2013-12-27 00:00:00
A20133612013365.L3m_8D_CHL_chlor_a_4km_arg|2013-12-27 00:00:00/2014-01-01 00:00:00

que permite crear las bases de datos espacio-temporales (strds) y registrar los mapas en ellas

(Detalles de cédigos en el Apéndice A, Seccidn A.2) para su posterior procesamiento y analisis.

(a)

S

(b)

I 2014

[ 2012

} 2010Time
2008

Figura 4.2: Representacion grafica de la serie de tiempo (a) y el cubo espacio-tiempo (b) para
el drea de estudio.
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4.2.2.3 Analisis de disponibilidad de datos validos

Una vez creada la base de datos espacio-temporal, se realizé un andlisis de la variacién en la
disponibilidad de datos vélidos del producto de Cl-a para el drea de interés en términos de por-
centaje de datos vélidos en toda la serie y climatolégicamente > para cada mes del afio. El
conteo de datos vélidos se realizé s6lo para los pixeles que correponden al agua sin consid-
erar los pixeles de la tierra que fueron enmascarados como se describié anteriormente (Seccidén
4.2.2.1). Las tablas con los conteos de datos vélidos por imagen fueron importadas al software
R (R Core Team, 2014) donde se realizaron los andlisis pertinentes para obtener los valores
medios, minimos, maximos y de desvio en los porcentajes de datos vélidos para toda la serie,

por aflo y por mes.

Se realiz6 también el mapeo de los porcentajes de datos validos en el drea de estudio
para todo el periodo y a modo de climatologia para los distintos meses del afo. En el primer
caso, se realizd el conteo de datos validos a lo largo de la dimensién temporal en cada pixel del
drea. Se obtuvo un mapa de conteos que luego fue llevado a porcentajes para una comprension
ma4s directa. Para la climatologia mensual se procedié de manera similar. Se realizaron en
primera medida conteos de datos vélidos agregando la serie mensualmente, y luego se sumaron
los conteos correspondientes a cada mes a lo largo del periodo de estudio. Las sumatorias de
datos vélidos en cada pixel para cada mes (Enero, Febrero, etc.) entre 2003 y 2013 fueron
luego transformadas a porcentajes (detalles de los comandos utilizados pueden encontrarse en

la Seccién A.3 del Apéndice A).

4.3 Resultados

En general, al considerar todo el periodo de estudio, se encontré que el porcentaje de datos
validos disminuye hacia el sur, llegando a valores entre 35% y 40% en el extremo sur del area
de estudio. Los menores porcentajes de datos vdlidos en la plataforma se observan en zonas

costeras de Santa Cruz, Tierra del Fuego e Islas Malvinas (Figura 4.3).

2Climatologia, en el contexto del estudio del color del mar y de este trabajo, hace referencia a la caracterizacién
estadistica de una variable para un determinado periodo a lo largo de los afios. Climatologia mensual de enero es,
por ejemplo, el promedio de todas las imagenes de enero de todos los afios del periodo de estudio.
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Figura 4.3: Porcentaje total de datos validos en el periodo 2003-2013. Las lineas indican
las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el 1imite del 4rea
enmascarada a partir de la banda R,(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

Interanualmente, se observa que el porcentaje promedio de datos validos permanece re-
lativamente constante en los diferentes afios del periodo analizado (= 70%), mientras que los

porcentajes minimos de datos validos variaron entre 5% y casi 14% (Tabla 4.3).

La climatologia mensual en la disponibilidad de datos vdlidos muestra que el mes con
menor porcentaje de datos validos es el mes de junio, que llega a un valor maximo de 27%
(Tabla 4.4), seguido por los meses de julio (28.4%) y mayo (32.3%), en coincidencia con el
otofio tardio e invierno temprano. Los meses de abril y agosto son, por su parte, los de mayor

variabilidad en el porcentaje de datos validos (Figura 4.4, Tabla 4.4).

En la figura 4.5 se observa la variacién espacial de la climatologia mensual en el por-
centaje de datos validos. Es posible observar que el patrén de disminucién en el porcentaje de

datos vélidos hacia el sur, evidente en el mapa general que agrega toda la serie (Figura 4.3), se
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(b) Distribucién de frecuencias de los porcentajes del drea con datos vdlidos por mes para el periodo 2003-2013.

Figura 4.4: Analisis de la variacién mensual del porcentaje de datos validos.
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Tabla 4.3: Variacion interanual de los porcentajes del area de estudio con datos validos.

Aio Promedio Desvio Minimo Maximo
(%) estandar (%) (%)
2003 69.7 28.1 13.7 98.1
2004 70.4 29.7 9.3 97.9
2005 68.6 29.2 9.2 98.0
2006 69.8 29.6 8.0 97.8
2007 69.0 29.1 12.9 96.9
2008 69.0 31.5 6.6 97.6
2009 70.5 28.5 5.3 98.0
2010 71.3 29.1 10.1 97.9
2011 70.4 31.3 5.4 98.7
2012 68.6 28.7 12.1 97.1
2013 69.3 28.7 6.1 98.2

Tabla 4.4: Climatologia mensual de los porcentajes del drea de estudio con dato.

Mes Promedio Desvio Minimo Maximo
(%) estandar (%) (%)
Ene 91.3 4.6 79.8 97.2
Feb 93.0 53 79.4 98.7
Mar 91.0 8.9 61.6 98.2
Abr 70.5 14.5 37.8 93.1
May 323 13.1 6.6 60.0
Jun 15.1 53 53 27.3
Jul 28.4 11.8 9.3 53.8
Ago 68.8 14.9 36.0 94.7
Sep 86.0 10.2 51.4 98.0
Oct 91.5 53 79.4 97.7
Nov 88.9 7.4 66.7 97.2
Dic 82.7 11.9 34.8 95.9

da principalmente entre los meses de abril y agosto, siendo junio el mes con menor superficie
con datos validos. Por el contrario, los meses de verano (enero, febrero y marzo) y primavera
(octubre y noviembre) presentan las mayores superficies con altos porcentajes de datos validos.
Por su parte, entre los meses de julio y diciembre, aunque m4s notoriamente en agosto, se dis-
tingue un patrén de menor porcentaje de datos validos a lo largo de las costas de Santa Cruz
comenzando a la altura del Golfo San Jorge y llegando hasta Tierra del Fuego, que no sigue la

tendencia general observada.
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Enero Febrero Marzo Abril

Septiembre

Figura 4.5: Variaciéon media mensual en el porcentaje de datos validos en el periodo 2003-

2013. Las lineas indican las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa

representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Capitulo 5, Seccién
5.3.4.1).

4.4 Discusion

La eleccidn del sensor mds apropiado depende del objetivo del trabajo y las caracteristicas del
cuerpo de agua bajo estudio. Si la tarea estd relacionada al monitoreo operativo de un fenémeno,
el pardmetro mas critico a considerar en la eleccién de un sensor satelital es el tiempo de revisita
(Kutser, 2009). MODIS, MERIS, SeaWiFS y AVHRR proveen datos con la frecuencia necesaria
(una o dos imdgenes por dia dependiendo de la latitud) y han sido extensamente utilizados
en todo el mundo para el monitoreo de florecimientos algales. La resolucion espacial es una

limitante en el caso de aguas costeras con lineas de costas intrincadas y en la mayoria de los
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cuerpos de agua continentales. Las bandas 1y 2 de MODIS (ver Tabla 4.1) y las imagenes “full-
resolution”’(250 m) son las mejores opciones desde el punto de vista de la resolucion espacial.
Sin embargo, las bandas de MODIS por si solas son inadecuadas para distinguir florecimientos
de fitoplancton de plumas de aguas turbias y por ello son mayormente usadas en aguas donde
las algas son las principales responsables de una elevada radiancia emergente (aguas abiertas,
también llamadas aguas Caso 1) (Kutser, 2009). La configuracién de bandas de MERIS, en
cambio, es la mds apta para el monitoreo de florecimientos algales desde el espacio dado que
éste cuenta con bandas a los 630 nm y 700 nm, mientras que MODIS no. Estas bandas son ttiles
para detectar pigmentos accesorios como ficocianina o estimar concentraciones de clorofila en
aguas productivas (Kutser, 2009). No obstante, el mds facil acceso a los datos de MODIS y
el hecho de que MERIS ha sido discontinuado (Abril 2002 - Abril 2012), hacen de MODIS el
sensor mds utilizado para el monitoreo de floraciones algales. Ademads, son muy escasos, hasta
la fecha, los estudios de floraciones algales en el Mar Argentino a partir de imédgenes de este
sensor. Se opt6 por usar composiciones de 8 dias de resolucién temporal con el fin de salvar el
problema de la gran cantidad de datos faltantes y ruido de los productos diarios, pero al mismo

tiempo mantener la suficiente resolucién temporal como para detectar eventos de corta duracion.

Una importante fuente de incertidumbre en los datos se asocia a la representatividad de los
valores obtenidos en las composiciones de 8 dias y las subsiguientes agregaciones temporales y
climatolégicas. Como ya se mencionara, los productos de nivel 3 de MODIS utilizados en este
trabajo de tesis son composiciones que se realizan aplicando la media aritmética para cada uno
de los bins del producto. Es claro que la cantidad de datos con que se estime el valor para cada
bin afectard en ultima instancia la calidad del dato de las composiciones y las inferencias que a
partir de ellos se puedan realizar. Al trabajar con datos de nivel 3, se acepta en cierta medida
ese grado desconocido de incertidumbre, ya que la informacién de la cantidad de datos validos
utilizados para la composicion de 8 dias no esta disponible. Una aproximacién mas precisa para
cuantificar este problema seria utilizar productos diarios para estimar luego las composiciones

cada 3, 8 o 30 dias, pero tal estudio escapa a los objetivos planteados para este trabajo de tesis.

A raiz de lo anterior se realiz6 este andlisis de disponibilidad de datos vélidos en la serie
utilizada, con el fin de analizar la cantidad de datos validos totales y mensuales que se usaron
en los andlisis subsiguientes (Ver Capitulos 5 y 6). Si bien los productos de nivel 3 carecen
de la informacién de qué flag es aplicado a cada pixel del nivel 2 y sélo tienen un dnico valor

indicador de la validez del dato, a grandes rasgos, la distribucién espacial (altas latitudes) y
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temporal (principalmente en meses de otofio-invierno) de los datos no vélidos es consistente

con la distribucién de la cobertura nubosa (Rivas et al., 2006; Dogliotti, 2007).

En este sentido, podria decirse que principalmente es la cobertura nubosa la que limita
el nimero de datos que se utilizan para componer los productos de 8-dias utilizados como asi
también el resto de las operaciones que con estos productos se realicen, pues como ya se men-
cionara dichos productos representan en realidad mosaicos de diferente tamafio muestral en el
tiempo (cada imagen no serd un verdadero promedio mensual o estacional segin sea el caso,
pues para la composicién de cada pixel se habrd utilizado un ndmero diferente de datos). Este
fendmeno es particularmente evidente en los meses de invierno a altas latitudes (tanto en el
Hemisferio Sur como en el Hemisferio Norte). Esto trae aparejado una serie de problemas,
ademds de la obvia falta total de informacién en algunas dreas y en determinados periodos. Los
florecimientos de corta duracién, por ejemplo, pueden afectar desproporcionadamente el valor

del pardmetro en una zona, o ser totalmente ignorados en otras partes de la imagen.

El menor porcentaje de datos validos que se visualiza a lo largo de las costas de Santa
Cruz, comenzando a la altura del Golfo San Jorge y llegando hasta Tierra del Fuego, entre
Agosto y Diciembre, merece un estudio mds detallado ya que dicha estructura parece ser un
artefacto del procesamiento de los datos y no algo real. Como andlisis preliminar se obtuvieron
imagenes nivel 2 de Cl-a del mes de agosto (mes en el cual dicho patrén es més evidente) y
se visualizaron los flags. Alli se observé que el flag que indica la presencia de cocolitoféridos
coincide con la distribucién del patrén observado. La forma en que se determinan los floreci-
mientos de cocolitoféridos (Moore et al., 2012) y cudnto podrian influir en las determinaciones
de clorofila satelital son temas que requieren mayor estudio y andlisis de imdgenes de menor

nivel de procesamiento.



Capitulo 5

Variablidad espacio-temporal de la

Clorofila satelital

5.1 Introduccion

El océano Atlantico Sudoccidental y el Mar Argentino, en particular, se encuentran entre las
dreas més ricas en términos de concentracion de clorofila de acuerdo al anélisis de datos sateli-
tales de color de mar (Gregg et al., 2005; Rivas et al., 2006). En efecto, a partir del anélisis de
datos satelitales globales de concentracion de clorofila, se ha observado un incremento de un 4%
entre 1998 y 2003, y la mayor parte de ese incremento ocurre en dreas poco profundas (10.4%),
donde el fondo se halla a menos de 200 m, y la Plataforma Patagénica ha contribuido con un

67.8% de dicho incremento (Gregg et al., 2005).

Un primer intento de describir la variabilidad estacional de la Cl-a in situ fue realizado
por Brandhorst y Castello (1971). Estos autores presentan dos cartas de la distribucion espacial
de la concentracién superficial de clorofila en el Mar Argentino, una para el verano y otra para
el invierno. Estas cartas se construyeron con datos obtenidos durante las campafias Pesqueria
IIT y IV. A pesar del limitado nimero de estaciones y la baja resolucién espacial, los autores
identificaron valores médximos de clorofila en el verano a lo largo del talud, al oeste del eje
de la corriente de Malvinas, con concentraciones de hasta 5 mg/m?; algunas 4reas aisladas con

valores de 1 mg/m?; y alo largo de la plataforma continental, al sur de los 48° S, valores mayores

52



Capitulo 5. Variabilidad espacio-temporal de la Clorofila satelital 53

a 1 mg/m>. Los autores ya tempranamente indicaron la estrecha asociacién que se observaba
entre la distribucién de la clorofila y la distribucién de los nutrientes (Brandhorst and Castello,
1971). Para el invierno, por su parte, la carta muestra la presencia de una lengua altamente
productiva que se extiende a lo largo de la plataforma media desde la desembocadura del Rio
de la Plata hasta los 43° S, con valores mayores a 2 mg/m? y valores mucho més bajos en zonas
cercanas al talud y hacia el sur, en latitudes mayores a 45° S. Esta disminucién fue atribuida
a la atenuacién de la radiacion solar y la distribucién homogénea del fitoplancton debido a la

ausencia de termoclina (Brandhorst and Castello, 1971).

El uso de imégenes satelitales de color del mar en esta regién ha ido en incremento durante
la década pasada (Podesta, 1997; Lutz et al., 2006; Gonzalez Silvera et al., 2004; Acha et al.,
2004; Saraceno et al., 2004, 2005; Rivas, 2006; Rivas et al., 2006; Romero et al., 2006; Dogliotti,
2007; Dogliotti et al., 2009, 2014; Williams et al., 2013). Algunos estudios analizaron las dife-
rencias entre estimaciones de clorofila satelital y mediciones in sifu (Lutz et al., 2006; Dogliotti
et al., 2009; Williams et al., 2013), y otros utilizaron la informacion satelital para analizar los
patrones estacionales y anuales de distribucién de la clorofila (Rivas et al., 2006; Romero et al.,
20006). Por su parte, Garcia et al. (2005) evaluaron la eficiencia de algoritmos locales, mientras
que Gonzalez Silvera et al. (2004) realizaron la primer clasificacién en sub-regiones de acuerdo

a variaciones en la sefal del color del mar.

En 1997, Podesta presentd una descripcion preliminar de la distribucion de los pigmentos
fitoplancténicos en el Mar Argentino basado en los primeros afios del CZCS (Podesta, 1997).
En la region norte de la plataforma (al norte de los 45° S), el patrén de florecimiento encon-
trado es el tipico de las regiones templadas, caracterizado por dos méximos bien definidos, uno
principal en la primavera y otro secundario en el otofio. Ambos florecimientos se desarrollan
en direcciones opuestas, el florecimiento de primavera progresa hacia la regiéon externa, mien-
tras que el florecimiento de otofio avanza desde el talud hacia la costa, con altos valores en el
verano. Al sur de los 45° S se observan altos valores de clorofila durante el verano, después del
florecimiento de primavera. Estos primeros andlisis, usando CZCS, revelaron un fuerte incre-
mento de la concentracién de pigmentos a lo largo del talud en una faja de 35-45 km de ancho
que persiste desde la primavera al otofio, mostrando variaciones interanuales, pero continuidad

espacial y temporal (Podesta, 1997).

Posteriormente, Romero et al. (2006) y Rivas et al. (2006), analizaron series temporales
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de imédgenes SeaWiFS con el objeto de caracterizar la variacidn estacional e interanual de la
clorofila en la plataforma continental en general, y en la zona de la plataforma patagénica en
particular. Romero et al. (2006) encontraron una fuerte variabilidad estacional en la plataforma,
en comparacion con el océano abierto. Al norte de los 45° S los florecimientos parecen comen-
zar en la primavera temprana (septiembre-octubre), mientras que al sur de dicha latitud los
florecimientos inician mds tardiamente (desde noviembre hasta enero). El maximo de primave-
ra se extiende desde plataforma media hacia el talud entre los 37 y 44° S, y hacia el sur hasta
los 51° S en una angosta banda a lo largo del talud. En verano, el mdximo del talud persiste
desde los 37° alos 51° S, y aparecen otros dos florecimientos dentro de la plataforma cerca de
Peninsula de Valdés y en una faja pr6xima a la costa entre los 46° y 52° S. Las concentraciones
de clorofila en el norte de la plataforma media disminuyen fuertemente a finales de primavera
alcanzando las menores concentraciones en el verano (febrero y marzo) y un pico secundario en
el invierno temprano (junio). Aunque todas las regiones presentaron fluctuaciones interanuales
sustanciales, los autores también observaron que la ubicacion de los florecimientos resulté bas-
tante estable (Romero et al., 2006), principalmente los asociados a zonas frontales. El maximo
del talud se localiza aguas adentro del frente, entre las aguas de baja salinidad de la plataforma
y las aguas frias, saladas y ricas en nutrientes de la corriente de Malvinas. Los florecimientos
que ocurren en la plataforma aparecen aguas afuera de los frentes que separan las aguas costeras
bien mezcladas de las aguas estratificadas de la plataforma media. Al norte de los 41° S el

florecimiento de plataforma media también se asocia a un frente térmico.

Rivas et al. (2006), por su parte, observaron que la parte sur de la plataforma patagénica
presentd altas concentraciones de clorofila desde la primavera al otoflo, mientras que la parte
norte mostrd tres regiones con caracteristicas particulares. La regién externa, bordeando la iso-
bata de los 200 m, presenta concentraciones elevadas desde la primavera al otofio sostenidas por
las aguas ricas en nutrientes de la corriente de Malvinas. La region central presentd el tipico
patrén de las zonas templadas, caracterizado por dos médximos bien definidos, un florecimiento
intenso en la primavera y otro mds débil en el otofo, y bajas concentraciones en el verano (por
baja disponibilidad de nutrientes) y el invierno (escasa disponibilidad de luz). Finalmente, la
regidn costera presentd escasa variabilidad estacional y dreas pequefias aisladas de altas concen-
traciones asociadas a frentes de marea. En general, se ha observado que los datos de sensado
remoto reproducen los patrones espaciales y temporales conocidos de la clorofila, aunque exis-
ten diferencias en los valores absolutos al comparar datos in situ con datos satelitales (Rivas

et al., 2006).
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El crecimiento del fitoplancton depende de la cantidad de nutrientes disponibles, de las
condiciones de luz y de la estratificacion de la columna de agua. La formacién de una capa
superficial relativamente cdlida en primavera y verano, contribuye a que el fitoplancton se man-
tenga bajo condiciones adecuadas de luz, sin embargo el crecimiento sostenido del fitoplancton
requiere también un suministro continuo de nutrientes. La circulacidn y la mezcla son respon-
sables del incremento de nutrientes en la capa superficial del océano (Sarmiento and Gruber,
2002). El flujo de nutrientes hacia la capa superficial proviene principalmente de aguas ricas
en nutrientes ubicadas por debajo de la zona iluminada, aunque los nutrientes también pueden
provenir de la adveccién horizontal de agua de otras regiones donde se produce el intercambio
vertical y por aporte continental. La deposicién de nutrientes que provienen de la atmdsfera
es, en general, una contribucién pequefia pero puede ser importante localmente (Sarmiento and
Gruber, 2002). Dado que los florecimientos fitoplancténicos estdn principalmente asociados
a frentes oceanogréficos (Rivas, 2006; Romero et al., 2006; Garcia et al., 2008a; Segura et al.,
2013) es 16gico suponer que la circulacion vertical relativamente intensa que alli ocurre favorece
el flujo de nutrientes a la zona iluminada, favoreciendo la alta productividad biolégica que los

caracteriza (Sabatini et al., 2004; Acha et al., 2004; Marrari et al., 2013).

En este capitulo se presentan los resultados del analisis de la variacion espacial y temporal
de la concentracion de clorofila-a estimada mediante sensores remotos en la regién comprendida
entre los 38 y 55° de latitud Sur y entre los 55 y 70° de longitud Oeste a partir de productos
MODIS/Aqua L3 promedio de 8 dias en el periodo 2003-2013.

5.2 Metodologia

5.2.1 Analisis del rango de variacion de la Cl-a

La NASA establece 0.01-100 mg/m? como el rango vilido para los datos de concentracién de
clorofila estimada satelitalmente. No obstante, eso no significa que no puedan existir valores
mayores o que en todos los mares del mundo el rango de variacién sea el mismo. En el andlisis
de los datos publicados sobre estudios in situ en el Mar Argentino se encontré que los valores
maximos medidos no superaron los 30 mg/m>. En este trabajo se realizaron anlisis basicos

sobre la distribucién de los valores de Cl-a satelital en el Mar Argentino para establecer un limite
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a los valores maximos. Asi, se evaluaron dos limites superiores diferentes, 35 y 65 mg/m? para
estudiar la distribucién de los valores de Cl-a satelital. Para ello, se extrajeron todas aquellas
imdgenes de la serie en las que se cumplia la condicién de mdximo mayor a los umbrales fijados
(valores maximos mayores a 35 mg/m’ y valores maximos mayores a 65 mg/m>). A cada pixel
que cumplia con la condicién se le asigné el valor ”1” y al resto el valor "null” (sin dato), y
posteriormente, se sumaron todas las imagenes de cada set (aquellas con m4ximos mayores a 65
y aquellas con maximos mayores a 35) obteniendo de este modo la cantidad de veces que cada
pixel super6 cada uno de los umbrales establecidos. Es decir, este procedimiento se realiz6 2
veces: una, considerando como umbral méximo 35 mg/m> y otra, considerando como umbral
maximo 65 mg/m?. Una vez realizados estos andlisis se eligié aquel umbral que evitara incluir
en el andlisis valores altos, probablemente espireos, pero sin perder demasiada informacién.
Este umbral se utilizé para enmascarar dichos valores en los subsiguientes procesamientos (Ver

Apéndice B, Seccién B.1.1 para mas detalles de los cédigos utilizados).

5.2.2 Variacion espacial media de la Cl-a

Una vez establecido el valor umbral para determinar el rango valido de los datos satelitales, se
estudié su variacion espacial agregando los datos de diferentes maneras. En primer lugar, se
agregaron los datos de todo el periodo de estudio (2003-2013, 506 imédgenes) y se mapearon
estadisticos descriptivos bdsicos como el promedio, el desvio estdndar, el valor minimo, el
maximo, la mediana, la moda, el rango y el coeficiente de variacion. Posteriormente, los datos
se agregaron por afio (46 imagenes por afio) para estudiar la variabilidad interanual de dichos
estadisticos, y finalmente, se agregaron los datos de modo mensual y estacional para poder
construir climatologias mensuales y estacionales, respectivamente. En este ultimo caso, por
ejemplo, se utilizaron todas las imdgenes originales (promedio de 8 dias) cuya fecha de inicio
correspondia al mes de enero para hacer la climatologia de enero, todas las de febrero, para la
climatologia de febrero y asi sucesivamente. Para las climatologias estacionales, las estaciones
se formaron de la siguiente manera: verano: enero, febrero y marzo; otofio: abril, mayo y junio;
invierno: julio, agosto y septiembre; y primavera: octubre, noviembre y diciembre. Para las
climatologias estacionales también se utilizaron las imdgenes originales promedio de 8 dias. En
el caso en que se utiliz6 la serie completa, se realizé ademds una regresion lineal para estimar la

pendiente y analizar posibles tendencias generales en las concentraciones de Cl-a.
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Por ultimo, se calcularon las anomalias anuales y mensuales en la Cl-a media, minima
y méaxima. La anomalia anual de la media, por ejemplo, se calcula como la diferencia entre
la media de cada afo y la media general de toda la serie para cada pixel; si la diferencia es
positiva (anomalia positiva) se colorea en tonos de rojo, mientras que si la diferencia es negativa
(anomalia negativa) el pixel serd coloreado en tonos azules. Para las anomalias mensuales,
primero se agregaron los datos mensualmente, obteniendo 132 imdgenes (12 por afio por 11
afios) para cada variable (Cl-a media mensual, Cl-a minima mensual y Cl-a mdxima mensual)
y luego se estimé la diferencia con el mapa promedio, minimo promedio 0 maximo promedio
(periodo completo) segin correspondia. Todos estos procesamientos se realizaron utilizando
los médulos temporales (Gebbert and Pebesma, 2014) del software GRASS GIS 7.1 (GRASS
Development Team, 2014). En la seccién B.1.2 del Apéndice B se encuentra el detalle de los

codigos utilizados.

5.2.3 Variacion temporal media de la Cl-a

5.2.3.1 Enmascarado de los valores cercanos a la costa

Como se menciond anteriormente (Capitulo 2, Seccidn 2.2.4), los algoritmos estdndar que es-
timan concentracion de clorofila en el mar a partir de datos satelitales son mds eficientes en
aguas ocednicas abiertas que en aguas costeras, donde la cantidad de material disuelto que in-
fluye sobre la sefal que llega al sensor es mucho mayor (Kutser, 2009). Con el fin de evitar
que valores posiblemente erréneos en las zonas costeras influyan en el anélisis temporal, los
mismos fueron eliminados utilizando el producto nivel 3 R,(667) (Morel 1988 y modificado
en http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/SeaWiFS/R4/masks_n_flags.htmI#SEC2).
De esta forma, se pueden enmascarar dichas zonas costeras y descartar los falsos florecimientos
que se observan con valores altos de Cl-a, y que son en realidad producidos por la presencia
de sedimentos en suspensioén y materia orgdnica coloreada disuelta en estas zonas. Se utiliz6 el
umbral de reflectancia 0.0012 sr~! en la banda 667 nm, que se usa para enmascarar aguas turbias
en imagenes SeaWiFS y MODIS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/REPROCESSING/SeaWiFS/
R4/masks_n_flags.htmI#SEC2).

La metodologia empleada fue similar a la descripta para el andlisis del rango de variacién

de Cl-a (Seccién 5.2.1). Se realizé un conteo de la cantidad de veces que cada pixel del drea de
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estudio superaba el umbral de 0.0012 sr~! y se estudi6 la distribucién de esos conteos por medio
de histogramas, para establecer un punto de corte y decidir el drea que seria enmascarada. Para
estos andlisis temporales, en que se obtiene un valor agregado espacialmente para cada imagen
de la serie, se sumo esta nueva drea a la méscara de tierra previamente contruida. En la seccion

B.1.3 del Apéndice B se presentan los comandos utilizados.

5.2.3.2 Series de tiempo de Cl-a media espacial

Una vez enmascarada la regién costera, se obtuvo la estadistica descriptiva de la serie y se
analiz¢ la distribucién de los valores minimos, medios y méximos para la serie de resolucién

temporal de 8 dias, y en agregados mensuales y estacionales.

5.3 Resultados

5.3.1 Analisis del rango de valores validos de Cl-a

En la figura 5.1 se muestran los conteos de los pixeles que tuvieron valores mayores a 65 y 35
mg/m?, respectivamente, en toda la serie de tiempo. Asimismo, las figuras 5.2 y 5.3 muestran
los histogramas correspondientes a cada umbral considerado y la distribucién de pixeles en el
mapa que corresponde al caso mds extremo, es decir, el mapa en el que la cantidad de pixeles
que cumplen la condicién de Cl-a > 35 6 Cl-a > 65 mg/m’ es mdxima. Regularmente, se
encontraron valores muy cercanos a 100 mg/m® en zonas cercanas o alrededor de 4reas no
vélidas como nubes o la tierra, lo que constituyé un indicio més en favor de enmascarar estos

valores.



Capitulo 5. Variabilidad espacio-temporal de la Clorofila satelital 59

LA

(a) (b)

Figura 5.1: Nimero de pixeles con valores de Cl-a mayores a 35 (a) y 65 (b) mg/m> en el
periodo 2003-2013. Las lineas negras corresponden a las isobatas de 200 y 1000 metros.

Al considerar el umbral de 35 mg/m? se encontraron 361 imagenes que cumplieron con
dicho criterio (con un total de casi 20000 pixeles), un promedio de 55 pixeles por imagen y un
valor mediano de 14. El mapa con el mayor nimero de pixeles con Cl-a mayor a 35 mg/m?
correspondié a septiembre de 2010 y presentd 1136 (= 1%) pixeles que traspasaron el men-
cionado umbral (Figura 5.2, Tabla 5.1). La distribucién espacial de estos valores altos de Cl-a
parece indicar la presencia de un florecimiento “real” en la zona de Bahia Grande y a lo largo
del talud continental, y no solamente valores espureos debido a nubes no detectadas o a un mal

desempeiio del algoritmo.
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Figura 5.2: 5.2(a). Frecuencia del niimero de pixeles con valores de Cl-a mayores a 35 mg/m3

y 5.2(b) mapa de la distribucién de dichos pixeles en el mes que presentd el mayor nimero
(Septiembre 2010). Las lineas negras corresponden a las isobatas de 200 y 1000 metros.

En el caso del umbral de 65 mg/m?, las imagenes que cumplieron con el criterio fueron

223, con un promedio de = 11 pixeles por mapa y una mediana de 4 pixeles con valores mayores
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al umbral. El mapa con mayor nimero de pixeles con Cl-a mayor a 65 mg/m? correspondié al
mes de noviembre de 2007, con 125 (= 0.11%) pixeles que sobrepasaron el umbral (Figura 5.3,

Tabla 5.1).
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Figura 5.3: 5.3(a). Frecuencia del niimero de pixeles con valores de Cl-a mayores a 65 mg/m?
y 5.3(b) mapa de la distribucién de dichos pixeles en el mes que present6 el mayor nimero
(Noviembre 2007). Las lineas negras corresponden a las isobatas de 200 y 1000 metros.
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A partir del andlisis de la tabla 5.1, los mapas e histogramas correspondientes y la re-
vision bibliogréfica de los valores de Cl-a medida in situ en el Mar Argentino, se decidié limitar
el rango vélido de la Cl-a a 65 mg/m>, asignando el valor nulo (sin dato) a todos los valores
superiores a ese umbral de concentracién para que no influyeran en los subsiguientes proce-

samientos.

Tabla 5.1: Comparacién de umbrales maximos en el rango de variacién de la Cl-a (mg/m?)
estimada a partir de MODIS/Aqua L3.

umbral 65 mg/m> umbral 35 mg/m>

total de mapas 223 361
total de pixeles 2470 19829
media por imagen 11.1 54.9
desvio estandar 18.7 105.8
maximo n° pixeles 125 1136

5.3.2 Variacion espacial media de la concentracion de Cl-a

5.3.2.1 Periodo completo

Para descubrir la distribucidn espacial de la Cl-a para el periodo completo (2003-2013), se
analizaron algunos de los estadisticos descriptivos estimados para la regién utilizando toda la
serie de datos (En la Seccién B.2.1.1 del Apéndice B se presenta el resto de los estadisticos
estimados). En el figura 5.4 se muestra la media de la concentracién de Cl-a. La misma mostré
los mayores valores en las zonas costeras (principalmente en la costa de Buenos Aires) y en
la plataforma cerca del talud continental (profundidad < 200 m). Los desvios estdndar de la
concentraciéon de Cl-a (Figura 5.5) son mayores en zonas con valores altos de Cl-a y de gran
variablidad temporal como el talud continental y las zonas costeras asociadas a los frentes de
marea conocidos (Figura 3.1, Capitulo 3); y menores en zonas costeras debido a valores altos a
lo largo del afio causados por otras sustancias presentes en el agua. Asi, la menor variacién en
la costa bonaerense se asocia al constante registro de valores altos en esa zona, mientras que en
latitudes mds australes la menor variacion tiene que ver con menores registros de Cl-a durante
todo el afio (Figura 5.5). En la figura 5.6 se muestra el valor de la pendiente de la regresién lineal

para cada serie de tiempo en cada pixel del drea de estudio. Se puede observar que la mayor
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parte de la regién presenta una pendiente positiva (tendencia positiva en las concentraciones de

Cl-a a lo largo del periodo de estudio), aunque en general los valores son muy pequefios.

Figura 5.4: Media de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de MODIS/Aqua

L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana

a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Seccién
5.3.4.10).

Figura 5.5: Desvio estdndar de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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Figura 5.6: Pendiente de una regresion lineal para la concentracién de clorofila estimada a

partir de MODIS/Aqua L3 en cada pixel en el periodo 2003-2013. En cada pixel se representa

el valor de la pendiente de la recta de regresion lineal. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda
R,5(667) (Seccién 5.3.4.1).

5.3.2.2 Climatologia anual

Los resultados de esta seccién corresponden al andlisis de los promedios anuales de los mapas
de Cl-a (en la Seccién B.2.1.2 del Apéndice B se presenta el resto de los estadisticos estimados).
Se puede ver en la figura 5.7 que no todos los afios presentan los mismos niveles de Cl-a media,
sino que en ciertos afios se alcanzan valores en promedio mas altos que en otros. En efecto,
es posible observar que el afio 2011 presentd valores promedio altos en casi toda la plataforma
continental, y algo similar, aunque de menor extension, se observé en 2010. Por su parte, 2003
presentd concentraciones medias de Cl-a elevadas en una amplia zona al norte de los 43° S,
principalmente. Existen zonas que generalmente presentan valores relativamente mas elevados
de Cl-a (Cl-a >10 mg/m?®) como ser a lo largo del talud continental y en los frentes mareales
costeros. Ademas, también hay zonas mds o menos constantes en plataforma media al sur de los
44° S, donde se observan valores elvados de Cl-a en casi todos los afios. Por otra parte, también
se observan zonas en que los valores de Cl-a son regularmente mds bajos, como en plataforma
media al norte del paralelo 42° S (Cl-a ~ 1.5 mg/m?) y en aguas profundas al este del talud

(Cl-a <0.4 mg/m?). Las variaciones interanuales en las concentraciones medias, minimas y
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méximas de Cl-a son retomadas en la Seccion 5.3.3 que muestra los resultados del analisis de

las anomalias.
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Figura 5.7: Media anual de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de MO-

DIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,;(667)
(Seccién 5.3.4.1).

5.3.2.3 Climatologia estacional

Los productos de 8 dias correspondientes a cada mes calendario fueron promediados a lo largo
del periodo de estudio para producir imagenes climatolégicas mensuales y estacionales de los
diferentes estadisticos descriptivos. En esta seccion se presenta el resultado de los andlisis de
los promedios estacionales de concentracion de Cl-a (Figura 5.8). Se observa que la primavera

presenta la mayor extensién de valores elevados de concentracién de Cl-a (Cl-a >10 mg/m?),
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ocupando la zona del frente del talud, los frentes mareales costeros y la plataforma media hasta
los 52° S aproximadamente. En el verano, por su parte, los valores altos se concentran a lo largo
del talud, en los frentes mareales costeros y en la plataforma media al sur de los 46° S. En otofio
e invierno, aguas afuera de la isobata de los 1000 m se observan los valores mas bajos de Cl-a
(Cl-a <0.25 mg/m?), valores que no son observados al interno de la plataforma. Los niveles mas
bajos de Cl-a en la Plataforma (Cl-a <0.5 mg/m?), se observan en invierno, al sur de los 46° S.

En la Seccién B.2.1.3 del Apéndice B se presenta el resto de los estadisticos estimados.

Primavera

[mg/m"3]

Figura 5.8: Media estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del 4rea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).



Capitulo 5. Variabilidad espacio-temporal de la Clorofila satelital 67

5.3.24 Climatologia mensual

La climatologia mensual mostré que la concentracion media de Cl-a se incrementa a partir de
septiembre en la zona norte del talud y la plataforma media hasta los 44° S aproximadamente,
y va avanzando hacia el sur, alcanzando valores y extensiones maximas en octubre-noviembre
(Figura 5.9). Fue posible distinguir también, entre agosto y octubre, que el méximo de Cl-a
avanza desde el borde exterior de la plataforma hacia la costa. Para diciembre, el drea de valores
mads elevados se va reduciendo en extension al norte, pero se amplia hacia el sur, llegando a los
54° S. En enero y febrero las altas concentraciones de Cl-a (Cl-a ~ 3.0-5.0 mg/m?) se presentan
en areas bastante definidas: una franja a lo largo del talud continental, en el frente de Valdés
y en los frentes costeros, al norte de las Islas Malvinas y en la plataforma media al sur de los
46° S. En marzo, las altas concentraciones que se observaban al sur, han casi desaparecido y se
mantienen en el talud hasta los 44° S aproximadamente y en el frente del Golfo San Jorge. En
los meses de mayo, junio y julio, una gran proporcién del drea de estudio presenta ausencia total
de datos validos (coloreado de negro en la figura 5.9), tal como ya se mencioné en el Capitulo 4.
Esto impide en cierta medida describir el comportamiento medio de las concentraciones de Cl-a
al sur de los 50-52° S en los meses de mayo y julio, y al sur de los 45° S en junio, siendo éste
tiltimo el mes mas afectado. Pero en general se observan valores medios de ~ 1.0 mg/m> en la
Plataforma (hasta 46° S en julio) y valores relativamente mas bajos (Cl-a <0.5 mg/m?) hacia el
sur y fuera de la Plataforma. En la Seccién B.2.1.4 del Apéndice B se presenta el resto de los

estadisticos estimados.
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Figura 5.9: Media mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
area enmascarada a partir de la banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).

5.3.3 Anomalias

En esta seccidn se presentan los mapas correspondientes a la estimacién de las anomalias anuales

y mensuales. Las mismas fueron calculadas para los valores medios, minimos y maximos,

aunque s6lo se muestran aquellas correspondientes a la media por ser las mds representativas.

En las secciones B.2.2.1 y B.2.2.2 del Apéndice B se encuentran las restantes figuras.
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5.3.3.1 Anomalias anuales

Las anomalias anuales de la concentracion de Cl-a (Figura 5.10) muestran que no existe un
patrén claro en la ocurrencia de concentraciones mayores o menores que la media, sino que
algunos afios parecen presentar mayores valores y otros, menores. Ademads, en toda la region y
en todos los afios la distribucidn espacial de las anomalias positivas (en tonos de rojo) y negativas
(en tonos de azul) también cambia. Por ejemplo, en 2008, 2010 y 2011 se observan anomalias
positivas a lo largo del talud, mientras que en 2007, 2012 y 2013, la Cl-a en esa zona es menor
que la media general (anomalia negativa). Se destaca particularmente el afio 2003 con una
importante zona de valores de Cl-a mayores a la media general en la plataforma media y talud
al norte de 44° S. A partir de 2004 se observan valores menores a la media en la mayor parte del
area, mientras que a partir de 2007 la superficie correspondiente a anomalias positivas parece ir
en incremento, llegando a una superficie maxima en 2011 (37% del 4rea). El patrén de valores
mds altos que la media en grandes 4reas de la PCP en 2003, 2010 y 2011, también es evidente en
las anomalias anuales en la mdxima y la minima. En esos afios, ademads, se observan valores mds
altos que el maximo y minimo promedio de la serie, tal como se muestra en la Seccién B.2.2.1
del Apéndice B. Por otro lado, se observé que entre 2004 y 2006 inclusive la Cl-a presentd
valores medios anuales menores que la media general, es decir anomalias negativas, en gran
parte de la region. En 2005, particularmente, estas anomalias negativas abarcaron casi toda el
area de estudio (Figura 5.10), mientras que en 2004 y 2006, las mismas se ubicaron mayormente
sobre la PCP. Las anomalias negativas de 2005 también fueron evidentes respecto al maximo y
minimo promedio de la serie, aunque se presentaron mas concentradas sobre la PCP, tal como

se muestra en la Seccion B.2.2.1 del Apéndice B.
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Figura 5.10: Anomalfas anuales en la media de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada

a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda
R,5(667) (Seccion 5.3.4.1).

5.3.3.2 Anomalias mensuales

En esta seccién se presentan las anomalias mensuales de cada afio con respecto a la media
general del mes correspondiente (su climatologia). Se observé que los afios 2003 y 2011 en
que se registraron grandes dreas de anomalias positivas en la concentracién media, minima y
maxima anual de Cl-a, mantuvieron ese comportamiento en las anomalias mensuales. Mientras
que todos o casi todos los meses del afio 2005 presentaron valores menores a los valores medios.
A continuacién se muestran los mapas correspondientes a las anomalias mensuales en la media

de la concentracion de Cl-a para dichos afios. El resto de las anomalias mensuales se encuentran
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en el Apéndice B, Seccién B.2.2.2. Las anomalias positivas de 2003 en la PCP al nortre de 44°
S esta asociada a anomalias positivas en casi todos los meses del afio (Figura 5.11). Este mismo
comportamiento, aunque con anomalias positivas también en el talud y en la plataforma al sur,
se repitié en 2011 (Figura 5.12), especialmente en los meses de febrero, marzo y abril en que
casi no se observaron anomalias negativas en toda el drea de estudio. Por su parte, las anomalias
negativas de 2005 también se asociaron con valores mds bajos que la media en casi todos los
meses del afo (Figura 5.13) y anomalias negativas respecto a las concentraciones minima y

maxima promedio mensuales (Apéndice B, Seccién B.2.2.2).
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Figura 5.11: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2003. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura 5.12: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2011. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura 5.13: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2005. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).

5.3.4 Variacion temporal media de la Cl-a

5.3.4.1 Enmascarado de zonas costeras

Después de contar la cantidad de veces que cada pixel del drea de estudio superaba el umbral

0.0012 sr~! en la banda R,(667) (Figura 5.14) descripto para aguas turbias, se decidié enmas-

carar todas aquellas zonas que sobrepasaron dicho umbral mas de 75 veces (Figura 5.15).
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Figura 5.14: Sumatoria de las veces que los pixeles sobrepasan el umbral de 0.0012 sr~! en

el producto R,(667) de MODIS/Aqua (2003-2013). Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda
R,(667).

Se pudo observar que las zonas donde mayor nimero de veces la reflectancia superd el
valor de 0.0012 sr—! correspondieron, tal como se esperaba, a las zonas costeras de Buenos
Aires, seguidas por las costas en la zona de Peninsula Valdés, y las costas de Santa Cruz y Tierra
del Fuego. Es probable asimismo, que los florecimientos de cocolitoféridos, que suelen presen-

tar mayores reflectividades en el visible, también influyan en el patrén observado en R,(667).



Capitulo 5. Variabilidad espacio-temporal de la Clorofila satelital 76

Frecuencia
30000 40000 50000
L | |

20000
1

10000
1

—

T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Numero de pixeles con Rrs667 > 0.0012 sr™'

()

600
l

Frecuencia
400
1

I T T 1
0 50 100 150

Numero de pixeles con Rrs667 > 0.0012 sr”'

(b)

Figura 5.15: a). Distribucion de los conteos de pixeles con valores de R,;(667) mayor a
0.0012 sr='. b). Zoom de la figura a. La linea vertical en rojo representa el umbral de 75
pixeles elegido para enmascarar.

Este andlisis y el posterior enmascarado de zonas donde se superara el umbral mas de
75 veces se realizé con el fin de extraer luego valores promedios de concentracidn de clorofila
agregados espacialmente para toda el drea de estudio, pero eliminando la influencia de valores
altos de Cl-a en las costas que en realidad son efecto del mal desempefio del algoritmo en aguas
costeras y turbias. La figura 5.16 muestra el drea que resultd finalmente enmascarada (drea

coloreada en fucsia) y no considerada en los promedios espacialmente agregados. En total,
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dicha drea enmascarada correspondié a unos 4200 pixeles, o sea, un 4% del drea de interés (sin

tener en cuenta la tierra).

Figura 5.16: Mascara costera. Se enmascaran los pixeles que sobrepasan el umbral de 0.0012
st~ ! en el producto R,s(667) de MODIS/Aqua mis de 75 veces (2003-2013). Se muestran
también las isobatas de 200 y 1000 metros.

5.3.4.2 Series de tiempo de Cl-a media espacial

Con el fin de analizar la variabilidad temporal, se estimaron los promedios espaciales de Cl-a en
toda el 4rea de estudio para cada una de las imdgenes de la serie de 8 dias de resolucién tem-
poral (Figura 5.17). Esos valores fueron luego agregados mensual y estacionalmente (Figuras
5.18 y 5.19, respectivamente). La méscara de la zona costera fue aplicada solamente para la
extraccion de los promedios espaciales, para evitar la influencia de valores altos producto de un
mal desempefio del algoritmo en estas zonas. En todos los casos, el patrén general de variacién
temporal mostré un ciclo anual marcado con valores altos en primavera que disminuyen hacia

el otoflo-invierno.
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Figura 5.17: Serie de tiempo de la concentracién media de clorofila (mg/m?®) estimada a partir
de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 (resolucién temporal de 8§ dias) para toda el
area de estudio.

El promedio espacial, particularmente el construido con los datos promedio de 8 dias
(Figura 5.17) y en menor medida el agregado mensualmente (Figura 5.18), también revela un
pico secundario normalmente mas pequefio en el otofio (mayo-junio). Este pico de otofio resultd
mas alto que el maximo anual tanto en 2010 como en 2011, ocurriendo en ambos casos en el
mes de junio. En la Seccién B.2.3.1 del Apéndice B se presentan los gréficos de los valores

maximos y minimos de Cl-a vs tiempo, con las distintas resoluciones temporales usadas (8 dias,

mensual, estacional).
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Figura 5.18: Serie de tiempo de la concentracién media mensual de clorofila (mg/m?) estimada
a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 para toda el drea de estudio.
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Figura 5.19: Serie de tiempo de la concentracién media estacional de clorofila (mg/m?) esti-
mada a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 para toda el drea de estudio.

En la figura 5.20 se muestra la variacién de los valores medios mensuales de Cl-a agre-

gados para toda la serie de datos. Las cinturas de las cajas, que representan la mediana del mes,
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reflejan aproximadamente el ciclo anual del que se hablaba anteriormente. Septiembre y Oc-
tubre son los meses que presentan mayor variabilidad, probablemente asociada a la variabilidad
temporal en la fecha de ocurrencia del florecimineto algal. Junio, por su parte, presenta dos
puntos muy alejados de su distribucidén que posiblemente sean los méximos que se observaron
en 2010 y 2011 para este mes. Este patron se observa también en los histogramas que muestran

la distribucion de los valores minimos y mdximos mensuales de la Cl-a (Figura 5.21).
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Figura 5.20: Variacién en la concentraciéon media mensual de clorofila estimada a partir de
MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013. Las lineas inferior y superior de cada caja rep-
resentan el 1° y 3° cuartil, respectivamente; mientras que el largo de la caja es el rango inter-
cuartil. La linea central representa la mediana. El bigote superior denota el valor maximo o el
3° cuartil méds 1.5 veces el rango inter-cuartil, segin cual sea menor. El bigote inferior es el
valor minimo o el 1° cuartil menos 1.5 veces el rango inter-cuartil, segtin cual sea menor.

5.4 Discusion

Los 11 afios de datos MODIS/Aqua L3 analizados en este trabajo proveen una vision general de
la evolucién temporal y de la variabilidad espacio-temporal de la Cl-a en la plataforma continen-
tal y talud de la regidn patagénica. Si bien otros autores han presentado andlisis similares (Rivas
etal., 2006; Romero et al., 2006), esta es la primera vez que se usan productos MODIS promedio

de 8 dias y de 4 km de resolucion espacial para analizar las variaciones espacio-temporales de
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Figura 5.21: Distribucién de frecuencias de los valores minimos (a) y maximos (b) de Cl-a
estimada a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 (mg/m?).

la concentracion de Cl-a en el Mar Argentino, y por un periodo de tiempo que llega a la actuali-
dad. Los estudios previos abarcaron un periodo menor y anterior al considerado en este estudio
(1998-2003 6 1998-2004, respectivamente) y se basaron en datos de color del mar provenientes

de otros sensores.

En general, la concentracién de Cl-a presentd variaciones durante el afio y entre afios en
los valores alcanzados pero también en la distribucidn espacial y extensién (superficie) de los
mismos. No obstante, parecieron mantenerse relativamente constantes los sitios y momentos en
que ocurrieron las mayores concentraciones. Asi, en primavera se observé la mayor extension
de valores elevados de Cl-a, ocupando la zona del frente del talud, los frentes mareales cos-

teros (Peninsula Valdés, Golfo San Jorge, Bahia Grande) y la plataforma media hasta los 52° S
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aproximadamente. Ademds, se evidencié un sentido latitudinal norte-sur en la progresion del
florecimiento, comenzando en septiembre y avanzando al sur con el correr del tiempo. En los
meses de verano, por su parte, se redujo la extensién de las dreas con mayores concentraciones
de Cl-a. En estos meses, los valores més elevados (Cl-a ~ 3.0-5.0 mg/m?) se presentaron nor-
malmente a lo largo del talud, en los frentes mareales costeros y en la plataforma media al sur
de los 46° S. En otofio se observé todavia un drea de alta concentracién (Cl-a ~ 2.0-3.0 mg/m?)
al norte de los 42° S aguas adentro del talud continental, en el Golfo San Jorge y en algunos
manchones de plataforma media entre los 44° y 46° S; mientras que en invierno las concentra-
ciones de Cl-a disminuyeron en toda la plataforma, observandose los valores mas bajos (Cl-a

<0.5 mg/m?) al sur de los 46° S.

La estratificacién de la columna de agua es uno de los mecanismos responsables del ciclo
anual del fitoplancton en la PCP. La termoclina varia estacionalmente: se desarrolla en prima-
vera, se intensifica en verano, decae en otofio y se rompe completamente en el invierno (Piola
and Rivas, 1997; Rivas and Piola, 2002). La evolucién estacional de la estratificacién vertical
juega un rol importante en el intercambio de nutrientes con la capa profunda y el mantenimiento
del fitoplancton sobre la superficie. Rivas et al. (2006) afirman que el maximo de clorofila en
superficie se propaga desde el borde exterior de la plataforma hacia la costa, en concordancia
con el sentido de desarrollo de la termoclina estacional; sentido que también parece hacerse
evidente en este estudio, principalmente al analizar la climatologia mensual (Seccién 5.3.2.4).
En la PCP existen zonas frontales de dimensiones relativamente reducidas que se encuentran
asociadas a un aumento de la circulacién vertical. Esto permite mantener altas concentraciones
de nutrientes en la zona eufética atin después de la floracién de primavera. Como consecuencia
de esto, las zonas frontales son las responsables fundamentales de las concentraciones altas de

Cl-a superficial encontradas en el verano.

En general, los sistemas de plataformas templadas estdn sometidos a una fuerte esta-
cionalidad debido a los procesos de mezcla y estratificacién de la columna de agua y a la
disponibilidad de macro- y micro-nutrientes, principalmente de las formas de nitrégeno. Es-
tos factores, en conjunto, condicionan los niveles de biomasa fitoplancténica y determinan el
dominio y reemplazo de los distintos taxones (Fu et al., 2009). Durante el invierno, la mezcla
vertical intensa mantiene niveles de nutrientes elevados en las capas superficiales, pero el cre-
cimiento fitoplancténico en esta estacion estaria limitado principalmente por la baja intensidad

luminica (Gargett and Marra, 2002). Durante la primavera, el incremento de la radiacién solar y,
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en consecuencia, de la temperatura del agua de mar y del grado de estratificacion de la columna
de agua, promueve el desarrollo de biomasa fitoplancténica nueva, basada principalmente en
nitrégeno nuevo (NO3') proveniente de los estratos profundos (Rodrigues and Williams, 2002).
Luego del florecimiento fitoplancténico primaveral, que implica una disminucién de los nive-
les de NOj3 y SiOg3, en la zona eufdtica, y debido al desarrollo de la termoclina que limita el
ascenso de nutrientes desde el fondo, la produccién fitoplancténica se basa principalmente en
nitrégeno regenerado o formas reducidas de nitrégeno (como NHI y urea) (Strom et al., 2006).
Por otro lado, el fitoplancton representa una de las fuentes principales de produccién de car-
bono orgénico disuelto y esto promueve la actividad microbiana degradativa (Siegenthaler and
Sarmiento, 1993). Bajo esta situacion, la biomasa del microfitoplancton solo se mantiene ele-
vada en la franja costera (Li, 2002), caracterizada por la mezcla vertical permanente. Durante
el otofio, periodo en que aun la intensidad luminica no es drasticamente baja, el incremento
de la intensidad del viento y la disminucién de la temperatura favorecen el proceso de mezcla
vertical con la consecuente ruptura de la termoclina y ascenso de nutrientes desde el fondo,

observandose un nuevo incremento de la biomasa fitoplancténica (Li and Harrison, 2008).

Siguiendo a Rivas et al. (2006), se analiza aqui la variacién de la concentracién de Cl-
a en la PCP dividiéndola en dos grandes zonas: sur del paralelo 47° S y norte del paralelo
47° S. En la zona sur de la PCP (al sur de los 47° S) se observaron valores elevados de Cl-
a en primavera y verano (desde octubre hasta abril) con maximos relativos en el sector sur
del talud, asociados al frente de talud, y en la zona de Bahia Grande y el norte de las Islas
Malvinas, seguramente asociados a los frentes de marea identificados en esas dreas (Glorioso
and Flather, 1995). En otofio e invierno la Cl-a descendi6 progresivamente en toda esta region
y s6lo en la costa de Tierra del Fuego y sur de Santa Cruz persistieron valores apreciables.
Los valores altos que se observan en el verano lejos de las zonas frontales son dificiles de
explicar ya que la estratificacién de las aguas inhibe el flujo vertical de nutrientes hacia las capas
superficiales. Sin embargo, Glorioso and Flather (1995) han mostrado que el viento local y la
depresion batimétrica existente entre las islas Malvinas y la isla de Tierra del Fuego producen un
gran giro anticiclonico en el sur de Bahia Grande. Este podria ser el mecanismo que impide el
agotamiento de los nutrientes en la capa superficial y permite sostener las altas concentraciones
de Cl-a observadas. Por otra parte, Sabatini et al. (2004), utilizando datos hidrogréficos de la
plataforma patagénica sur encontraron que la estructura de la densidad de la columna de agua
se vuelve casi homogénea al sur de los 51° S y sugirieron la existencia de una zona de surgencia

a 300 km de la costa. En ese caso la zona mezclada podria proveer los nutrientes, y el flujo
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medio predominante hacia el NNE (Piola and Rivas, 1997) el mecanismo advectivo necesario
para mantener los valores altos de Cl-a observados en toda la regién. Altas concentraciones
de nitratos y fosfatos durante el verano han sido encontradas por Brandhorst y Castello (1971)
y mds recientemente por Paparazzo (2003), pero el mecanismo responsable de la provision de

nutrientes no ha sido dilucidado aun.

Siguiendo con el andlisis de la variacion de la Cl-a en la PCP por zonas, al norte de los 47°
S, Rivas et al. (2006) distinguieron tres regiones de comportamiento diferente. Aqui se utiliza

también ese esquema para describir y analizar los resultados obtenidos:

Plataforma exterior

Esta zona, aledafia a la isobata de 200 m, present6 elevadas concentraciones de Cl-a desde
septiembre, durante la floracién de primavera y alcanzo valores altos en octubre. Los va-
lores altos se mantuvieron hasta marzo-abril pero en una faja mucho mas reducida. Varios
estudios recientes han descripto el ciclo estacional del fitoplancton en el talud patagénico
a partir del andlisis de productos de color de mar (Garcia et al., 2004; Rivas, 2006; Ri-
vas et al., 2006; Romero et al., 2006; Signorini et al., 2006). Aunque la franja de alta
concentracién de clorofila presenta importantes variaciones interanuales (en su concen-
tracion media) (Signorini et al., 2006), su ubicacién parece mantenerse relativamente
estable (Romero et al., 2006), pues estaria dominada por fenémenos asociados a la to-
pografia ocednica (Saraceno et al., 2005; Garcia et al., 2008b). Las altas concentraciones
de Cl-a observadas en éste y otros trabajos en estas zonas aledafias al talud, se explicarian
por el frente termohalino que alli tiene lugar al encontrarse las aguas estratificadas de la
plataforma con las aguas mds frias, saladas y ricas en nutrientes de la corriente de Malv-
inas. En las aguas de la corriente de Malvinas, el crecimiento del fitoplancton se encuentra
limitado por la profundidad de la capa de mezcla (Brandini et al., 2000). Sin embargo, este
frente térmico del talud provee tanto la luz como los nutrientes necesarios para sostener
una alta biomasa fitoplanctonica durante la estacion célida. Los florecimientos masivos de
fitoplancton a lo largo de taludes continentales se observan en muchas partes del océano
global (Longhurst, 1998), pero la extension de la banda de altas concentraciones de Cl-a
sobre el Frente del Talud de la PCP, y su continuidad espacial y temporal hacen que este
fendmeno sea probablemente tinico en el mundo (Podesta, 1997; Saraceno et al., 2005).

Estos florecimientos sostenidos de fitoplancton requieren un mecanismo semipermanente
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de surgencia. Algunos de los mecanismos propuestos por diversos autores son: la estrati-
ficacion vertical del agua externa a la plataforma (Carreto et al., 1986), mezcla de pequefia
escala entre las masas de agua, fertilizacién por hierro transportado por los vientos desde
el continente (Signorini et al., 2009), ocurrencia combinada de ondas internas y vientos
episodicos (Acha et al., 2004; Saraceno et al., 2005), o el efecto conjugado del mezclado

y el forrajeo (Garcia et al., 2008b).

Plataforma media y golfo San Jorge

La region central presenté un comportamiento tipico de mares templados con dos flo-
raciones, una en primavera mas intensa y otra en otoilo mas débil, y valores bajos en
verano (cuando la disponibilidad de nutrientes es baja) e invierno (cuando la luz es el fac-
tor limitante). La floracién de primavera comenzé a desarrollarse en septiembre, alcanz6
su maxima intensidad en octubre-noviembre y comenzé a desvanecerse en diciembre.
Entre enero y marzo, se observaron valores bajos que pueden deberse al agotamiento de
nutrientes de la capa de mezcla. En abril y mayo, las concentraciones de Cl-a aumentaron
nuevamente en una floracién de otoflo, de mucho menor intensidad que la de primavera.
En coincidencia con lo observado por Dogliotti (2007), esta floracién de otofio parecid

progresar en sentido latitudinal opuesto a la primaveral.

Zona Costera

Esta regién present6 valores moderadamente altos y relativamente uniformes a lo largo
del afio, en particular en las costas de la provincia de Buenos Aires, donde desemboca el
rio Colorado. Resulta dificil determinar si estos valores elevados se deben a incrementos
reales de Cl-a (por aportes locales de nutrientes) o a la presencia de sedimentos en sus-
pension y/o materia orgdnica disuelta que podrian influir en el desempefio del algoritmo
empirico. En esta zona se observaron asimismo zonas aisladas con valores altos de Cl-a
asociados a zonas frontales, donde la estabilidad de la columna de agua cambia brusca-
mente de un lado al otro del frente. En el golfo Nuevo al sur de la Peninsula de Valdés
y en el Golfo San Jorge se observaron maximos locales en el verano que seguramente
estan relacionados a los frentes de marea presentes en esas zonas. Por otra parte, en el
extremo noroeste del golfo San Matias se observaron valores bajos o muy bajos de Cl-a
desde octubre-noviembre hasta marzo que podrian asociarse a un agotamiento de los nu-
trientes disponibles en la capa eufética; y valores elevados de Cl-a entre abril y mayo.

Este comportamiento podria ser otra manifestacion del sistema frontal descripto para este
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golfo (Gagliardini and Rivas, 2004). El origen de este frente es atribuido al ingreso de

agua de plataforma por el sector sur de la boca del golfo.

El anélisis de anomalias anuales y mensuales, reflejaron también una alta variacién en los
valores que alcanza la Cl-a en la PCP, con afios (y/o meses) de mayor superficie de anomalias
positivas y afios de predominancia de valores menores que la media. Algunos autores que
analizaron series de Cl-a satelital detectaron tendencias positivas en el Atlantico Sur (Gregg
et al., 2005; Siegel et al., 2013), mientras que Gregg and Rousseaux (2014) en un andlisis de
la Cl-a global combinando datos obtenidos por diferentes sensores, encontraron regiones de
tendencias positivas entremezcladas con parches de tendencias negativas. Gregg and Rousseaux
(2014) destacaron particularmemte la tendencia positiva detectada aguas afuera de la plataforma
patagénica, llegando a la cuenca del Atlantico Sur. En este trabajo, no se observé una predomi-
nancia de anomalias positivas aguas afuera de la plataforma, sino aproximadamente el mismo
nivel de variacién que dentro de la PCP. En efecto, la pendiente estimada para toda la serie,

tampoco resultdé muy marcada (Figura 5.6, Seccién 5.3.2.1).

Las mayores superficies de anomalias positivas se observaron en 2003 y entre 2009 y 2012
inclusive, siendo 2010 y 2011 los afios en que se encontraron las mayores areas de valores de
Cl-a por encima de la media. Una alta variabilidad interanual en la concentracion de Cl-a ya fue
descripta para la plataforma y talud continental argentinos (Signorini et al., 2009; Machado et al.,
2013). Anomalias en los vientos que podrian producir surgencias y cambios en la posicion de
los frentes asi como anomalias en las descargas de grandes rios son fenémenos sugeridos como
explicacion a las anomalias observadas en las concentraciones de Cl-a (Saraceno et al., 2005;
Romero et al., 2006; Garcia and Garcia, 2008). Signorini et al. (2009) asociaron el gran floreci-
miento de 2003 con cambios en la provision de nutrientes, particularmente de hierro, aportado
por diferentes fuentes. La amplia superficie de anomalias positivas observadas en este estudio
en 2003 coincide con el florecimiento descripto para ese afio por estos autores (Signorini et al.,
2009). Otros autores han relacionado las fluctuaciones interanuales de la Cl-a o la intensidad de
los florecimientos con fendmenos climaticos como el NAO (Oscilacién del Atlantico Norte) en
el Atlantico Norte (Henson et al., 2012) o el ENSO (EI Nifio Oscilacién Sur) en el Hemisferio
Sur, tanto en sistemas fluviales (Solari et al., 2014) como marinos (Behrenfeld et al., 2006; He
et al., 2013; Machado et al., 2013). El mecanismo por el cual estos fenémenos producen tales
variaciones es aun objeto de estudio. Algunos autores sugieren los efectos globales del ENSO

sobre los vientos (como respuesta a los cambios en la temperatura del mar) puede afectar la
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distribucién del fitoplancton (Yoder and Kennelly, 2003; Li and Clarke, 2004; Machado et al.,
2013). Otros en cambio, sostienen que cambia la composicidn de la comunidad fitoplancténica
y/o el momento de inicio del florecimiento (Devercelli, 2010; D’Ortenzio et al., 2012; Solari
et al., 2014). En el sudeste de América del Sur, El Nino Oscilacién Sur tiene fuertes efectos
en las precipitaciones, particularmemte en la primavera (Grimm et al., 2000). Esto hace que las
descargas por parte de grandes rios como el Rio de la Plata (RDP) se incremente durante estos
eventos y disminuya con los eventos La Nifia (Piola et al., 2008). Se han observado incrementos
en las concentraciones de Cl-a en zonas cercanas a la descarga del RDP durante eventos El Nifio
probablemente a causa de una mayor extension de la pluma fluvial y el mayor aporte de nutri-
entes hacia la plataforma (Carreto et al., 1995; Garcia and Garcia, 2008). Machado et al. (2013)
analizaron una serie mensual de imagenes de Cl-a obtenidas a partir de datos del sensor Sea-
WiFES entre 1997 y 2008, y observaron que durante los eventos El Nifio se registraban anomalias
positivas en la concentracion de Cl-a satelital al norte de los 45° S y anomalias negativas al sur

de esa latitud, mientras que el patron opuesto se registraba durante los eventos La Nifia.

Los afios de importantes anomalias positivas en la mayor parte de la PCP (2010 y 2011)
observadas en este estudio, se correspondieron con eventos La Nifia bastante marcados (http://
www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi.php), salvo por los primeros meses del
afio 2010 que presentaron anomalias negativas en el indice de Oscilacién del Sur (SOI). Estos re-
sultados no serian totalmente consistentes con los patrones observados por Machado et al. (2013)
para eventos Nifio/Nifia anteriores, y se requiere un andlisis mas profundo para poder explicar-
los, probablemente buscando asociaciones con variables como SST o velocidad y direccion del
viento. De modo general, fendmenos como El Nifio implican un cambio en las temperaturas del
océano y multiples lineas de evidencia sugieren que los cambios en la biomasa fitoplancténica y
en la productividad estdn relacionados al calentamiento del océano producto del calentamiento
global (Behrenfeld et al., 2006; Polovina et al., 2008; Lewandowska et al., 2014). Al menos dos
mecanismos diferentes influyen en esta tendencia: un efecto fisico en la estratificacion vertical
producida por el calentamiento de la capa superficial del océano que indirectamente afecta al
fitoplancton al limitar las tasas de provision de nutrientes; y un efecto directo del calentamiento
sobre las tasas metabdlicas del fitoplancton. Es bien sabido que los cambios en el fitoplancton
marino pueden tener consecuencias sobre los ciclos biogeoquimicos, los patrones climdticos, las
pesquerias y la estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos. Estos efectos globales
proveen una fuerte motivacidn para comprender mejor cdmo se modificaran las comunidades de

fitoplancton bajo condiciones de calentamiento ocednico (Falkowski, 2012; Lewandowska et al.,
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2014).

Las series de tiempo construidas a partir de agregados espaciales de la Cl-a en toda el
area de estudio (habiendo enmascarado las zonas costeras) mostraron un ciclo anual marcado
con valores altos en primavera (que persisten durante el verano en mayor o menor medida) y
que disminuyen hacia el otofio-invierno al igual que lo indican las climatologias mensuales y
estacionales en la dimension espacial. También se evidencia en estas series de tiempo, quizd mas
claramente que en la dimensién espacial, un segundo pico en el otoflo, generalmente (aunque no
siempre) més pequefio que el de primavera, antes de alcanzar los valores minimos anuales. Este
pico de otofio resultdé mas alto que el mdximo anual tanto en 2010 como en 2011, consistente-
mente con lo observado en las anomalias mensuales y el patrén general de anomalias positivas

registradas esos afos.

Si bien los productos satelitales presentan valiosas ventajas en estudios de estas carac-
teristicas, no se pueden pasar por alto sus limitaciones. Una de ellas, se relaciona al grado de
confianza que puede esperarse de las estimaciones de las variables bio-fisicas como se men-
cionara anteriormente. Dogliotti (2007) analiz6 la precisién en la estimacién satelital de la
concentracion de Cl-a en la PCP, comparando la Cl-a satelital estimada por algoritmos globales
y regionales con mediciones in sifu colectadas en cinco campaiias oceanograficas entre los afios
2001 y 2004. Un primer anélisis mostr6 que las estimaciones obtenidas tanto con imdgenes Sea-
WiFS como MODIS reproducen la distribucion espacial de la Cl-a in situ, pero la correlaciéon
entre valores medidos in situ y valores de la imagen satelital fue muy baja. No obstante, los
errores obtenidos en las estimaciones satelitales utilizando el algoritmo OC4v4 no fueron sig-
nificativamente mayores que la incertidumbre propia del algoritmo utilizado para la obtencién
del producto Cl-a (O’Reilly and 24 Coauthors, 2000). De lo obtenido en el presente trabajo y la
comparacién con otros trabajos anteriores basados en datos satelitales y datos in situ, se podria
confirmar que la informacién satelital, en general, y los datos MODIS/Aqua en particular, re-
producen los patrones espacio-temporales de la Cl-a medida in situ, aunque dependiendo de la
region las diferencias puede ser mayores o menores (Rivas et al., 2006; Dogliotti, 2007). Esto
limitarfa la interpretacion de la distribucidn espacial de la Cl-a, reduciendo la intensidad de los
gradientes espaciales y temporales. No obstante, no se compararon en este trabajo los valores
absolutos y tampoco se realizaron inferencias sobre ellos, sino que sélo se estudié y analizé la
variacion espacial y temporal relativa de la concentracién de Cl-a en la PCP, la que en términos

generales coincidi6 con estudios previos, tanto basados en informacion satelital como en datos
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tomados in situ.

Otra fuente de incertidumbre en los datos utilizados estd asociada a la representatividad
de las medias climatoldgicas construidas a partir de datos L.3. Como se viera en el Capitulo 4,
una serie de flags provenientes de L2 (incluida la presencia de nubes) limita el nimero de datos
con el que se construye cada producto de 8 dias. Para el caso particular de la PCP, los productos
satelitales contienen faltantes de datos (altamente significativos en los meses de mayo, junio y
julio) que afectan la construccién de los productos climatolégicos de orden superior (mensuales,
estacionales, etc.). Sin embargo, incluso con esta salvedad, los datos satelitales y en particular
los productos Cl-a de MODIS/Aqua L3 son capaces de representar consistentemente con es-
tudios previos las variaciones espacio-temporales de la concentracién de Cl-a en la plataforma

continental y talud de la Patagonia Argentina.

Otra de las limitaciones se asocia a la precision de las estimaciones satelitaleslas en zonas
costeras, también llamadas aguas Opticamente complejas o aguas Caso 2. En estas zonas es
comun observar valores altos de Cl-a durante todo el afio, como en la zona costera del sur de
Buenos Aires. Dado que las zonas costeras tienen una dindmica diferente a las aguas mas pro-
fundas y distinta composicién en cuanto a materiales disueltos y en suspension (de propiedades
opticas diferentes a la Cl-a), las relaciones empiricas entre radiancias y Cl-a dejan de ser validas
y las estimaciones satelitales suelen diferir de los valores medidos. De modo que valores e-
levados en zonas costeras pueden probablemente ser sobre-estimaciones del algoritmo debidas
a la resuspension de sedimentos por una alta disipacion de energia de las corrientes de marea
(Glorioso and Flather, 1995). En la zona patagdnica principalmente, las aguas costeras reciben
grandes aportes terrigenos debidos a la presencia de los rios Deseado, San Julidn, Chico, Santa
Cruz, Coig y Gallegos, asi como del aporte de aguas mds diluidas y con sedimentos finos prove-
nientes del estrecho de Magallanes. Fue precisamente para evitar que estas estimaciones influ-
yeran en las medias espacialmente agregadas que se enmascararon las dreas costeras antes de la

obtencion de dichos valores (Seccién 5.3.4.1).

En conclusion, a partir del andlisis de 11 afios de productos MODIS/Aqua L3 se obtuvo
una vision general de la evolucion temporal y de la variabilidad espacio-temporal de la Cl-a en
la plataforma continental y talud de la regidn patagénica, que en términos generales y a pesar de
sus limitaciones, resulté consistente con estudios previos basados tanto en informacién satelital

como en datos in situ. Mas estudios son necesarios a fin de tratar de dilucidar los mecanismos
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y procesos que gobiernan la variabilidad espacial y temporal observada, a fin de predecir los

efectos que el cambio global puede tener sobre el sistema marino.



Capitulo 6

Variabilidad espacio-temporal en los

florecimientos algales

6.1 Introduccion

Los florecimientos de fitoplancton juegan un papel fundamental en las cadenas tréficas pelagicas
y bénticas, en la transferencia de materia orgdnica al fondo del océano y en la biogeoquimica
del océano (Falkowski, 2012). En presencia de una suficiente provision de nutrientes y luz,
el fitoplancton puede crecer y acumularse hasta niveles de florecimiento en los que la tasa de
crecimineto excede las de pérdida debidas a mortalidad y hundimiento (Borrione and Schlitzer,
2013). Las variadas definiciones de florecimiento algal se basan en diferentes y a veces arbi-
trarios criterios, como la biomasa, la tasa de crecimiento, o ambos (Blondeau-Patissier et al.,
2014). Sin embargo, Kutser (2009) advirti6 sobre lo relativo del concepto de florecimiento que
se usa para describir eventos de concentraciones de biomasa muy diferentes. Concentraciones
de Cl-a menores a 1 mg/m> son en ocasiones descriptas como florecimientos en aguas ocednicas
(Lampert et al., 2002; Korb et al., 2008; Borrione and Schlitzer, 2013), mientras que en algunos
lagos se encuentran concentraciones de decenas o centenas de mg/m® y ni siquiera se habla de
florecimiento (Koponen et al., 2002). A raiz de esto es necesaria cierta cautela al comparar
métodos aplicados y resultados obtenidos para determinar la ocurrencia de floraciones en dife-
rentes condiciones (Kutser, 2009). En el contexto de este trabajo de tesis, se seguird la definicién

propuesta por Blondeau-Patissier et al. (2014), “un florecimiento es un evento biolégico que se
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sostiene en el tiempo y el espacio y que resulta en cambios notorios en las radiancias satelitales
a longitudes de onda usadas para detectar proxies (sustitutos) de incrementos en biomasa, en

comparacion con aguas circundantes libres de florecimiento”.

El principal objetivo al estudiar los florecimientos algales es, por supuesto, detectar dénde
se encuentran y qué extension alcanzan. El mapeo de los florecimientos es relativamente sen-
cillo en muchos casos, ya que los mismos estin normalmente asociados con un mayor 0 menor
brillo de los cuerpos de agua, y ocurren en regiones donde otras causas de cambio en el color
del mar son raras o imposibles (Kutser, 2009). Por ejemplo, la especie de dinoflagelado cau-
sante de la llamada marea roja, Karenia brevis, o las cianobacterias del género Trichodesmium
florecen en aguas oligotréficas caso 1 (Subramaniam et al., 2002). Los florecimientos de Kare-
nia brevis pueden ser detectados por sus caracteristicas de absorcién tnicas, mientras que los
florecimientos de cianobacterias son mds brillantes que las aguas circundantes debido a la alta
retrodispersion asociada con las vesiculas de gas de dichos organismos que modifican el indice
de refraccién en relacion al citoplasma y al agua circundante. Los cocolitoféridos, por su parte,
son también facilmente detectables por muchos sensores 6pticos (Siegel et al., 2007). Después
de detectar la presencia de florecimientos el siguiente paso es mapear su biomasa fitoplancténica,
que usualmente se describe en términos de concentracion de clorofila. Esto dltimo se trat6 en el

Capitulo anterior (Capitulo 5).

Es sabido que la densidad y productividad del fitoplancton varian en magnitud y tiempo
en las distintas regiones ocednicas debido a que los procesos que afectan su crecimiento y de-
saparicion, tales como la irradiancia solar, la estratificacién de la columna de agua, la provisién
de nutrientes y la presioén de pastoreo, varian con la latitud y las condiciones oceanogréficas
(Racault et al., 2012). Estos factores y procesos pueden a la vez estar sujetos a los efectos del
cambio climético, lo que afectard los ciclos y la magnitud de la productividad primaria, de la
que en ultima instancia dependen la vida acudtica y el ciclo del carbono ocednico (Edwards
and Richardson, 2004; Hays and Robinson, 2005). Como ya se menciond en su momento, los
satélites proveen medidas sindpticas y repetidas en el tiempo que permiten documentar los cam-
bios que puedan ocurrir en la biomasa y productividad fitoplancténica a escala regional y global.
Aunque muchos investigadores han usado mediciones satelitales para examinar las variaciones
en la concentracion de clorofila y la relacion de las mismas con las condiciones ambientales
(Gregg and Conkright, 2002; Gregg et al., 2005), poco se ha investigado en general sobre la

variabilidad en la cronologia de la productividad y biomasa fitoplancténicas, y en particular en
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la plataforma continental Argentina.

La fenologia hace referencia al desarrollo y los cambios que tienen lugar periédicamente
en plantas y animales en relacién con las condiciones climaticas. Es claro que la cronologia o
timing de eventos bioldgicos como los florecimientos de fitoplancton, al depender de factores y
procesos ambientales, se verd afectada por los cambios climdticos globales a distintas intensi-
dades en distintas regiones del mundo (Racault et al., 2012). La fenologia de florecimientos del
fitoplancton tiene consecuencias muy importantes para los ecosistemas marinos y en especial
las pesquerias. De hecho, el inicio del ciclo de crecimiento del fitoplancton es particularmente
critico dada su coincidencia con las fases vulnerables de las larvas de los peces y los ciclos del
zooplancton (Platt et al., 2003), como asi también para la sobrevivencia y reclutamiento de las
poblaciones de peces e invertebrados (Platt et al., 2003; Edwards and Richardson, 2004). Un
estudio reciente ha sugerido que el cambio climatico puede afectar el timing del comienzo de
los florecimientos (Kahru et al., 2011), llevando a una disminucidn en la sincronizacion entre
los florecimientos del fitoplancton y los ciclos de vida de los niveles superiores (Edwards and
Richardson, 2004; Mackas et al., 2007). Tal posibilidad enfatiza la necesidad de estudiar los
factores determinantes del comienzo de los florecimientos de fitoplancton y su vulnerabilidad
frente a la variabilidad climética (Visser and Both, 2005). Fases importantes del crecimiento de
las poblaciones del fitoplancton incluyen: (1) el momento de inicio, (2) el momento del maximo,
(3) el momento de finalizacién y (4) la duracién (Racault et al., 2012). Datos provenientes de
sensoramiento remoto, disponibles de manera continua desde 1997 con alta resolucién espacial
y temporal, permiten monitorear el ciclo anual del fitoplancton junto con otros cambios am-
bientales. Entonces, seria posible realizar andlisis a gran escala de la variabilidad interanual
y decadal de la fenologia del fitoplancton, aunque hasta la actualidad la mayoria de ellos se
ha concentrado en escalas locales y regionales, y principalmente en el hemisferio norte (Siegel

et al., 2002; Henson et al., 2009; Zhai et al., 2011).

En estudios recientes se han usado datos de color de mar para calcular métricas asocia-
das al ciclo fenoldgico, tales como la fecha de inicio de florecimiento a escalas regionales y
globales (Vargas et al., 2009; Racault et al., 2012; Borrione and Schlitzer, 2013; Brody et al.,
2013). No obstante, las metodologias y/o criterios para estimar estas métricas son variados, lo
que plantea la pregunta de si los resultados obtenidos por diferentes métodos son equiparables.

Se han desarrollado varios métodos para investigar la fenologia del fitoplancton y especialmente
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estimar el momento de inicio del florecimiento a partir de datos in situ y satelitales de concen-
tracién de Cl-a, tanto para ambientes marinos como de agua dulce, pero muy pocos estudios
han comparado su desempefio y la informacién que cada uno provee (Brody et al., 2013). En
general, la eleccién del método se ha basado en la forma de crecimiento del fitoplancton (si es
exponencial o no) y en la frecuencia de muestreo. Convencionalmente, los métodos incluyen:
estimar puntos de inflexién en curvas de concentracién de Cl-a (Rolinski et al., 2007; Wiltshire
et al., 2008); ajustar funciones de densidad (Platt et al., 2003; Rolinski et al., 2007; Platt et al.,
2009) o modelos lineales generalizados (Vargas et al., 2009) a datos de Cl-a; y definir un umbral
fijo (Borrione and Schlitzer, 2013; Korb et al., 2008) o relativo de concentracién de clorofila
(Siegel et al., 2002; Henson et al., 2006; Platt et al., 2009; Zhai et al., 2011). El umbral relativo
es particularmente apropiado para trabajar en grandes regiones o a escala global, ya que puede

abarcar la gran variabilidad de formas de crecimiento del fitoplancton.

Ji et al. (2010) identificaron 3 grandes categorias de métodos para estudiar el timing de

los florecimientos de algas:

* Métodos de umbral, que basados en la biomasa de clorofila, definen el inicio de un flore-
cimiento como el momento en que la serie de tiempo de Cl-a (Siegel et al., 2002; Henson
et al., 2006, 2009; Racault et al., 2012) o una funcién de ajuste de la misma (Vargas et al.,
2009; Platt et al., 2009; Wiltshire et al., 2008; Zhai et al., 2011; Sapiano et al., 2012) cruza

un determinado umbral.

* Métodos de umbral basados en biomasa acumulada, que identifican el inicio de un flore-
cimiento como el momento en que la suma acumulada de biomasa de clorofila cruza un

determinado percentil del total de la biomasa (Greve et al., 2005; Mackas et al., 2012).

* Métodos de tasa de cambio, que estiman el comienzo de un florecimiento como el mo-
mento de mds rdpido incremento en una serie de clorofila o una funcién ajustada a esa

serie (Sharples et al., 2006; Rolinski et al., 2007; White et al., 2009).

En general, los estudios que han examinado las caracteristicas fenoldgicas del ciclo anual
del fitoplancton han estudiado principalmente las fechas de inicio y maximo en regiones limi-
tadas y principalmente concentrados en el Atlantico Norte (Siegel et al., 2002; Henson et al.,
2006). Los métodos basados en umbrales de biomasa han sido los mds aplicados sobre datos

satelitales de color de mar para identificar el momento de inicio del florecimiento y otros eventos
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fenoldgicos a escalas regionales y globales. El momento en que la concentracion de clorofila
apenas supera un umbral sobre un valor como la mediana, parece ser un indice razonable de
comienzo de florecimiento dado que dicho evento debiera corresponder a un gran incremento por
encima de las condiciones normales (medianas). Siegel et al. (2002) propusieron la mediana de
la serie de Cl-a mas un 5% como umbral razonable para marcar el comienzo de un florecimiento
en el océano Atlantico del Norte, observando minimas variaciones al variar el umbral entre 1 y
30%. Este umbral ha sido aplicado en varias otras regiones del mundo con buenos resultados
(Henson et al., 2006; Thomalla et al., 2011). Por otra parte, Kim et al. (2009) usaron un umbral
definido como dos desvios estdndar por sobre la media general, y otro definido en funcién de
la mediana anual. En un trabajo en el océano Atldntico Sur, en cambio, se utilizé6 un umbral
fijo de 0.75 mg/m> para definir los florecimientos (Korb et al., 2008; Borrione and Schlitzer,
2013). Generalmente, el umbral constante es ttil para comprender los cambios a largo plazo
en la dindmica de los florecimientos de fitoplancton, mientras que los umbrales variables se

orientan a comprender las variaciones en la dindmica anual (He et al., 2013).

Ademds de la fechas de inicio de florecimiento y de mdxima concentracion de clorofila,
se desconoce la documentacion y variabilidad de otros estadios o marcadores fenoldgicos. Al-
gunos investigadores han estimado la duracién del florecimiento como la diferencia entre fecha
de inicio y finalizacién (Platt et al., 2003; Vargas et al., 2009; He et al., 2013), pero no ha sido
minuciosamente descripto. Documentar marcadores fenoldgicos adicionales puede llevar a una
mejor comprension de los procesos que afectan la dindmica del fitoplancton y ayudar a moni-
torear la respuesta del mismo frente a los cambios ambientales. Una de las razones por la cual la
fenologia plancténica sigue siendo un desafio se asocia a la dificultad para obtener observaciones
continuas a lo largo del afio (Edwards and Richardson, 2004). Con la creciente disponibilidad
de series de tiempo ocednicas, los estudios fenoldgicos estdn recibiendo una creciente atencion
(Ji et al., 2010). De hecho, recientemente se han reportado hallazgos importantes a partir de
andlisis de datos in situ y satelitales en la plataforma Argentina (Rivas et al., 2006). Las obser-
vaciones satelitales de color del mar, en particular, se muestran prometedoras para proveer series
de tiempo con la resolucion temporal y espacial necesarias para caracterizar la fenologia del fi-
toplancton a escalas regionales y globales (D’Ortenzio et al., 2012). En este capitulo se evalian
distintos métodos de rellenado y/o modelado de la serie de tiempo de Cl-a para estimar indices
fenoldgicos y estadisticos. Se comparan asimismo dos métodos de determinacién del momento
de inicio del florecimiento y y se presenta el andlisis de la variabilidad espacio-temporal de los

florecimientos algales en la Plataforma Continental Patagénica.
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6.2 Metodologia

6.2.1 Reconstruccion/modelado de la serie de tiempo

Dado que para la obtencién de varios indices fenoldgicos se requiere que la serie de datos esté
completa (Sirjacobs et al., 2011), se probaron dos metodologias diferentes de rellenado de la
serie que presenta una importante proporcion de los datos faltantes, principalmente en invierno
(y en latitudes australes), como se vi6 en el Capitulo 4. Las dos metodologias utilizadas fueron:
HANTS (Harmonic ANalysis of Time Series, Roerink et al. 2000) y DINEOF (Data INterpola-
ting Empirical Orthogonal Functions, Beckers and Rixen 2003; Alvera-Azcarate et al. 2005) que
ya han mostrado ser efectivas para reconstruir/modelar datos satelitales de clorofila en el mar
(Brody et al., 2013; Sirjacobs et al., 2011). En primer medida, s6lo se aplic6 HANTS, haciendo
variaciones en sus parametros (series HAN), luego sélo se aplicé DINEOF (serie DIN), y por

ultimo, se aplic6 HANTS sobre los resultados de DINEOF (series DIN-HANSs).

6.2.1.1 HANTS

HANTS es un algoritmo desarrollado para tratar series de tiempo de observaciones irregular-
mente espaciadas (Roerink et al., 2000). El algoritmo cumple con dos objetivos: identificar
y remover observaciones contaminadas por nubes, y hacer una interpolacién temporal de las
observaciones remanentes para reconstruir imagenes completas a intervalos prestablecidos de
tiempo. La idea bdésica del algoritmo es calcular una serie de Fourier para modelar las series
de tiempo en cada pixel al tiempo que identifica outliers relativos al modelo. El algoritmo eli-
mina esos outliers y los reemplaza con el valor dado por la serie de Fourier. Ademas, HANTS
considera sdlo las frecuencias més significativas esperadas en el perfil temporal (determinadas
por ejemplo a partir de un andlisis de transformadas de Fourier previo) y aplica un ajuste por
cuadrados minimos basado en componentes arménicos (senos y cosenos). Para cada frecuencia
se determina la amplitud y la fase durante un proceso iterativo (Roerink et al., 2000). Los datos
entrantes con desviaciones positivas o negativas muy grandes respecto a la curva son removidos,
asignindoles un valor de cero. Después de recalcular los coeficientes sobre la base de los puntos

que quedan, el procedimiento se repite hasta que el error maximo sea aceptable o el nimero de
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puntos restantes sea muy pequefio (Roerink et al., 2000). El ajuste de la curva es controlado por

5 parametros que tienen que definirse al comienzo del procedimiento:

* Numero de frecuencias (Number of frequencies, NOF): una curva es descripta por su valor
promedio y una serie de funciones seno con diferentes frecuencias. Con este pardmetro,
el usuario define cudntas frecuencias son usadas y qué tan largo es su periodo en unidades
de tiempo muestrales. Esto resulta en una curva descripta por 2 * NOF — 1 pardmetros:

fase y amplitud para cada frecuencia, menos la frecuencia cero (media) sin fase.

* Indicador de supresién de valores altos y bajos (Hi/lo suppresion flag): este pardmetro
indica los valores umbrales (mdximo y minimo) para determinar los valores que serdn

considerarods outliers y rechazados durante el ajuste.

* Umbral de rechazo de datos invalidos (Invalid data rejection threshold, IDRT): valores de

la imagen que se consideran dato no vélido.

* Tolerancia de error en el ajuste (Fit error tolerance, FET): la diferencia absoluta entre
los puntos y la curva ajustada. Esta diferencia se estima en cada iteracion y el proceso

termina cuando la diferencia es menor a la FET.

¢ Grado de sobre-determinacidn (Degree of overdetermination, DOD): el nimero de obser-
vaciones vélidas debe ser siempre mayor o igual al nimero de pardmetros que describen
la curva (2N — 1). Para obtener un ajuste mas confiable el usuario puede decidir usar

mds puntos que el minimo necesario a través de este parametro.

Este algoritmo ofrece mayor flexibilidad que las transformadas répidas de Fourier (FFT) en la
eleccion de las frecuencias y la longitud de la serie de tiempo a un costo computacional no
tan elevado. La principal desventaja de este método es que no existen reglas objetivas para
determinar la magnitud de los pardmetros de control mencionados anteriormente. Sin embargo,
en base a la experiencia y después de probar un cierto set de combinaciones de valores, se puede

llegar a un conjunto de magnitudes apropiado (Roerink et al., 2000).

En este trabajo, se utilizé la implementacién de HANTS realizada por Markus Metz en
el Add-on de GRASS GIS 7 (http://grass.osgeo.org/grass70/manuals/addons/r.hants.html) y se
probaron las combinaciones de pardmetros que se muestran en la tabla 6.1, variando uno por vez

(ver detalles de cédigos en el Apéndice C, Seccién C.1).
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Tabla 6.1: Combinaciones de pardmetros testeadas en HANTS. NOF: Numero de frecuencias;
DOD: Grado de sobre-determinacién; FET: Tolerancia de error en el ajuste.

NOF DOD FET

Cambiando NOF 5 11 0.1
6 11 0.1
7 11 0.1
8 11 0.1
9 11 0.1
10 11 0.1

Cambiando DOD 6 0 0.1
6 11 0.1
6 21 0.1

Cambiando FET 6 11 0.01
6 11 0.1
6 11 0.5
6 11 1

Con cada corrida del algoritmo se obtuvo una serie de imdgenes que fue registrada como
strds (base de datos espacio-temporal, del inglés spatio-temporal raster data set) en GRASS
GIS. Para cada una de las series se obtuvieron datos de estadistica univariada y se utilizaron 6
puntos de control (Tabla 6.2) para graficar y evaluar el desempeio de la reconstruccién (Figura

6.1).

Tabla 6.2: Coordenadas de los puntos de control utilizados.

Nombre Longitud Latitud Ubicacion

EPEA -57.6833  -38.4666 Estacién EPEA/INIDEP
PMN -59.5500 -40.3000 Plataforma Media - Norte
PMV -61.9960 -41.9914 Plataforma Media - Valdés

A\ -62.9700 -42.8500 Valdés
PMC -63.4677 -44.758  Plataforma Media - Centro
BG -62.0295 -50.4900 Bahia Grande
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Figura 6.1: Distribucién de los puntos de control utilizados. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 m de profundidad. La zona en negro representa el drea enmascarada a partir de la banda

R,5(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1) EPEA: Estacién EPEA/INIDEP, PMN: Plataforma Me-

dia Norte, PMV: Plataforma Media - Valdés, V: Valdés, PMC: Plataforma Media Centro, BG:
Bahia Grande.

6.2.1.2 DINEOF

El procedimiento del algoritmo DINEOF se puede resumir de la siguiente manera: la imagen
de entrada se condensa en una matriz pseudo-bidimensional. Esta matriz tiene una dimensién
(espacial) que corresponde a la serie de pixeles del mar obtenidos de desdoblar todas las escenas,
y otra dimensién (temporal) que corresponde a las sucesivas escenas presentes en la base de
datos. La base del algoritmo es rellenar los datos faltantes en esta matriz usando ciclos ite-
rativos de descomposiciones de valor singular (SVD) produciendo un conjunto de funciones
ortogonales empiricas (EOFs) como sintesis aproximada de la base de datos. Posteriormente,
se reemplazan los pixeles de datos faltantes con el valor reconstruido al combinar las sefiales de
las EOFs. Para comenzar, se usa una primera aproximacién (promedio de campo global o local)
como estimador de los datos faltantes. Las iteraciones se detienen cuando la moda (y por tanto

los estimadores de datos faltantes) convergen a una solucién constante. El nimero de modas a
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usar se define como aquel que minimiza un estimador global de error calculado para un conjunto
aleatorio de puntos por validacién cruzada. Finalmente, el set 6ptimo de EOFs y de estimadores
de datos faltantes se calculan por medio de un dltimo ciclo de SVD que descompone el set
de datos completo en el nimero de modas 6ptimo predeterminado (Beckers and Rixen, 2003;

Alvera-Azcarate et al., 2005).

DINEOQOF ha sido usado exitosamente en la reconstruccion de series de SST y Cl-a (Alvera-
Azcarate et al., 2005). Los productos de DINEOF son titiles no sélo para rellenar los datos
faltantes o filtrar el ruido de una sefial, sino también para producir una representacion sintética
de la dindmica del sistema a través de la interpretacién de las modas dominantes y las tenden-
cias a largo plazo capturadas por las firmas temporales. Ademads, se pueden incluir pardmetros
complementarios en analisis multivariados (Alvera-Azcéarate et al., 2007), ya sea que el objetivo
sea aprovechar sefiales que potencialmente covarian para mejorar la reconstruccién o describir
la dindmica del sistema con la ayuda de las covarianzas detectadas. E1 DINEOF también puede
usarse para el anélisis de series de tiempo de datos biolégicos (Ganzedo et al., 2013). Cada
una de estas aplicaciones aprovecha el hecho que las EOFs permiten una descomposicion de la
sefal en una serie de funciones ortogonales que estan disefladas para que s6lo unas pocas sean
necesarias para reconstruir 6ptimamente la sefial inicial. Esta metodologia tiene la ventaja de
ser una técnica auto-contenida y libre de pardmetros que permite la reconstruccién de datos con

“huecos” y no necesita ningtn tipo de informacién a priori.

En este trabajo se utiliz6 la implementacion de DINEOF en el software R (R Core Team,
2014) realizada por Mark Taylor y recientemente compilada en el paquete sinkr (Taylor, 2014).
Los detalles del procedimiento para exportar la serie de tiempo desde GRASS, dar el formato
necesario, correr el algoritmo y reconstruir la serie de tiempo para importarla nuevamente a

GRASS pueden encontrarse en la Seccion C.2 del Apéndice C.

6.2.1.3 Combinacion DINEOF y HANTS

Por dltimo, se probaron combinaciones de los dos métodos anteriormente descriptos. Primero,
se rellenaron los datos faltantes a través de DINEOF y luego, se model6 la serie con HANTS
utilizando la combinacién de pardmetros que mejor caracterizé las series de tiempo de Cl-a

en los puntos de interés (Tabla 6.2). Dado que tanto HANTS como DINEOF pueden predecir
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valores fuera del rango valido (valores negativos y valores muy por encima de 65), se hicieron

dos pruebas:

* se corrié DINEOF y sus resultados (sin corregir) fueron modelados con HANTS cuyos
valores negativos fueron luego corregidos y llevados al minimo observado de la serie en

cada pixel, y

* se corrié DINEOF, se corrigieron sus valores negativos con el valor minimo de la serie y
luego se us6 como entrada para HANTS, cuyos valores fueron también corregidos cuando

se volvieron a obtener valores negativos.

6.2.2 Indices fenoldgicos

Para caracterizar la fenologia de los florecimientos algales en el Mar Argentino, se utilizaron los

siguientes indicadores:

6.2.2.1 Numero de ciclos por afio

Este indicador se extrae a partir de las salidas de amplitud del algoritmo HANTS (Seccién
6.2.1.1). El médulo genera una salida de amplitud y otra de fase para cada frecuencia utilizada
en el ajuste. Para saber cudl es la frecuencia mds comun en cada pixel, se agregan esas imdgenes
de amplitud con el método "max _raster” (indice del mapa con el valor mdximo en cada pixel) lo
que indica qué frecuencia es la dominante en cada pixel en funcién de los valores de amplitud

(Ver Apéndice C, Seccién C.3.1).

6.2.2.2 Fecha de la maxima concentracion de Cl-a

Este indicador corresponde a la fecha del afio en que se registré la méxima concentracién de
clorofila satelital. EI mismo se obtuvo para cada afio de la serie y para todo el periodo bajo
estudio, tanto para la serie original, como para la serie rellenada por medio de DINEOF y la que

resulta de ser rellenada con DINEOF y luego modelada con HANTS. Los agregados anuales
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fueron posteriormente reclasificados para obtener la fecha en “dia del afio” (DOY) en lugar del

indice de mapa en la serie (Ver Apéndice C, Seccién C.3.1.1).

6.2.2.3 Fecha de inicio del florecimiento

Se utilizaron dos métodos diferentes para estimar la fecha de inicio de florecimiento: uno basado
en la tasa de cambio (pendiente) entre mapas de fechas sucesivas, y otro basado en un umbral
siguiendo el trabajo de Brody et al. (2013). Ademas de las estimaciones anuales del momento de
inicio de florecimiento para ambos métodos, se estimd la fecha media de inicio de florecimiento
y su rango. En el primer caso, se considerd la fecha correspondiente a la mayor pendiente
observada en cada afio como momento de inicio del florecimiento (Ver Seccion C.3.2.1 del

Apéndice C para més detalles).

Para el caso del método basado en un umbral, se siguié la metodologia propuesta por
(Brody et al., 2013) y se us6 como valor umbral el 5% por encima de la mediana de la serie de
11 afios (Siegel et al., 2002), dado su extensivo uso en estudios de fenologia y su pertinencia
para dreas con tanta variabilidad como el mar Argentino. El procedimiento, que funciona pixel
a pixel, consiste en ubicar el valor mdximo de cada afio y a partir de alli buscar para atrds
en la serie de tiempo hasta encontrar al menos dos momentos consecutivos (equivalentes a 16
dias) que estén por debajo del umbral establecido (1.05 * mediana de la serie en ese pixel).
De este modo, se asegura que la disminucién en los niveles de clorofila es robusta a través del
tiempo y no sélo efecto de ruido transitorio. Una vez cumplida esa condicién se identificé como
fecha de inicio del florecimiento al primer momento que se encuentra por encima del umbral
establecido. Esta metodologia se aplicé a las series rellenadas con DINEOF y modeladas con
HANTS (DIN-HAN) y a la serie solamente rellenada con DINEOF (DIN). Este procedimiento
fue implementado en R (R Core Team, 2014). En el Apéndice C, Seccién C.3.2.2 se detalla el
cédigo utilizado. Cabe destacar que este método sélo detecta el florecimiento principal o mas

importante en cada afio calendario, pues se basa en la maxima concentracién anual de clorofila.
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6.2.3 Indices Estadisticos

6.2.3.1 Ocurrencia de florecimientos

Para estudiar la distribucion y frecuencia de ocurrencia de los florecimientos en el Mar Ar-
gentino, se utilizo el valor umbral del 5% por encima de la mediana de toda la serie (11 afios)
como criterio para definir cudndo un pixel es considerado florecimiento o no. En primera me-
dida, se obtuvo el mapa que representa el umbral de 1.05xmediana (5% por encima de la me-
diana); y luego se clasificé cada mapa de la serie en 1 6 0 en funcién de si superaba o no el
umbral pre-establecido. Asi, se obtuvieron mapas de presencia/ausencia de florecimiento. Este
procedimiento se realizé tanto para la serie original (ORIG), como para la serie solamente re-
llenada por DINEOF (DIN) y Ia serie rellenada por DINEOF y luego modelada con HANTS
(DIN-HAN). A partir de estos mapas clasificados, se calculé en cada caso la mayor y menor
superficie ocupada por un florecimiento y la fecha en que esto ocurrid, tanto por afio como para

todo el periodo de estudio analizado.

6.2.3.2 Frecuencia y porcentaje de ocurrencia de florecimientos

A partir de los mapas clasificados obtenidos anteriormente, también se estimo la frecuencia de
ocurrencia de florecimiento para toda la serie y por ano, es decir, cudntas veces cada pixel fue
clasificado como florecimiento en todo el periodo y en cada afio. Esta frecuencia fue transfor-
mada a porcentaje de modo que se obtuvo, para toda la serie y por afio, el porcentaje de tiempo
que cada pixel fue clasificado como florecimiento (detalles de comandos utilizados en la Seccidén
C.4.1 del Apéndice C). A partir de las series de mapas de frecuencia y porcentaje de ocurren-
cia de florecimiento, se estimé la media y el rango de frecuencia y porcentaje de ocurrencia de

florecimiento, ademés de las anomalias correspondientes.
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6.3 Resultados

6.3.1 Reconstruccion/modelado de la serie de tiempo

Mediante la visualizacién de las series modeladas usando distintas combinaciones de valores
de pardmetros en HANTS, se obtuvo que las mejores representaciones en los puntos de prueba
elegidos (Figura 6.1) y otros tomados al azar en el drea de estudio correspondieron a un nimero
de frecuencias (NOF) de 5 6 6, un grado de sobre-determinacion (DOD) de 11 y una tolereancia
de error (FET) de 0.1. De todos modos, en algunos de los puntos las predicciones resultaron
mejores que en otros (sobre todo en puntos ubicados al norte del drea de estudio), es decir,
reprodujeron mejor el patron de variacién, aunque en ningin caso alcazaron los valores maximos
observados. En el sur principalmente, el algoritmo completd los datos faltantes en ocasiones con
valores muy altos y en otros casos con ciclos que presentaban valores negativos. Las figuras 6.2,
6.3, 6.4 y 6.5 muestran la reconstruccion de la serie para el punto PMN ubicado en plataforma

media (Tabla 6.2, Figura 6.1) con todas las combinaciones de pardmetros utilizadas (Tabla 6.1).

Con el algoritmo DINEOF se obtuvieron, en general, buenos resultados (Figuras 6.6 y
6.7), salvo que en algunos casos este algoritmo también rellend la serie con valores negativos.
Este algoritmo no reconstruye toda la serie, sino que conserva los valores originales donde los
hay, y sélo rellena donde faltan datos, por lo que la serie rellenada con DINEOF (DIN) mantuvo
el mismo nivel de variacién que la serie original. Es por este motivo que no se observa la serie

original en las figuras 6.6 y 6.7, ya que la serie DIN se superpone completamente.

Con el objetivo de generar una serie de tiempo de Cl-a mds suave (sin tanta variacién),
se corrigieron los resultados de DINEOF llevando los valores negativos predichos al minimo
valor observado en la serie original (ORIG) y se utiliz esta serie rellenada y corregida (DIN)
como input para HANTS. En esta ocasién sélo se probd con las mejores combinaciones de
parametros obtenidas anteriormente (DOD = 11, FET = 0.1, NOF = 5 y 6). Los resultados
mejoraron (Figuras 6.8 y 6.9), aunque también fue necesario corregir las salidas por algunos
valores negativos predichos. Estas ltimas series se denominan de aqui en adelante DIN-HAN-

5 y DIN-HAN-6, respectivamente.
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Figura 6.2: Serie original (azul) y serie reconstruida por HANTS (verde) para el punto PMN
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(Figura 6.1) variando las frecuencias consideradas (NOF =5, 6y 7).

6.3.2 Indices Fenologicos

Niimero de ciclos por aiio

La figura 6.10 muestra las frecuencias dominantes en el drea de estudio obtenidas a partir de las

salidas de amplitud del algoritmo HANTS. El andlisis de la serie DIN-HAN-5 muestra que el

80% de la superficie del area de estudio se caracterizd por un tnico ciclo anual, mientras que

aproximadamente un 15% presentd dos ciclos anuales, principalmente en zonas de plataforma
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Figura 6.3: Serie original (azul) y serie reconstruida por HANTS (verde) para el punto PMN
(Figura 6.1) variando las frecuencias consideradas (NOF = 8, 9y 10).

media, Golfos San Matias, San Jorge y Bahia Grande, en una pequefia area cercana al talud
(entre los 40 y 42° S), donde fue bien evidente en las climatologias mensuales la ocurrencia
del pico de otofio y, al sur de las Islas Malvinas (Capitulo 5, Figura 5.9). Por su parte, el
andlisis de la serie DIN-HAN-6 mostré una distribucién similar de las areas con 1y 2 ciclos
por aiio (y porcentajes similares de superficies representadas por cada uno de ellos, 77 y 16%,
respectivamente). Sin embargo, se incrementaron las dreas con dominancia de la frecuencia 3 (es
decir, con 3 ciclos por afio), que representaron un 5% del area de estudio. Este tltimo resultado

parece mds bien un artificio o artefacto de la propia metodologia, porque no es algo que se
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(Figura 6.1) variando el grado de sobre-determinacién (DOD).

observe en los datos originales. De hecho, en la figura 6.8 (c) se puede ver que donde el método

HANTS predijo el tercer ciclo, en la serie original suele no haber observaciones. Por otra parte,

las figuras 6.9 (b) y (c) correspondientes a la Plataforma Media (PMC) y Bahia Grande (BG)

muestran ejemplos de series de tiempo con dos y un ciclo por afio, respectivamente.
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Figura 6.6: Serie original (ORIG, en azul) y serie rellenada por DINEOF (DIN, en verde)
en los puntos de prueba elegidos. EPEA: Estacion EPEA/INIDEP, PMN: Plataforma Media

Norte, PMV: Plataforma Media - Valdés.

Fecha de la maxima concentracion de Cl-a

El andlisis de la fecha promedio de ocurrencia de los mdximos anuales a partir de las series

DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6 arroj6 resultados muy similares (gréficos superiores de la figura

6.11). En gran parte de la plataforma (= 36%) el mdximo anual ocurrié en el mes de octubre

(entre los dias 280 y 306). En algunas zonas de plataforma media y por fuera de la plataforma,

sobre todo al sur de los 46° S, los mdximos ocurrieron entre mediados y fines de diciembre. Por
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Figura 6.7: Serie original (ORIG, en azul) y serie rellenada por DINEOF (DIN, en verde) en
los puntos de prueba elegidos. V: Valdés, PMC: Plataforma Media Centro, BG: Bahia Grande.

otra parte, aguas afuera de la isobata de los 1000 m, en algunas zonas de plataforma media entre
48°y 52° S, Bahia Grande y Golfo San Jorge, como asi también al norte de las Islas Malvinas,
los maximos anuales se observaron a principios de afio, entre enero y febrero, lo que conformé

aproximadamente un 15% del area de estudio.

Un patrén similar en cuanto a las dreas que presentan méximos al mismo tiempo pero
con fechas diferentes se observa en los mapas correspondientes a la serie ORIG y DIN (graficos

inferiores de la figura 6.11). Aproximadamente el 66% del 4rea presenta el valor méximo entre



Capitulo 6. Variacion espacio-temporal en los florecimientos algales

111

-]

b

5, cla_hants20

X

cla_rall_mayarts. cia_ha

oo cla_null_mayors5
+—e Cla_hantsas
s—a cla hants26

Temrmoral resolution: 1 day

(a) EPEA

G 8 @ ¥ 0%

null_mayor®s, cka_hanks23, da_hants2g

=3

<l

w

I'd
4 =

e cla_null_mayemss
+—= cla_hants25
ss cla_hants26

+ ° + + & »° - = A

Temperal resalution: 1 day

(b) PMN

i

tla_falltnayorss, cla_hanis2s, cla_hants2é

"

o= da_null_mayores
== cla_hants2%
s da_hantsz6

o

Figura 6.8: Serie original (ORIG, en azul) y series rellenadas por DINEOF y reconstruidas
luego por HANTS (DIN-HAN-5 en verde y DIN-HAN-6 en rojo), en los puntos de prueba
elegidos. EPEA: Estacion EPEA/INIDEP, PMN: Plataforma Media Norte, PMV: Plataforma

- \
Aebdetond Mok

o

(c) PMV

Media - Valdés.



Capitulo 6. Variacion espacio-temporal en los florecimientos algales

112

cla_hanis26
e o B K % &

<la_null_mayures, tla_hars2s,

e

o= da_null_mayorBs
+—= da_hants25
s da_hantsz6

B
P

(a) V

- e o - - - e = =
Temperal resalution: 1 day

cla_rul|_mayartis, cia_hanis2s, cla_hants26

+—+ cla_null_mayors5
+—e Cla_hants2s
+—e cla hants26

=

=

1ull_mayores, tla_hamis25, dia_hants2f

.,.
-
—

da s

*—= da_null_mayores
e—= cla_hants2s
= ca_hantsz6

Temporal resalubon: 1 day

(c) BG

2 P & P e 2 & e

Figura 6.9: Serie original (ORIG, en azul) y series rellenadas por DINEOF y reconstruidas
luego por HANTS (DIN-HAN-5 en verde y DIN-HAN-6 en rojo), en los puntos de prueba
elegidos. V: Valdés, PMC: Plataforma Media Centro, BG: Bahia Grande.

julio y septiembre (dia 180 a dia 290), mientras que s6lo un 11% de la superficie en este caso

presenta el maximo en octubre (plataforma media, aguas comprendidas entre las isobatas 200 y

1000 m y frentes costeros de Bahia Grande, Golfo San Jorge, Golfo San Matias y Golfo Nuevo).
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DIN-HAN-5 DIN-HAN-86

Figura 6.10: Numero de ciclos por afio de acuerdo a las frecuencias dominantes del método

HANTS. Serie DIN-HAN-5 a la izquierda, Serie DIN-HAN-6 a la derecha. EPEA: Estacién

EPEA/INIDEP, PMN: Plataforma Media Norte, PMV: Plataforma Media - Valdés, V: Valdés,
PMC: Plataforma Media Centro, BG: Bahia Grande.

Fecha de inicio de florecimiento

Como se decribiera anteriormente se probaron dos métodos de estimacién de la fecha de co-
mienzo de florecimiento: uno basado en la tasa de cambio, usando la mdxima pendiente como
indicador de comienzo de la floracién, y otro basado en un valor umbral, utilizando el 5% por
encima de la mediana general de la serie como valor a partir del cual se considera el comienzo de
la floracién. Ambas metodologias necesitan series de tiempo completas, por lo que se aplicaron
a las series rellenadas con DINEOF y modeladas con HANTS (DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6) y
a la serie solamente rellenada con DINEOF (DIN). En las figuras 6.12 y 6.13 se muestran los
resultados obtenidos por uno y otro método, respectivamente. Las fechas de inicio se obtuvieron
originalmente en dias del afio (DOY), pero fueron reclasificadas al mes correspondiente para una

mejor visualizacion.

El método de la maxima pendiente (Figura 6.12) para determinar fecha de inicio de flo-
recimiento aplicado a las series DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6 arroj6 resultados muy similares en
ambos casos. De acuerdo a este método, en mas del 60% del area de estudio el florecimiento

comienza entre comienzos de septiembre (DOY 248) y fines de octubre (DOY 296). En el talud
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Figura 6.11: Mes de ocurrencia del maximo valor anual de concentracién de clorofila. Se
muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el drea enmascarada
a partir de la banda R,(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

y plataforma media al norte de los 46° S, los florecimientos comenzaron entre principios de sep-
tiembre y principios de octubre (DOY 250 a 280); mientras que al sur de esta latitud la mayor
parte del 4rea presentd una fecha de inicio de florecimiento aproximadamente un mes mas tarde,
entre fines de septiembre (DOY 260) y fines de octubre (DOY 290). Por otra parte, en el centro
y sur del Golfo San Jorge (= 47° S) y al sur de Bahia Grande (= 52° S) se observaron fechas
de inicio de florecimiento en diciembre y enero. Aguas afuera de la isobata de los 1000 m, los
florecimientos comenzaron a partir de noviembre (entre DOY 300 y 350), con manchones en
enero. Al noroeste del Golfo de San Matias y en las zonas costeras de Buenos Aires se obser-
varon fechas de inicio de florecimiento entre fines de enero y marzo. El mismo método aplicado

a la serie DIN arroj6 resultados levemente diferentes, en algunos sitios sefiala fechas de inicio
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anteriores a las observadas en las series DIN-HANS, mientras que en otros, los inicios fueron
mads tardios. El 67% del area present6é un comienzo de florecimiento entre agosto y mediados
de octubre (DOY 212 y 287), aunque la mayor parte de la misma (45%) comenzé a florecer en-
tre septiembre y principios de noviembre (DOY 241 a 297). Las zonas centrales de plataforma
media, aguas afuera del talud al sur de los 48° S y los frentes costeros ubicados a la altura de
Santa Cruz presentaron fechas de inicio de florecimiento entre fines de septiembre y comienzos
de noviembre (DOY 260 - 310). Ademas, entremezclado con estas dreas, en plataforma media,
rodeando la costa y aguas afuera del talud, los florecimientos comenzaron entre julio y agosto
(DOY 180 - 240). Se observaron otras zonas alrededor de las dreas costeras que mostraron

fechas de comienzo de florecimiento entre mayo y junio.

DIN-HAN-5 DIN-HAN-6
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Figura 6.12: Mes de inicio de florecimiento segin criterio de maxima tasa de cambio en la
concentracion de clorofila. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro
representa el drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Capitulo 5, Seccion 5.3.4.1).
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El método basado en el umbral (Figura 6.13) para determinar el comienzo del floreci-
miento mostré un patrén similar que el método de la méxima pendiente al ser aplicado a las
series DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6 (Figura 6.12). Esto se visualiza claramente en las figuras de
diferencia entre ambos métodos para las tres series de Cl-a utilizadas (Figura 6.14). Sélo en
en algunos manchones bien definidos (en azul), el método de la maxima pendiente estimé el
comienzo del florecimiento més tempranamente que el método del umbral (graficos superiores
en Figura 6.14), pero dado que esas fueron diferencias negativas muy altas, lo que ocurri6 es
que uno de los métodos estimo6 la fecha de comienzo en diciembre (DOY 335 a 365) y el otro
en enero del afio siguiente (DOY 1 a 31). La diferencia resulté grande en valor absoluto, pero
no fue significativa en tiempo (i.e.: una diferencia de 365 dias, implica que se vuelve al mismo

dia del afio).

DIN-HAN-5 DIN-HAN-6
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Figura 6.13: Mes de inicio de florecimiento segun el criterio del umbral de 5% por encima de
la mediana. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el
drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).
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Figura 6.14: Diferencias en la fecha de inicio de florecimiento (en DOY) entre método de

méxima pendiente y umbral 5% por encima de la mediana. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La zona en negro representa el area enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

Segtin el método basado en el umbral del 5%, el 62% del area de estudio presentd una
fecha de comienzo de florecimiento entre septiembre y octubre (DOY 249 - 297) en las series
DIN-HAN-5 y 6, mientras que aproximadamente la mitad de dicha drea concentr6 la floracion
mads precisamente entre mediados de septiembre y comienzos de octubre (Figura 6.13). Para
la serie DIN, el método de umbral mostré que aproximadamente el 50% del drea de estudio
comenzo a florecer entre septiembre y octubre (DOY 249 y 297, Figura 6.13). En particular, en
el talud y la mayor parte del drea de estudio al sur de los 44° S se observaron fechas de inicio de
florecimiento a partir de octubre (DOY 270 hasta 310). La mayor proporcion del drea al norte

de los 44° S, inici6 el florecimiento mas tempranamente, en agosto (DOY 210 - 240).
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serie DIN-HAN-5 y el mismo pixel en la serie DIN. Al modelar la variabilidad de la serie en
funcién de armoénicas, la serie DIN-HAN-5 presentd sus mdximos (circulos rojos) y los puntos
establecidos como comienzo de florecimiento (circulos verdes), regularmente espaciados; mien-

tras que la serie DIN mostré el ruido y la variabilidad caracteristicas de la serie original de la

La figura 6.15 ejemplifica la aplicacién del método basado en umbral a un pixel de la

Cl-a satelital.

Concentracion de Cla (mg/m”)

Concentracion de Cl-a (mg/m®)

0.45
|

| ] ]

0.40
|

0.35
|

0.30
|

e i e L h et A et Aelihel et Aeifelfsll

0.20
|

T T T T T T T T T T T
enel3 ens04 enzs0s ens06 ensl7 ens08 ens08 enzsl1l0 ensll enelz enelid

Tiempo

(a) DIN-HAN-5

1.4

1.2

0.8

0.4
|
—
—
—

=
4]
=
=

enel3 ens04 enzs0s ens06 ensl7 ens08 ens08 enzsl1l0 ensll enelz enelid

Tiempo
(b) DIN

Figura 6.15: Ejemplo de la aplicacién del método basado en umbral para un pixel de la serie

DIN-HAN-5, y el mismo pixel en la serie DIN. Circulos rojos: valor miaximo de Cl-a; circulos

verdes: momento estimado de comienzo de florecimiento. La linea azul representa el umbral
1.05*mediana de la serie.
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Al estimar las diferencias entre los resultados obtenidos a partir de las series DIN y DIN-
HANSs con cada uno de los métodos (médxima pendiente y umbral), se pudo observar que con
el método del umbral las diferencias no resultaron tan marcadas, salvo en algunas zonas al sur
de los 52° S y en los frentes costeros de golfo San Jorge y San Matias y las zonas costeras
de Buenos Aires (Figura 6.16). Las diferencias entre fechas de inicio estimadas por el método
de la maxima pendiente, ademds de las zonas previamente descriptas, fueron bien marcadas
aguas afuera de la plataforma donde en general, a partir de la serie DIN se estimaron fechas mas
tempranas que con la serie HANTS; y aguas adentro del talud entre los 46 y 48° S, al norte de las
islas Malvinas y en plataforma media entre los 51 y 52° S, donde con la serie DIN se predijeron

inicios mds tardios que con DIN-HANS (valores positivos en Figura 6.16).

Figura 6.16: Diferencias en la estimacion del inicio del floreciemnto (en DOY) usando las

series DIN y DIN-HANS segtin el método de maxima pendiente (a) y umbral (b). Se muestran

las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el drea enmascarada a partir de
la banda R,4(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

6.3.3 Indices estadisticos

Frecuencia y porcentaje de ocurrencia de florecimientos

Al aplicar el criterio del umbral del 5% por encima de la mediana, se observé que casi el 90%
del drea de estudio quedo6 clasificada como florecimiento o presentd concentraciones de Cl-a

superiores a este umbral entre un 40 y 50% del tiempo, considerando para este calculo todo el
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periodo de estudio y todas las series de tiempo (ORIG, DIN, DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6; figura
6.17). Esto significa que de todo el periodo de estudio, aproximadamente la mitad del tiempo
la Cl-a alcanz6 niveles que podrian considerarse de florecimiento. Aunque los resultados no
se muestran en el texto, se realizo el mismo analisis utilizando umbrales del 10 y 15% y se
obtuvieron resultados muy similares en cuanto a la distribucién de las areas con niveles de Cl-a
superiores a los umbrales establecidos, pero se encontraron diferencias en las superficies donde
se cumplia esa condicién. Es decir, se observé que el drea con valores superiores al umbral

disminuia a medida que aumentaba el umbral.

DIN-HAN-5 DIN-HAN-6

BESENOREELES

1

DIN

BURERRBENBESEREBEES

[%]

Figura 6.17: Porcentaje de tiempo en que cada pixel fue clasificado como florecimiento entre

2003 y 2013 (tomando como umbral el valor correspondiente al 5% por encima de la media-

na). Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el area
enmascarada a partir de la banda R,(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

Este andlisis arrojé informacién sobre la cantidad de veces o porcentaje del tiempo que
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cada pixel result6 clasificado como florecimiento. En cierta medida, esto puede brindar infor-
macién acerca de la duracion de los florecimientos. No obstante, con esta metodologia no se
puede saber si existieron una o dos floraciones (en este tltimo caso la informacién aportada seria
la suma de la duracién de los dos florecimientos). De todos modos, se observa principalmente
en las series DIN-HAN-5 y DIN-HAN-6 (Figura 6.17) que los pixeles del talud y zonas aledafias
se clasificaron como florecimiento aproximadamente la mitad del periodo total de estudio y la
mitad de cada afio (unos 180 dias por afo), mientras que no se observan diferencias entre las

series DIN y ORIG.

Se puede observar, sin embargo, que estos porcentajes de ocurrencia de florecimiento si
presentaron variaciones interanuales. En la figura 6.18 se muestra la variacion interanual en el
porcentaje de ocurrencia de florecimiento aplicado a la serie DIN, dado que las series DIN-HAN-
5 y DIN-HAN-6 no presentaron variaciones y la serie ORIG se ve sesgada por los datos faltantes.
Se observé que el porcentaje de tiempo que cada pixel fue clasificado como florecimiento varié
entre afios, con mayores valores en dreas que también cambian con los afios. Por ejemplo, se
observo que en 2003, las dreas que presentaron mayor porcentaje de ocurrencia de florecimiento
coincidieron con las dreas de anomalias positivas descriptas en el capitulo anterior (Capitulo 5,
seccion 5.3.3). Lo mismo se pudo observar para el afio 2011, en que casi toda el drea de estudio

presentd elevados valores de Cl-a.

Las anomalias anuales en los porcentajes de ocurrencia de florecimiento (Figura 6.19)
muestran patrones similares a los descriptos anteriormente; en ocasiones las concentraciones de
Cl-a correspondientes a niveles de florecimiento se mantienen mas tiempo en el talud (2004
y 2006), y otras veces, mds tiempo en la plataforma media y los frentes mareales costeros
(2006 y 2007). En 2003, por ejemplo, se observan anomalias positivas en la zona del talud
y la plataforma media al norte de los 48° S, mientras que en 2010 y 2011, casi toda el 4rea de
estudio presenté anomalias positivas en el porcentaje de ocurrencia de florecimiento. Los afios

2009 y 2012 también presentaron importantes superficies de anomalias positivas.

Area maxima y minima ocupada por un florecimiento

Para obtener la cantidad de veces que cada pixel alcanzé valores de concentracién de Cl-a por

encima del nivel de florecimiento utilizado en este trabajo, fue necesario clasificar todas las
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Figura 6.18: Variacion anual en el porcentaje de ocurrencia de florecimiento en la serie DIN

segtin el umbral del 5% por encima de la mediana. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La zona en negro representa el drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Capitulo
5, Seccién 5.3.4.1).

imigenes de la serie en funcién de dicho umbral. Eso permitié también tener nocién de la
superficie o porcentaje de la superficie del drea de estudio que alcanzaba niveles de Cl-a de
florecimiento y en qué momentos. El drea mdxima y minima ocupada por un florecimiento
en toda la serie de datos fue disminuyendo a medida que se aumentaba el umbral considerado
para definir un florecimiento. El momento en que ocurrié dicho méximo o minimo, a veces se
modificd y otras veces coincidi6 (es decir, fue el mismo evento) al ir incrementando el umbral.
Se presentan aqui sélo los resultados correspondientes a la aplicaciéon del umbral del 5% por
encima de la mediana para las series ORIG y DIN, dado que las series DIN-HAN-5 y 6 no
presentaron variaciones. En la tabla 6.3 y las figuras 6.20 y 6.21 se muestran los valores y mapas

correspondientes a las dreas mdximas y minimas con concentraciones de Cl-a superiores al 5%
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Figura 6.19: Anomalias anuales en el porcentaje de ocurrencia de florecimiento de la serie

DIN segtin el umbral del 5% por encima de la mediana. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La zona en negro representa el drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).

por encima de la mediana y su respectiva fecha de ocurrencia al considerar todo el periodo de
estudio. Las dreas minimas se observaron en otofio-invierno, aunque para 2012 el area méxima
con niveles por encima del 5% de la mediana también se registr6 en junio (serie DIN). Las series
DIN-HAN-5 y 6 presentaron valores madximos y minimos muy similares entre ellas, y ademds
regulares en el tiempo (por eso no se muestran sus valores anuales de drea mdxima y minima

con niveles de Cl-a por encima del 5% de la mediana).

Se analiz6 también la variacién interanual en el drea maxima y minima ocupada por un
florecimiento y sus fechas de ocurrencia (Tablas 6.4 y 6.5). Nuevamente, se presentan sélo los

resultados de estos andlisis para las series ORIG y DIN. Se puede observar que el drea maxima
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Figura 6.20: Area mdxima con concentraciones de Cl-a mayores a 1.05*mediana. Se muestran
las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el &rea enmascarada a partir de
la banda R,4(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).
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Figura 6.21: Area minima con concentraciones de Cl-a mayores a 1.05*mediana. Se muestran
las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona en negro representa el drea enmascarada a partir de
la banda R,5(667) (Capitulo 5, Seccién 5.3.4.1).
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Tabla 6.3: Area méxima (AMax) y minima (AMin) de florecimiento y su fecha de ocurrencia
(Fecha Max, Fecha Min) para las series ORIG y DIN en todo el periodo de estudio (2003-2013).

Meétodo AMax (%) Fecha Max AMin (%) Fecha Min

ORIG 80.35 Febrero, 2011 0.31 Junio, 2006
DIN 91.06 Junio, 2012 1.63 Julio, 2004
DIN-HAN-5 88.38 Noviembre, 2003 1.99 Agosto, 2003
DIN-HAN-6 86.64 Noviembre, 2003 2.54 Agosto, 2003

y minima ocupada por un florecimiento cambia entre afios para las dos series (ORIG y DIN), al
igual que las fechas en que ocurrieron esas mayores y menores areas (Tablas 6.4 y 6.5). Para
la serie ORIG el mayor 4rea ocupada por niveles altos de Cl-a correspondid al mes de febrero
de 2011 con un 80% de la superficie, mientras que el mayor valor observado para la serie DIN
se registré en junio de 2012 con casi el 92% del area de estudio con concentraciones de Cl-a
mayores al 5% por encima de la mediana (Tabla 6.4). En general, los maximos en la serie ORIG
se observaron en verano, mientras que en la serie DIN fueron mds comunes en el otofio (en el

mes de junio, particularmente).

Tabla 6.4: Variaciones en el drea maxima (AMax) de florecimiento y su fecha de ocurrencia
(Fecha AMax) para el umbral del 5% por encima de la mediana aplicado a las series ORIG y
DIN.

Ano AMax_ORIG (%) Fecha AMax_ ORIG AMax.DIN (%) Fecha AMax_DIN

2003 69.42 Febrero, 2003 70.49 Febrero, 2003
2004 62.53 Marzo, 2004 67.07 Julio, 2004
2005 65.31 Noviembre, 2005 69.30 Noviembre, 2005
2006 73.61 Noviembre, 2006 74.75 Noviembre, 2006
2007 58.23 Diciembre, 2007 84.99 Junio, 2007
2008 69.02 Diciembre, 2008 85.60 Junio, 2008
2009 69.03 Febrero, 2009 87.33 Junio, 2009
2010 72.68 Febrero, 2010 86.59 Junio, 2010
2011 80.35 Febrero, 2011 82.54 Julio, 2011
2012 68.16 Enero, 2012 91.06 Junio, 2012
2013 58.46 Enero, 2013 79.34 Junio, 2013

La menor 4rea ocupada por concentraciones de Cl-a superiores al 5% por encima de la
mediana se observaron en otofio e invierno. En la serie ORIG se observaron mayormente en
otofio, mientras que en la serie DIN estas superficies minimas de florecimento o de concentra-
ciones altas de Cl-a se presentaron en invierno (Tabla 6.5). En la serie DIN, los afios 2010 y
2011, que se caracterizaron por importantes superficies de anomalias positivas anuales y men-
suales, mostraron las dreas minimas més grandes. En la serie ORIG, esto s6lo fue observable en

2010.
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Tabla 6.5: Variaciones en el drea minima (AMin) de florecimiento y su fecha de ocurrencia
(Fecha AMin) para el umbral del 5% por encima de la mediana aplicado a las series ORIG y
DIN.

Ano AMin_ORIG (%) Fecha AMin. ORIG AMin_DIN (%) Fecha AMin_DIN

2003 1.43 Julio, 2003 3.21 Julio, 2003
2004 1.58 Julio, 2004 1.63 Julio, 2004
2005 0.72 Junio, 2005 2.52 Agosto, 2005
2006 0.31 Junio, 2006 3.72 Agosto, 2006
2007 1.72 Julio, 2007 4.03 Agosto, 2007
2008 2.46 Mayo, 2008 6.53 Agosto, 2008
2009 3.19 Junio, 2009 8.11 Agosto, 2009
2010 7.78 Junio, 2010 11.25 Septiembre, 2010
2011 2.81 Junio, 2011 12.88 Agosto, 2011
2012 3.79 Agosto, 2012 3.57 Agosto, 2012
2013 1.83 Junio, 2013 4.40 Agosto, 2013

Se muestra a modo de ejemplo, inicamente la variacion interanual en el drea méxima y
minima ocupada por un florecimiento considerando un umbral de 5% por encima de la mediana

aplicado a la serie DIN (Figuras 6.22 'y 6.23).

6.4 Discusion

Si bien un creciente nimero de autores han mostrado y analizado las variaciones de la Cl-a
satelital en la Plataforma Argentina (Acha et al., 2004; Lutz et al., 2006; Rivas et al., 2006;
Romero et al., 2006; Dogliotti et al., 2009, 2014; Garcia et al., 2005, 2006; Lutz et al., 2010),
este es el primer trabajo que utiliza una serie de 11 afios de imdgenes MODIS L3 con una alta
resolucién espacial (4.6 km) y temporal (8 dias) en esta regiéon. Asimismo, es el primer trabajo
que aborda aspectos fenoldgicos de los florecimientos de fitoplancton en la regién. Los resulta-
dos, en general, son consistentes con los trabajos previos, aunque se pudo observar una marcada
variabilidad interanual que no habia sido descripta anteriormente utilizando las climatologias a

partir de series de imdgenes SeaWiFS (Rivas et al., 2006; Romero et al., 2006; Dogliotti, 2007).

El andlisis de las series DIN-HAN 5 y 6 muestra que los mdximos anuales en las con-
centraciones de Cl-a ocurren mayormente en octubre. En realidad, por las caracteristicas del
método, que modela con una tnica curva una serie variable, se podria pensar que lo que se ob-
tiene a partir de analizar estas series son fechas medias de ocurrencia del valor mdximo anual (y

de inicio de florecimiento, como se verd mds adelante). Mientras que las otras series, la ORIG
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Figura 6.22: Variacién anual en el area mdxima de florecimiento segtin el umbral del 5% por

encima de la mediana en la serie DIN. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona

en negro representa el drea enmascarada a partir de la banda R,4(667) (Capitulo 5, Seccién
5.3.4.1).

y la rellenada con DINEOF, al no estar modeladas, reflejan la variabilidad “real” en las fechas
de ocurrencia de la concentracién mdxima anual. Asi, el andlisis de estas dltimas series arrojé
resultados mas variables y fechas de ocurrencia del maximo anual mas tempranas que las se-
ries DIN-HAN:S, entre julio y septiembre. Estas diferencias podrian deberse por un lado, a la
metodologia empleada para identificar los mdximos anuales. La misma consisti en la agre-
gacion de los datos por afo calendario y la extraccién del momento de ocurrencia del maximo
valor entre enero y diciembre. Lo que se identifica asi es el maximo del afio calendario, pero no
se sabe con exactitud si esos maximos se corresponden realmente con los picos de los floreci-
mientos. Puede suceder que sean maximos aislados, mal desempefio de los algoritmos u otros,

y no corresponderse con la fluctuacion y el ciclo caracteristico del fitoplancton. Por otro lado,
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Figura 6.23: Variacién anual en el drea minima de florecimiento segun el umbral del 5% por

encima de la mediana en la serie DIN. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La zona

en negro representa el drea enmascarada a partir de la banda R,4(667) (Capitulo 5, Seccién
5.3.4.1).

también podria ser que el proceso de modelado de HANTS retrase las fechas de maximo. Una
forma de evaluar estos resultados seria estudiar el efecto de mover sistemdticamente el comienzo
de la serie hasta encontrar la fecha en que mas frecuentemente se observa el valor mdximo para
la serie sin modelar (Racault et al., 2012). Es decir, en vez de agregar de enero a diciembre,
agregar de febrero de un afio a enero del siguiente, luego de marzo a febrero, etc. y extraer los
maximos en cada caso. Si es ruido o error del algoritmo, se podria descartar de esta manera
(Racault et al., 2012). Estos resultados estdn estrechamente ligados a la determinacién a posteri
de la fecha de comienzo de florecimiento en funcién de un umbral (Seccidn 6.2.2.3), ya que el
método ubica el maximo anual en cada pixel (o utiliza la posicién o indice de dicho maximo) y

a partir de él retrocede en busca del umbral fijado. Este método no presentd mayores problemas
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al ser aplicado sobre las series DIN-HAN-5 y 6, dado que las mismas son regulares y arménicas.
En cambio, al aplicar este método sobre la serie DIN, que mantiene la variabilidad caracteristica
de la Cl-a satelital, se observaron casos en que los miximos anuales coincidieron con valores
altos en el otofio o invierno (que pueden o no ser producto de ruido o errores del algoritmo),
como se muestra en la figura 6.24, lo que posteriormente influyé sobre la determinacion de la
fecha de inicio de florecimiento. Este es un aspecto que también requiere mayor investigacion,
dado que si bien no seria lo esperado, estudios previos han detectado valores altos inclusive en
invierno en la estacion costera EPEA/INIDEP (Lutz et al., 2006). Es mds, aunque no coincide
el periodo de estudio, estos picos en invierno se observaron también con los datos satelitales
de Cl-a para el punto correspondiente a la estacion EPEA/INIDEP (Lutz et al., 2006) en 2004,

aunque el algoritmo HANTS, no fue capaz de representarlo (Figura 6.25).
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Figura 6.24: Ejemplo de ocurrencia de pico de Cl-a en otofio-invierno. Serie DIN. Circulos ro-
jos: valor maximo de Cl-a; circulos verdes: momento estimado de comienzo de florecimiento.
La linea azul representa el umbral 1.05*mediana de la serie.

También sucedié que en ocasiones el mdximo anual se vio desplazado por algin motivo
y ocurrié mas tardiamente, por ejemplo, en enero del afio siguiente (afios 2011-2012, Figura
6.15.b). Entonces, en esos afios con dos maximos, uno que venia “retrasado” del ciclo anterior
y otro “normal” en primavera, el método sélo identifica el mds alto de los dos dentro de ese
afio calendario. De modo que las condiciones que podrian haber llevado a un florecimiento mas
tardio se pasaban por alto debido a la agregacion de los datos por afio calendario. Se observo
también, por ejemplo, que en el mismo florecimiento se dio el valor mdximo de un afio y del

subsiguiente (diciembre 2003 - enero 2004, Figura 6.26) quedando uno de ellos sin fecha de
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Figura 6.25: Serie de tiempo de Cl-a para la estacion EPEA/INIDEP. Detalle del afio 2004
en que se observa un pico invernal. cla: serie original de Cl-a satelital, cla_hants25: serie
DIN-HAN-5, cla_hants26: seric DIN-HAN-6.

comienzo de florecimiento identificada, dado que dicho florecimento presentd niveles superiores
que el subsiguiente. El efecto de estos agregados es un aspecto que requiere mayor estudio a
fin de encontrar la manera més efectiva de identificar los maximos anuales independientemente
de los meses calendario, a fin de poder capturar mejor la variabilidad en la fenologia de los

florecimientos y poder asociarla luego a otras variables climaticas y ambientales.
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Figura 6.26: Ejemplo de ocurrencia de maximo de Cl-a y comienzo de florecimiento en el
mismo momento. Serie DIN. Circulos rojos: valor mdximo de Cl-a; Circulos verdes: momento
estimado de comienzo de florecimiento..

En general, los dos métodos de determinacién de inicio de florecimiento son bastante
consistentes entre ellos, salvo por algunas regiones particulares en que presentan diferencias. Sin
embargo, como se dijo anteriormente, el método basado en umbral es altamente dependiente de

la fecha del méximo anual y de la forma en que ésta sea determinada. Al ser aplicado sobre las
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series DIN-HAN-5 y 6, modeladas con arménicas, el método tiene buen desempefio. Es decir,
a excepcidn de aquellos lugares (principalmente en las zonas costeras enmascaradas), donde no
se superaba el umbral del 5% por encima de la mediana, el método siempre ubicé el comienzo
del florecimento antes del maximo. En cambio, al aplicar este método sobre la serie DIN que
retiene la variabilidad caracteristica de la Cl-a satelital, ademas de los problemas mencionados
anteriormente respecto al mdximo anual, hubo ocasiones en que el comienzo de florecimiento
se marco en la misma posicién del maximo porque el mismo valor mdximo era el primero por
encima del umbral establecido (afio 2010 en la figura 6.26), u ocasiones en que no se identifico
ningln comienzo (afios 2006, 2009 y 2012 en la figura 6.24) por superar la cantidad de pasos

usados para buscar hacia atrds (ver Apéndice C, Seccién C.3.2.2).

El método de la mixima tasa de cambio, no se ve especialmente influido por este pro-
blema, pero tampoco estd libre de ser influido por el ruido o la variabilidad propia de los datos.
Ademads de que por definicién este método captura el momento en que el cambio es mayor,
cuando el florecimiento ya estarfa en pleno desarrollo. Seria deseable, en cambio, poder iden-
tificar los momentos previos al mayor crecimiento a fin de estudiar a qué condiciones corres-
ponde, a qué factores podria asociarse y cudl podria ser el disparador (Brody et al., 2013). Se
podria evaluar el uso de otros umbrales en la determinacién del comienzo de florecimiento, pero
estudios previos (Brody et al., 2013) ya mostraron que el cambio de umbral no produce resul-
tados tan diferentes y algo similar se observo al analizar la ocurrencia de florecimientos con
umbrales diferentes al 5% (resultados no presentados). Ademads, el umbral del 5% por encima
de la mediana se viene utilizando satisfactoriamente desde que fuera propuesto por Siegel et al.
(2002). Cada uno de los métodos empleados tiene sus fallas y sus dificultades y ninguno de los
dos permite identificar la ocurrencia de florecimientos secundarios o si un florecimiento dado
es primario o secundario. Ademds, seria necesario evaluar cémo se modifican los resultados
obtenidos en términos de fechas de inicio identificadas, al variar por ejemplo la identificacién
de los maximos anuales, la cantidad de pasos de tiempo que busca hacia atras a partir del maximo
identificado, etc. De todos modos, con la gran variabilidad que se observé en zonas tan extensas
es muy dificil que cualquier método sea efectivo para todas las condiciones, y mds complicado
aun es intentar automatizar esta identificacién para generar productos operativos de entrega re-

gular.

En este sentido, si se quiere tener una serie completa resulta clave el método elegido para
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completar los datos faltantes. Es claro, a partir de las pruebas realizadas en este trabajo, que tam-
poco en este caso existe un método dptimo para todas las situaciones. De hecho, para algunos
andlisis tener una serie arménicamente modelada es titil, como por ejemplo para determinar
una fecha media de comienzo de florecimiento o de ocurrencia del maximo. No obstante, si se
pretende estudiar la variabilidad de esos pardmetros, DINEOF resultaria una mejor herramienta
para el rellenado, pues preserva las variaciones observadas al tiempo que rellena los datos fal-
tantes con un nivel de ruido similar al observado. La bibliografia muestra que son numerosas
las aproximaciones usadas para completar los datos faltantes en las series de datos satelitales de
Cl-a y otros pardmetros de interés (Roerink et al., 2000; Sirjacobs et al., 2011; Racault et al.,
2012; Brody et al., 2013). En algunos casos, un simple filtrado espacial o interpolacién es su-
ficiente. No obstante, por la extensién del area de datos faltantes en el sur, esa técnica no es
util ni aplicable en este caso, dado que no existen vecinos de los que tomar datos. Es necesario
algin algoritmo que considere la variacion temporal para el rellenado; aunque seria altamente
deseable que también se considerara la dimensién espacial (un método que considere vecinos

en el tiempo y el espacio).

Los mapas del nimero de ciclos por afio, que surgen de extraer a partir de las salidas de
HANTS aquella frecuencia que presenta la mayor amplitud para cada pixel (es decir la frecuen-
cia que mds contribuye a la fluctuacion de la serie de Cl-a en ese pixel), mostraron que gran parte
de la plataforma media present6 2 picos (esperados para zonas templadas) y cerca del talud y
en zonas frontales 1 pico (caracteristico de este tipo de sistemas). Por su parte, los 2 picos en
la zona al sur de Malvinas son no esperados y posiblemente producto del rellenado de la serie
por la falta de datos en invierno. Tampoco son esperables los pixeles con 3 o més ciclos. Al
observar las series en puntos tomados en estas zonas (Figura 6.8.c), se observé que el algoritmo
HANTS crea un pico extra (el tercer ciclo) precisamente en los periodos en que no hay datos.
HANTS seria entonces parcialmente util para estimar este indice fenoldgico, al menos cuando
el dato de entrada es una serie que siempre presenta falta de datos en el mismo periodo (invierno

en este caso).

La superficie maxima y minima de concentraciones superiores al 5% por encima de la
mediana presentaron una importante variabilidad interanual, al igual que los porcentajes de
ocurrencia de florecimientos, es decir por cuanto tiempo cada pixel mantuvo concentraciones

de Cl-a por encima del umbral establecido. Esto tltimo, no puede interpretarse directamente
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como la duracién de un florecimiento, dado que no permite diferenciar entre florecimiento pri-
mario y secundario (Ver Capitulo 5, Seccidn 5.3.4.2). Pero puede ser util para inferir al menos
indirecta y relativamente esta variable al comparar las distintas zonas del drea de estudio. Asi,
por ejemplo, se evidencié que los pixeles del talud y sus zonas aledafias se clasificaron como
florecimiento aproximadamente la mitad del periodo total de estudio. Es decir, en esas zonas
los florecimientos serian mds constantes y se alcanzarian y mantendrian las concentraciones in-
dicativas de florecimiento por periodos més largos (Garcia et al., 2008c). Esto concuerda con
estudios previos que indican que los florecimientos en el talud estarian asociados a la provisién
de nutrientes producto del flujo de convergencia y la friccién del fondo, lo que generaria un
gradiente de presion a lo largo de la plataforma que resulta en surgencia a lo largo del talud
(Matano and Palma, 2008). También se ha sugerido que la topografia del talud continental en
la zona patagénica promueve actividad de mesoescala y generaciéon de remolinos que proveen
los nutrientes para mantener los florecimientos de fitoplancton (Longhurst, 1998). Por su parte,
Garcia et al. (2008c) proponen que la provision de nutrientes para sostener los florecimien-
tos algales en el talud viene dada por una combinacién de disponibilidad de macronutrientes
provenientes de la corriente de Malvinas, ayudada por la surgencia a lo largo del frente, y mi-
cronutrientes (principalmente hierro) potencialmente provistos por cuatro fuentes: la surgencia,
las aguas poco profundas de la plataforma, deposicién de polvo y agua proveniente de regiones

remotas.

Las diferencias interanuales en los porcentajes de ocurrencia de florecimiento y sus a-
nomalias, reflejan una alta variabilidad que lleva a pensar en los factores y mecanismos que
dan lugar a los florecimientos y sus propias variaciones, como asi también en otros fenémenos
que pueden afectar la fenologia de los florecimientos. Asi, se puede pensar que variaciones
en el clima global y regional pueden afectar las condiciones de iluminacion, la estratificacién
de la columna de agua, el flujo de nutrientes, etc. Se observé por ejemplo que los afios en
que las concentraciones de Cl-a resultaron mds elevadas que la media (2003, 2010 y 2011)
también presentaron anomalias positivas en el porcentaje de ocurrencia de florecimiento, es de-
cir las concentraciones estuvieron por encima del umbral de florecimiento por més tiempo que
lo normal. Se puede pensar que variaciones interanuales en el clima, no sé6lo afectan las con-
centraciones de Cl-a que alcanza un determinado punto, sino también la cantidad de tiempo que
el mismo mantiene concentraciones elevadas, es decir, la fenologia de los florecimientos (Dev-
ercelli, 2010; D’Ortenzio et al., 2012; Solari et al., 2014). Por otra parte, algunos autores han

relacionado fendmenos climaticos como el NAO (Oscilacién del Atlantico Norte) en el Atlantico
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Norte (Henson et al., 2012) o el ENSO (EI Nifo Oscilacién Sur) en el Hemisferio Sur (Behren-
feld et al., 2006; He et al., 2013; Machado et al., 2013), con las fluctuaciones interanuales de la
Cl-a o la intensidad de los florecimientos. Mds atin, algunos autores sostienen que la ocurren-
cia de un evento El Nifio puede afectar el momento de inicio de los florecimientos (Devercelli,
2010; D’Ortenzio et al., 2012; Solari et al., 2014). Los afios de importantes anomalias positivas
en la mayor parte de la PCP (2010 y 2011) observadas en este estudio, se correspondieron con
eventos La Nifia bastante marcados (http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/
soi.php), salvo por los primeros meses del afio 2010 que presentaron anomalias negativas en el
indice de Oscilacién del Sur (SOI). Estos resultados no serian totalmente consistentes con los
patrones observados por Machado et al. (2013) para eventos Nifio/Nifia anteriores. No obstante,
se observo que esos afios el porcentaje de tiempo que los pixeles mantuvieron concentraciones

por encima del 5% de la mediana fue superior al porcentaje medio en casi toda el drea de estudio.

Dada la importancia del fitoplancton en los ecosistemas acudticos (Platt et al., 2003),
cualquier cambio en la cronologia de los florecimientos puede tener efectos criticos sobre el resto
de los componentes del sistema, como asi también sobre los ciclos biogeoquimicos globales. De
modo que el préximo paso en estas investigaciones, después de los ajustes en la técnica, debiera
ser la asociacion de las concentraciones de Cl-a con pardmetros como temperatura superficial
del mar, salinidad, velocidad del viento, fluorescencia y sélidos en suspensién, que permitan
una mejor comprension del funcionamiento de los ecosistemas marinos (Lewandowska et al.,
2014), como asi también la bisqueda de posibles relaciones entre los indices fenoldgicos y
estadisticos calculados con forzantes asociados al clima. Un estudio reciente ha sugerido que el
cambio climatico puede afectar el timing del comienzo de los florecimientos (Kahru et al., 2011),
llevando a una disminucién en la sincronizacioén entre los florecimientos del fitoplancton y los
ciclos de vida de los niveles superiores (Edwards and Richardson, 2004; Mackas et al., 2007).
Los cambios en el clima global pueden afectar también la frecuencia de ocurrencia de eventos
como El Nifio/La Nifia que influyen a su vez en los ciclos del fitoplancton. Tal posibilidad
enfatiza la necesidad de estudiar los factores determinantes del comienzo de los florecimientos
de fitoplancton y su vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica (Visser and Both, 2005;

Vargas et al., 2009).

Cabe recordar que la definicion de florecimineto utilizada en este trabajo se basa en la con-
centracion de Cl-a satelital y ésta puede no estar estrictamente relacionada con un aumento de la

biomasa fitoplancténica (ya sea, como concentracion de carbono o como niimero de células) ya
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que la variacién en la Cl-a puede deberse a cambios fisioldgicos o depender de la composicion
especifica del fitoplancton presente en el agua. Las propiedades Opticas del fitoplancton son
funcién de su tamaio, forma, composicién y concentraciéon de pigmentos, que a su vez estin
regulados por las especies presentes y su estado fisiologico. El fitoplancton es capaz de ajustar
su contenido intracelular de clorofila en respuesta a la luz y los nutrientes. Cuando la irradi-
ancia disminuye, pero los nutrientes permanecen en altas concentraciones, el fitoplancton es
capaz de incrementar su contenido de clorofila para capturar mejor la luz disponible. Por el
contrario, cuando los nutrientes son escasos reducen los niveles de clorofila (Siegel et al., 2013).
Estos ajustes fisioldgicos afectardn notablemente la capacidad de interpretar los cambios de la
biomasa fitoplancténica a partir de observaciones de concentracién de clorofila (Siegel et al.,
2013). Por eso, seria necesario para estudiar la fenologia de los florecimientos, considerar,
ademds de la Cl-a, productos como la fluorescencia que si bien tiene una sefial débil, depende
directamente de la concentracién de clorofila (Blondeau-Patissier et al., 2014), y en el caso de
zonas costeras, cotejar los resultados con el analisis de productos de materia organica disuelta o

sOlidos en suspension.

Por otra parte, los florecimientos de cocolitoféridos y su contribucién a los niveles de
Cl-a satelital, siguen siendo una incégnita. Muchos autores han observado que tanto la biomasa
como la composicién especifica del fitoplancton puede ir cambiando a medida que progresa
el florecimiento. Esta sucesién temporal del fitoplancton fue descripta para la zona del talud
por Signorini et al. (2006). La misma presenta una dominancia de diatomeas en la primavera,
cuando la Cl-a es mdxima, que luego son reemplazadas por los cocolitoféridos con el progreso
del verano. Estos ultimos florecimientos presentan concentraciones de Cl-a moderadas. Los flo-
recimientos de cocolitoféridos estan enmascarados en los productos de L3 de Cl-a y se estudian
principalmente a partir de las bandas del visible y clasificadores de reflectancias, siendo detec-
tados asi en una etapa tardia del florecimineto (senescencia) (Moore et al., 2012). No obstante
estos organismos también florecen y su pigmento principal es la clorofila. Cuénto de los flo-
recimientos se detecta efectivamente con Cl-a es desconocido, pero se ha sugerido que también

pueden influir en la sefial (Ferreira et al., 2013).

En conclusion, a partir de los andlisis realizados en este capitulo, se obtuvo una descrip-
cion general de la fenologia de los florecimientos algales en la plataforma continental y talud de
la regién patagdnica, que es en parte consistente con lo conocido y esperado. Como ya fuera

mencionado, el 4rea presenta una gran variabilidad que es dificil de abordar efectivamente con un
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unico método de rellenado/reconstruccién o de extraccién de variables temporales como fecha
de ocurrencia de la maxima concentracidn o inicio del florecimiento. Este trabajo constituye, no
obstante, una primera aproximacion al problema, sentando las bases para continuar investigando
sobre la variabilidad de los florecimientos y sus causas, como asi también y principalmente,

sobre las metodologias para estudiarlos en areas tan extensas.



Capitulo 7

Discusion y conclusion final

En este trabajo de tesis se estudiaron distintos aspectos de la variabilidad espacial y temporal
de la concentracidn de clorofila-a en la Plataforma y Talud Continental de la regién Patagdnica
Argentina a partir de datos MODIS/Aqua L3 con una resolucién espacial de 4 km y temporal
de 8 dias. En primera medida, se analiz6 la disponibilidad de datos vélidos en el 4rea de es-
tudio, caracterizando global, anual y mensualmente la variabilidad en la proporcion de datos
validos versus los datos faltantes y su respectiva distribucion espacial (Capitulo 4). Luego, se
caracteriz6 la variabilidad espacio-temporal del producto satelital de concentracién de Cl-a pro-
piamente dicho. Se construyeron mapas resumen de estadisticos basicos como la media y la
desviacién estandar, para toda la serie de tiempo (2003-2013) y para los distintos afios que la
componen, a fin de caracterizar la variabilidad interanual del pardmetro en cuestién. También
se construyeron climatologias estacionales y mensuales y se analizaron las anomalias respecto
a la media (Capitulo 5). Por ultimo, se analizaron diferentes metodologias de relleno y/o mo-
delado de la serie de tiempo de Cl-a y se describié y analiz6 la variabilidad espacial de indices
fenolégicos como las fechas de inicio del florecimiento y maxima concentracion de Cl-a, e
indices estadisticos como la frecuencia de ocurrencia de florecimientos. Se analizaron también
las anomalias interanuales en la ocurrencia de florecimientos (Capitulo 6). Los analisis reali-
zados y los resultados obtenidos respondieron al objetivo planteado oportunamente (Seccidén 1)
que fue describir y caracterizar la variabilidad espacio-temporal de las floraciones algales en
la Plataforma Continental y Talud en la regién Patagénica mediante el uso de productos L3 de

MODIS/Aqua.
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Hasta el momento, este trabajo de tesis constituye el primer estudio que utiliza el producto
Cl-a con una resolucién espacial de 4 km y temporal de 8 dias (LL3) de MODIS/Aqua para
caracterizar la variabilidad espacio-temporal de la clorofila y los florecimientos algales en la
Plataforma Continental y Talud de la regién Patagénica Argentina. Ademds, es la primera vez
que se analiza una serie de tiempo que llega casi hasta la actualidad y que se estudia la variacion
en las fechas de comienzo de los florecimientos. Los 11 afios de datos analizados en este trabajo
proveen una visidn general de la evolucién temporal y de la variabilidad espacio-temporal de
la Cl-a en el area de estudio. Se observo que en general, los resultados obtenidos muestran
consistencia con trabajos previos que utilizaron datos de satélites (Acha et al., 2004; Lutz et al.,
2006; Rivas et al., 2006; Romero et al., 2006; Dogliotti, 2007; Dogliotti et al., 2009, 2014; Garcia
etal., 2005, 2006; Lutz et al., 2010), y también con datos in situ, al menos en cuanto al patrén de
variabilidad observado, las zonas de mayores concentraciones de Cl-a y ocurrencia de floreci-
mientos, sus fechas de inicio y sentido de progresién. Asimismo, se probaron y compararon por
primera vez para el mar Argentino, diferentes métodos de rellenado/reconstruccion de las series
de tiempo de Cl-a satelital, como asi también diferentes métodos para obtener fechas de inicio
de los florecimientos. Estos estudios constituyen, de este modo, una primera aproximacion al
problema y sientan las bases para continuar investigando el método mas efectivo para estudiar
los florecimientos algales (y su variabilidad) en el Mar Argentino, en pos de incluir este tipo
de productos en modelos que permitan predecir la ocurrencia de floraciones algales nocivas
(HABs), la dindmica de ecosistemas marinos (sujetos a actividades extractivas) y los efectos de

los cambios globales en los ciclos biogeoquimicos y climaticos.

Este trabajo también constituy6 la primera ocasion en que se utilizan los médulos tempo-
rales del software libre GRASS GIS, recientemente implementados por Soeren Gebbert (Geb-
bert and Pebesma, 2014) y en continuo desarrollo por el equipo de desarrolladores del software
(GRASS Development Team, 2014). Por eso, es destacable también el aporte metodolégico
de esta tesis, dado que los procedimientos realizados pueden eventualmente ser automatizados
y aplicados a series de tiempo de otras variables obtenidas de sensado remoto. Como con-
tribucién a la comunidad de usuarios de GRASS GIS, se compilaron ejemplos de los proced-
imientos utilizados y se publicaron en el sitio “wiki” de GRASS: http://grasswiki.osgeo.org/

wiki/Temporal_data_processing.

Los resultados que arrojé esta tesis reflejaron que, espacialmente, la concentracién de Cl-

a presentd variaciones temporales durante el afio y entre afios, tanto en los valores alcanzados
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como en la distribucion espacial y extension de las dreas de altas concentraciones. Sin embargo,
se observe cierta constancia en los sitios y momentos en que ocurren los florecimientos (y las
mayores concentraciones). Por ejemplo, en primavera se observa la mayor extension de valores
elevados de Cl-a, ocupando la zona del frente del talud, los frentes mareales costeros (Peninsula
Valdés, Golfo San Jorge, Bahia Grande) y la plataforma media hasta los 52° S aproximada-
mente, con un sentido de progresion latitudinal norte-sur. Temporalmente, por otra parte, los
agregados espaciales de la Cl-a en toda el drea de estudio mostraron un ciclo anual marcado
con valores altos en primavera (que persisten durante el verano en mayor o menor medida) y
que disminuyen hacia el otofio-invierno en coincidencia con lo que muestran las climatologias
mensuales y estacionales en la dimensidn espacial. Del mismo modo, se evidencio a partir de las
series mensuales, un segundo pico (segundo florecimiento) en el otofio, generalmente (aunque
no siempre) mas pequefio que el de primavera, antes de alcanzar los valores minimos anuales en

el invierno.

Podria pensarse que la variacién espacial observada en un momento dado o para la agre-
gacion de un periodo de tiempo dado se asocia a las diferencias ambientales entre las diferentes
areas, relacionadas principalmente con su ubicacién geografica y las dindmicas particulares que
esta ubicacion determina. Asi, los frentes mareales se diferencian del frente del talud, y éste de
la plataforma media o las zonas costeras por la dindmica propia de esas zonas. Por un lado, la
variacion temporal en un punto o una determinada area, se asocia a ciclos estacionales regulares
en las condiciones de iluminacién, flujo de nutrientes y estratificaciéon de la columna de agua,
etc. Y por otro lado, las variaciones interanuales observadas tanto en la serie de Cl-a como en
los indicadores fenoldgicos analizados, podrian estar relacionadas con variaciones de forzantes
externos asociados a cambios climdticos. Asimismo, el amplio rango de variacién en las con-
centraciones de clorofila en las aguas de la Plataforma Continental Argentina también podria
estar asociada a la presencia de una gran variedad de taxones diferentes de fitoplancton (Segura
et al., 2013), que responden diversamente a distintos estimulos ambientales y por ende ocurren

en diferentes lugares y momentos (Signorini et al., 2006; Dogliotti, 2007).

De lo obtenido en el presente trabajo y la comparacion con otros trabajos anteriores basa-
dos en datos satelitales (Rivas et al., 2006; Romero et al., 2006) y datos in situ, se puede con-
cluir que la informacién satelital, en general, y los datos MODIS/Aqua L3, en particular, son
capaces de reproducir los patrones espacio-temporales de la Cl-a medida in situ (aunque proba-

blemente no sus valores absolutos), de forma sinéptica y a una escala espacial y temporal que
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seria imposible obtener utilizando metodologias convencionales a bordo de buques. Si bien los
productos satelitales presentan valiosas ventajas en estudios de estas extensiones temporales y
espaciales, no se pueden pasar por alto sus limitaciones. De hecho, la obtencién de produc-
tos precisos derivados de color de mar es una de las tareas mas dificiles en el sensado remoto:
sOlo aproximadamente el 10% de la senal medida por el sensor a tope de atmdsfera proviene en
realidad del océano, el restante 90% proviene de la interaccion con la atmésfera y la superficie
del océano (Siegel et al., 2013; Hu et al., 2013). De modo que la principal limitacién se rela-
ciona con el grado de confianza que puede esperarse en la obtencién de la radiancia emergente
del agua, lo que influird en la estimacién de la concentracién de Cl-a. Otra fuente de posi-
bles desvios se asocia a los datos con que se ajustan los modelos y algoritmos globales de Cl-a
satelital, donde el Atlantico Sur en general y el Mar Argentino en particular estdn escasamente
representados. En este sentido, se ha observado que los algoritmos globales sobre-estimaron las
bajas concentraciones de Cl-a y subestimaron las altas (Dogliotti, 2007), mientras que en otra
ocasion se encontré que el algoritmo OC3v6 de MODIS subestimo las concentraciones de Cl-a
medidas in situ en la PCP (Dogliotti et al., 2014). De todos modos, este trabajo se limit6 al
andlisis de los patrones relativos, que en general, resultaron consistentes con datos de campo
descriptos previamente en la literatura. Seria altamente deseable, no obstante, contar con una
mejor cobertura de datos in situ simultineos de concentracién de Cl-a y radiometria para mejo-
rar los algoritmos globales, y desarrollar algoritmos regionales mds ajustados (Ferreira et al.,
2013). Principalmente pensando en el advenimiento de la mision SABIA-Mar, que proveerd
informacién de color del mar con una alta resolucién espacial (200 m) en la zonas costeras y

plataforma continental Argentina (CONAE, 2013).

Otra fuente de incertidumbre en los datos utilizados se asocia a la representatividad de las
medias climatoldgicas estimadas. Como se viera en el Capitulo 4, una serie de flags provenientes
de los productos de nivel 2 (incluida la nubosidad) limita el nimero de datos con el que se
construye cada producto de 8 dias. El porcentaje de datos faltantes llega a ser muy alto en los
meses de mayo, junio y julio, sobre todo en el sur del drea de estudio. La disponibilidad de
datos vélidos, entonces, afecta la construccion de climatologias de orden superior (mensuales,
estacionales, etc.). Sin embargo, incluso con esta salvedad, los datos satelitales y en particular
los productos Cl-a de MODIS/Aqua L3 fueron capaces de representar consistentemente con
estudios previos las variaciones espacio-temporales de la concentracién de Cl-a en la Plataforma
Continental y Talud de la Patagonia Argentina. Por otra parte, se esperaria que en esos meses en

que la cobertura de nubes es casi constante, las concentraciones de Cl-a no fueran significativas,



Capitulo 7. Discusion y conclusion final 141

debido a la falta de luz para realizar la fotosintesis. Cabe mencionar que la presencia de nubes
en los meses de otofio-invierno a altas latitudes es una caracteristica inherente al sistema bajo
estudio, y que afecta igualmente a cualquier satélite que opere en la fraccion visible del espectro.
Por tanto, este es otro factor a tener cuenta a la hora de planificar los requerimientos de una

mision como SABIA-Mar, al igual que los diferentes productos que se entregaran.

Otra de las limitaciones se asocia a la precision de las estimaciones satelitales en aguas
Opticamente complejas en zonas costeras (Ej.: Buenos Aires, Santa Cruz y Tierra del Fuego).
En estas zonas, tanto la dindmica de la columna de agua como su composicién en cuanto a la
cantidad de material disuelto y en suspension y su proporcion en relacién a la Cl-a, difieren
de la de aguas ocednicas abiertas. Por este motivo, no se sostienen las relaciones empiricas
globales que utilizan la relacién de las radiancias en el azul y el verde y la Cl-a, y por tanto
las estimaciones satelitales suelen diferir (a veces notablemente) de los valores medidos. De
modo que valores elevados en zonas costeras pueden probablemente ser sobre-estimaciones del
algoritmo debidas a la presencia de material inorgdnico en suspension (sedimentos) y/o materia
organica disuelta a lo largo de la costa. A raiz de esto, no se analizé en detalle lo observado en
areas costeras, y de hecho, se enmascar6 la zona cuando se obtuvieron agregados espaciales de

Cl-a para el area de estudio (Capitulo 5), a fin de evitar su influencia en dichos agregados.

Por otra parte, se ha observado en general, que en regiones altamente productivas donde
los florecimientos son comunes, los cambios en la concentracion de Cl-a reflejan cambios en
la biomasa fitoplanctonica. Sin embargo, en otras regiones los cambios en la concentracion de
Cl-a estan dominados por la respuesta fisioldgica a la luz y los nutrientes, y no a la biomasa
fitoplancténica (Siegel et al., 2013). Esto significa que la concentracién de Cl-a obtenida a par-
tir de sensores satelitales por si sola no seria siempre un buen estimador de la concentracion
de fitoplancton. A raiz de esto, y para hacer una mejor y mas completa caracterizacién de la
fenologia de los florecimientos, serfa necesario considerar también productos como la fluores-
cencia (Blondeau-Patissier et al., 2014), y cotejar los resultados con el andlisis de productos de

sOlidos disueltos, principalmente en el caso de zonas costeras.

Los florecimientos de cocolitoféridos y su contribucién a los niveles de Cl-a satelital,
son otro aspecto a considerar y estudiar. Muchos autores han observado que tanto la biomasa
como la composicioén especifica del fitoplancton puede ir cambiando a medida que progresa el

florecimiento. Aparentemente, los florecimientos en la zona del talud comienzan en primavera



Capitulo 7. Discusion y conclusion final 142

(septiembre) con dominancia de diatomeas y alcanzan la concentracién maxima alrededor del
mes de noviembre cuando la comunidad estd dominada por diatomeas y dinoflagelados. En el
verano temprano, por su parte, hay un cambio hacia cocolitoféridos y concentraciones moder-
adas de Cl-a (Signorini et al., 2006). Los florecimientos de cocolitoféridos estdn enmascarados
en los productos L3 de Cl-a y se estudian principalmente a partir de las bandas del visible y
clasificadores de reflectancias (Moore et al., 2012), no obstante estos organismos también flore-
cen y su pigmento principal es la clorofila-a. Ahora bien, qué proporcién de la sefial proveniente
de los florecimientos de cocolitoféridos se detecta efectivamente usando los algoritmos para Cl-
a es desconocido, sin embargo se ha sugerido que una cierta influencia existe (Ferreira et al.,

2013).

Dada la importancia del fitoplancton en los ecosistemas acuéticos marinos (Platt et al.,
2003), cualquier cambio en su distribucion y/o la cronologia de sus florecimientos puede tener
efectos muy criticos en el resto de la cadena tréfica y productiva del mar, como asi también
en el ciclado del carbono y el clima (Falkowski, 2012). Este estudio pretendid ser una linea
de base sobre los patrones de variacion espacial y temporal de la Cl-a en la Plataforma Con-
tinental y Talud de la regién Patagénica Argentina, aunque es claro que la dindmica de los
océanos es demasiado compleja como para ser descripta a partir de un Unico indice como la
concentracion de Cl-a. El préximo paso en estas investigaciones, debiera ser la asociacién de la
Cl-a con parametros como temperatura superficial del mar, salinidad, velocidad del viento, fluo-
rescencia y sélidos disueltos, que permitan una mejor comprensién del funcionamiento de los
ecosistemas marinos (Lewandowska et al., 2014) y el rol del fitoplancton en la regulacién de ci-
clos biogeoquimicos, incluyendo la exportacion de carbono y la productividad primaria (Siegel
et al., 2013). Es fundamental, asimismo, la integracion de los datos satelitales con datos in situ
relativos, no sélo a la biomasa fitoplancténica o concentracion de Cl-a propiamente dicha, sino
también a la composicion de la comunidad fitoplancténica, tamafio de particulas, distribucién de
nutrientes, etc. De tal modo que esta informacién pueda utilizarse luego, para sistemas de alerta
temprana frente a florecimientos de algas nocivas, en estudios de manejo de recursos pesqueros
y en la delimitacién de édreas protegidas, entre otros. Incluso, un estudio reciente ha sugerido
que el cambio climatico puede afectar el timing del comienzo de los florecimientos (Kahru et al.,
2011), llevando a una disminucion en la sincronizacion entre los florecimientos de fitoplancton
y los ciclos de vida de los niveles superiores (Edwards and Richardson, 2004; Mackas et al.,
2007). Tal posibilidad enfatiza la necesidad de estudiar los factores determinantes del comienzo

de los florecimientos de fitoplancton y su vulnerabilidad frente a la variabilidad climética (Visser
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and Both, 2005; Vargas et al., 2009), como asi también el efecto de sus fluctuaciones en el clima

global.

Para progresar en la comprension de las complejas aguas ocednicas se requiere un mayor
nimero de datos disponibles a fin de evaluar los algoritmos bio-Opticos ya existentes y desa-
rrollar nuevos, como asi también son necesarios mds avances en la tecnologia espacial pro-
piamente dicha, para dar mejor cuenta de la complejidad del ambiente ocednico. Del mismo
modo, es critica una correccién atmosférica efectiva de los productos de color del mar. En
este sentido, agregar bandas adicionales en la zona del ultra-violeta cercano ayudaria a separar
la absorcion por materia orgdnica coloreada disuelta de la producida por el fitoplancton y co-
laboraria en la caracterizacion de los aerosoles presentes en la atmdsfera, dado que tanto unos
como otros absorben energia a estas longitudes de onda (Siegel et al., 2013). Un 4rea donde
también se requieren mejoras tecnoldgicas es en la evaluacion de la estructura de la comunidad
fitoplancténica (Dierssen, 2010). Observaciones satelitales de alta resolucién espectral (5 nm)
se presentan como muy promisorias en la distincién de la contribucién de las concentraciones
individuales de los diferentes pigmentos fitoplancténicos (Bracher et al., 2009; Torrecilla et al.,
2011). Estas consideraciones ya han sido incluidas en el documento de la misién PACE (Pre-
Aerosol, Clouds, and ocean Ecosystem) de la NASA (PACE Mission Science Definition Team,

2012) y en otros planes de misiones internacionales (Siegel et al., 2013).

Este y otros estudios previos que usan series de tiempo de color del mar muestran la
necesidad de contar con series de tiempo mads largas a fin de cuantificar variabilidad y analizar
y/o visualizar tendencias, i.e. series de tiempo que van mds alla de la vida util de una dnica
misidn satelital. Por tal razén, es importante que las medidas de reflectancia espectral de color
del mar se sostengan en el tiempo a través de la misiones de las distintas agencias, de modo que
los datos sean después compatibles entre misiones, manteniendo ciertos estdndares de calidad
y utilizando calibraciones indirectas. Con el paso del tiempo, se requerira que los productos de
las distintas misiones sean re-procesados en funcidn de las nuevas misiones, lo que evidencia
la necesidad de un concepto mucho mas amplio e integral que el de mision satelital. Ademads,
muchas de las preguntas y problemas que incluyen la evaluacién del estado fisiolégico del fi-
toplancton, el intercambio de carbono, la productividad primaria, etc. requieren la integracioén
de observaciones satelitales con modelos de los distintos sistemas terrestres e investigaciones
de laboratorio que guien el desarrollo de esos modelos. Asi, una misién satelital no es sélo

el hardware y el software requerido para hacer las mediciones desde el espacio, sino también



Capitulo 7. Discusion y conclusion final 144

todos aquellos aspectos requeridos para dar respuesta a las preguntas de ciencia que motivaron

su puesta en Orbita (Siegel et al., 2013).

7.1 Lineas a futuro

Ademds de los aspectos ya mencionados que seria necesario abordar, de la metodologia de
este trabajo de tesis se desprenden los siguientes items como cuestiones que requieren estudio

pensando a futuro en los datos que se puedan generar a partir de SABIA-Mar:

* evaluacién de otros métodos de rellenado/modelado de los datos y/o la necesidad de

aplicar estas metodologias

* desarrollo de otra metodologia para identificar el maximo del florecimiento primario y su

fecha de ocurrencia

* estudio de métodos que permitan identificar sitios con florecimientos secundarios y sus

fechas de inicio

* aplicacién y andlisis de otros métodos para determinar fechas de inicio y finalizacién de

florecimiento, tales como el de biomasa acumulada

* generacion del producto Cl-a L3 a partir de los datos L2 a fin de conocer la cantidad de
datos que se utilizan, controlar el promediado espacial y temporal, caracterizar la dis-

tribucién de los flags de L2 y su cuantificar su influencia en los productos L3.
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Apéndice del Capitulo 4

A.1 Obtencion y procesamiento productos MODIS/Aqua L3

A.l.1 Descomprimir

# Entrar al directorio

cd /home/veroandreo/gisdata/Mapped_8Day_4km_chlor/

# Descomprimir todos los archivos .bz2

find —iname ’#%.bz2’ —exec bzip2 —d {} \;

# Comprobar metadatos con utilidades GDAL
gdalinfo nombredelarchivo (i.e.: A20030012003008 .L3m_8D_CHL_chlor _a_4km)

A.1.2 Importar mapas en GRASS GIS

Los mapas globales de concentracién de Cl-a (506 mapas, 150 Mb cada uno) fueron importados
en GRASS GIS a través del comando r.external y luego recortados al tamafio del area de estudio.
El comando r.external crea un /ink al archivo original, en vez de duplicar la informacién, con lo

que se evitan problemas de espacio en el disco duro.

# definir la region de trabajo

g.region —p n=—38 s=—55 w=—70 e=—56
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suffix=_tmp

for map in =chlor=; do
r.external input=$map output=${map}${suffix} —o ;
r.mapcalc expression="$map=${map}${suffix}” ;
g.remove rast=${map}${suffix} ;

done

A.2 Registro de mapas en series de tiempo

A.2.1 Obtencion del listado de mapas con fecha de inicio y final

# Script para extraer fecha de comienzo y final del nombre de los archivos.

# lista con los nombres de los archivos

from os import walk

f =01

for (dirpath, dirnames, filenames) in \
walk (”/home/ veroandreo/ gisdata/cla _modis_arg”):
f.extend(filenames)
break

print f

f.sort()

print f

# transformar DOY en fechas calendario
import datetime

for map_name in f:

start _year = int(map_name[1:5])

start _.day = int(map_name[5:8])

end_year = int (map_name[8:12])

end _day = int(map_name[12:15])

start = datetime.datetime(start_year, 1, l)+datetime.timedelta(start_day—1)

end = datetime.datetime (int(end_year), 1, l)+datetime.timedelta (end_day)

print map_name + '|’ + str(start) + |’ + str(end)

A.2.2 Registro de mapas en bases de datos espacio-temporales

# CLOROFILA
t.create type=strds temporaltype=absolute \
output=cla title="Chlorophyll—a” \

description="Concentracion cla”
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t.register type=rast input=cla file=maps_cla

# RRS 667

t.create type=strds temporaltype=absolute output=rrs_667 \
title="Remotely Sensed reflectance 6677 \
description="Reflectancia sensada remotamente 667"

t.register type=rast input=rrs_667 file=maps_rrs667

A.3 Analisis de disponibilidad de datos validos

## serie completa ##

# conteo datos validos
t.rast.series input=cla output=count_cla_2003_2013

method=count

# porcentaje total
r.mapcalc \

expression="perc_valid_data_2003_2013=(count_cla_2003_-2013%100.0)/506.0”

## mensual ##

# conteos agregados por mes
t.rast.aggregate input=cla output=cla_monthly _count \
base=cla_monthly _count granularity="1 months” \

method=count sampling=start

# suma agregados mensuales

for month in 70 jan” ”1 feb” ”2 mar” "3 apr” "4 may” 75 jun” 76 jul” \
”7 aug” 78 sep” "9 oct” 710 nov” ”11 dec” ; do
set — $month ; echo $1 $2

t.rast.series input=cla_monthly_count@clorofila method=sum \

where="start _time=datetime ( start _time, ’start of year’, *7${1}” month’)” \

output="${2}"_count _sum

done

# climatologia mensual en porcentajes

# varia el numero de mapas por mes debido a los a os bisiestos

# jan feb mar jun jul aug sep dec —> 44 imagenes por a o, todos los a os

for month in jan feb mar jun jul aug sep dec ; do
r.mapcalc \
expression="${month}_perc _vd=(${month}_count_sum=100.0)/44.0"

done

# apr oct —> 33 imagenes por a o en a os regulares, 36 en a os bisiestos
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for month in apr oct ; do
r.mapcalc \
expression="${month}_perc _vd=(${month} _count _sum=100.0)/36.0"

done

# may nov —> 44 imagenes a os regulares, 41 en a os bisiestos

for month in may nov ; do

r.mapcalc \
expression="${month}_perc _vd=(${month} _count _sum=100.0)/41.0~

done
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B.1 Metodologia

B.1.1 Analisis del rango de variacion de la Cl-a

# Cl—a mayor a 65

t.rast.list cla_orig where="max > 65” columns=name, start_time , min, max

t.rast.extract cla_orig where="max > 65.0” output=cla_max_65 \
base=cla_max_65 expression="if (cla_orig >65.0,1.0,null())”

t.rast.series input=cla_mayor_65 method=count output=sum_cla_mayor_65

t.rast.univar cla_max_65 > stats _max_cla_65

# Cl—a mayor a 35

t.rast.list cla_orig where="max > 35” columns=name, start_time , min, max

t.rast.extract cla_orig where="max > 35.0” output=cla_max_35 \
base=cla_max_35 expression="if (cla_orig >35.0,1.0,null())”

t.rast.series input=cla_mayor_35 method=count output=sum_cla_mayor_35

t.rast.univar —h cla_max_35 > stats _cla_max_35

# limitar rango de datos validos hasta 65
t.rast.mapcalc input=cla output=cla_null _mayor65 \

basename=cla_null _mayor65 expression="if(cla >= 65.0,null (),cla)”
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B.1.2 Variacion espacial de la Cl-a

B.1.2.1 Periodo completo

# estadisticos para toda la serie
r.series input=°‘g.mlist rast pat=cla_null _mayor65% sep=,° \
output=mean_cla , median_cla ,mode_cla ,min_cla ,max_cla ,sd_cla ,range_cla,slope_cla \

method=average , median , mode , minimum , maximum, stddev ,range , slope

# coeficiente de variacion

r.mapcalc expression="coef_var_cla=(sd_-cla/mean_cla)*100.0”

B.1.2.2 Climatologia anual

# agregacion anual

for method in average median mode minimum maximum stddev range ; do
t.rast.aggregate input=cla_null_mayor65 output=cla_yearly _${method} \
base=cla_yearly -${method} granularity="1 years” \

method=${method} sampling=start

done

# coeficiente de variacion

for map in ‘seq 0 10° ; do

r.mapcalc “cla_yearly _cv_${map}=(cla_yearly _stddev_${map}/cla_yearly _average_${map}) \
%100.07

done

B.1.2.3 Climatologia estacional

# agregacion estacional
for season_list in =.txt ; do

for m in average median mode stddev range minimum maximum ; do
new=‘echo $secason_list | sed s/.txt//g°

r.series file=$season_list method=${m} output=${new}_${m}
done

done

# coeficiente de variacion
seasons=( summer autumn winter spring )
for s in "${secasons[@]}” ; do
r.mapcalc —o expression="${s}_coef_var=(${s}_stddev/${s}-average)=100.0"

done
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B.1.2.4 Climatologia mensual

# agregacion mensual
for i in 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 ; do
for m in average median mode stddev range minimum maximum ; do
t.rast.series input=cla method=${m} where="strftime("%m’, start_time)="${i} " \
output=${m}_${i}
done

done

B.1.2.5 Anomalias

## anomalias anuales
for year in ‘seq O 10° ; do
r.mapcalc expression="mean_yearly ~anomaly _${year}=cla_yearly _average -${year}—mean_cla”
r.mapcalc expression="min_yearly _anomaly _${year}=cla_yearly _minimum_${year}—min_cla”
r.mapcalc expression="max_yearly _anomaly _${year}=cla_yearly _maximum_${year}—max_cla”

done

## anomalias mensuales

# agregados mensuales (132 mapas)

for method in average minimum maximum ; do
t.rast.aggregate input=cla_null _mayor65 output=cla_monthly _${method} \
base=cla _monthly _${method} granularity="1 months” \
method=${method} sampling=contains

done

# ejemplo: anomalias de enero
for m in average minimum maximum ; do
for i in 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 ; do
r.mapcalc expression="Jan_${m}_anomaly _${i}=cla_monthly _${m} _${i}—Jan _${m}”
done

done

B.1.3 Variacion temporal de la Cl-a

B.1.3.1 Enmascarado de los valores cercanos a la costa

t.rast.mapcalc inputs=ts_rrs_667 expression="if (ts_rrs_667 > 0.0012,1,null ())” \

output=ts _rrs 667 _mayor0012 basename=rrs667 _mayor0012

t.rast.series input=ts_rrs_667_mayor0012 method=sum \




Apéndice B. Apéndice del Capitulo 5 152

order=id, start _time output=sum-_rrs_667_mayor0012

# enmascarar pixeles que superan umbral mas de 75 veces

r. mapcalc expression="filter _rrs=if (sum_rrs _667 _mayor0012 >=75.0,1,null ())”

# land _mask + filter _rrs raster

r.mapcalc expression="land_rrs _mask=land —mask ||| filter _rrs”

# aplicar mascara

r.mask —i land _rrs _mask

B.2 Resultados

B.2.1 Variacion espacial de la Cl-a

B.2.1.1 Periodo completo

Figura B.1: Mediana de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de MO-

DIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.2: Maixima de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de MO-

DIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).

Figura B.3: Minima de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de MO-

DIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.4: Moda de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de MODIS/Aqua

L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana

a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Seccién
5.3.4.1).
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Figura B.5: Rango de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de MODIS/Aqua

L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana

a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Seccién
5.3.4.1).
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Figura B.6: Coeficiente de variacion (%) de la concentracion de clorofila estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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B.2.1.2 Climatologia anual

[mgim*3]

Figura B.7: Mediana anual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.8: Desvio estandar anual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir
de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 met-
ros. La linea cercana a la costa representa el limite del 4rea enmascarada a partir de la banda

R,5(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.9: Variacién interanual en el maximo de la concentracién de clorofila (mg/m?) esti-

mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de
la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.10: Variacién interanual en el minimo de la concentracién de clorofila (mg/m?) esti-
mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y
1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de

la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.11: Variacién interanual en la moda de la concentracién de clorofila (mg/m?) esti-

mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de
la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.12: Variacién interanual en el rango de la concentracién de clorofila (mg/m?) esti-

mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de
la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.13: Variacién interanual en el coeficiente de variacion (%) de la concentracion de clo-

rofila estimada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas

de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a
partir de la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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B.2.1.3 Climatologia estacional
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Figura B.14: Mediana estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.15: Desvio estindar estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a

partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda
R;5(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.16: Méximo estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccion 5.3.4.1).
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Figura B.17: Minimo estacional de de concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccion 5.3.4.1).
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Figura B.18: Moda estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccion 5.3.4.1).
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Figura B.19: Rango estacional de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La

linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667)
(Seccion 5.3.4.1).
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Figura B.20: Coeficiente de variacién (%) estacional de la concentracion de clorofila estimada

a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la banda
R,5(667) (Seccién 5.3.4.1).
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B.2.1.4 Climatologia mensual
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Figura B.21: Mediana mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
area enmascarada a partir de la banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.22: Desvio estindar mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a

partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin

datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el
limite del drea enmascarada a partir de la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.23: Méximo mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan areas sin datos. Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.24: Minimo mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin datos.Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.25: Moda mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.26: Rango mensual de la concentracién de clorofila (mg/m?®) estimada a partir de

MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se

muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del
drea enmascarada a partir de la banda R,;(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.27: Coeficiente de variacién (%) mensual de la concentracion de clorofila estimada

a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Zonas en negro representan areas sin

datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000 metros. La linea cercana a la costa representa el
limite del drea enmascarada a partir de la banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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B.2.2 Anomalias
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Figura B.28: Anomalias anuales en la maxima de la concentracion de clorofila (mg/m3) esti-

mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de
la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.29: Anomalfas anuales en la minima de la concentracién de clorofila (mg/m?) esti-

mada a partir de MODIS/Aqua L3 en el periodo 2003-2013. Se muestran las isobatas de 200 y

1000 metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de
la banda R,(667) (Seccién 5.3.4.1).
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B.2.2.2 Anomalias mensuales
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Figura B.30: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio
2004. Zonas en negro representan areas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.31: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2006. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.32: Anomalias mensuales en la concentraciéon media de clorofila (mg/m?) del afio

2007. Zonas en negro representan areas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.33: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio
2008. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.34: Anomalias mensuales en la concentraciéon media de clorofila (mg/m?) del afio

2009. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.35: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2010. Zonas en negro representan areas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.36: Anomalias mensuales en la concentraciéon media de clorofila (mg/m?) del afio

2012. Zonas en negro representan areas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.37: Anomalias mensuales en la concentracién media de clorofila (mg/m?) del afio

2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.38: Anomalias mensuales en la concentraciéon méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2003. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.39: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2004. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.40: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2005. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.41: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2006. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.42: Anomalias mensuales en la concentracion méaxima de clorofila (mg/m?) del afio
2007. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.43: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2008. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.44: Anomalias mensuales en la concentracion méaxima de clorofila (mg/m?) del afio

2009. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.45: Anomalias mensuales en la concentracion méaxima de clorofila (mg/m?) del afio
2010. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.46: Anomalias mensuales en la concentracion méaxima de clorofila (mg/m?) del afio

2011. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.47: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio

2012. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.48: Anomalias mensuales en la concentracion méxima de clorofila (mg/m?) del afio
2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.49: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2003. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.50: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2004. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.51: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2005. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.52: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio
2006. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.53: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2007. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.54: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2008. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.55: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio
2009. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000
metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la

banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.56: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2010. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.57: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2011. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.58: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2012. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).
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Figura B.59: Anomalias mensuales en la concentracién minima de clorofila (mg/m?) del afio

2013. Zonas en negro representan dreas sin datos. Se muestran las isobatas de 200 y 1000

metros. La linea cercana a la costa representa el limite del drea enmascarada a partir de la
banda R,4(667) (Seccién 5.3.4.1).

B.2.3 Variacion temporal de la Cl-a

B.2.3.1 Series de tiempo de Cl-a
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Figura B.60: Series de tiempo de la concentracién méxima y minima de clorofila (mg/m?)

estimada a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 (promediado para toda el area
de estudio en cada paso de tiempo de 8 dias).
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Figura B.61: Series de tiempo de la concentracién mixima y minima mensual de clorofila
(mg/m3) estimada a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 (promediado para
toda el area de estudio).
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Figura B.62: Series de tiempo de la concentracién maxima y minima estacional de clorofila
(mg/m?) estimada a partir de MODIS/Aqua L3 para el periodo 2003-2013 (promediado para
toda el area de estudio).
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C.1 HANTS

#!/bin/lbash

# cambiando el numero de frecuencias

r.hants —1h input=‘g.mlist rast pat=s_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=5 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants]l amplitude=amp_hantsl phase=pha_hantsl

echo ”done hantsl nf=5”

r.hants —1h input=‘g. mlist rast pat=#_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants2 amplitude=amp_hants2 phase=pha_hants2

echo ”done hants2 nf=6~

r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=+%_CHL_*_arg sep=comma‘ \
nf=7 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants3 amplitude=amp_hants3 phase=pha_hants3

echo “done hants3 nf=7"

r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=%_CHL_%_arg sep=comma‘ \
nf=8 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants4 amplitude=amp_hants4 phase=pha_hants4

echo ”done hants4 nf=8~

r.hants —lh input=‘g. mlist rast pat=%_CHL_%_arg sep=comma‘ \
nf=9 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants5 amplitude=amp_hants5 phase=pha_hants5

echo ”done hants5 nf=9”
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r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=+_CHL_*_arg sep=comma‘ \
nf=10 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants6 amplitude=amp_hants6 phase=pha_hants6

echo “done hants6 nf=10"

# cambiando el grado de sobredispersion

r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=+_CHL_%arg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.1 dod=0 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants7 amplitude=amp_hants7 phase=pha_hants7

echo “done hants7 dod=0"

r.hants —1h input=‘g.mlist rast pat=#_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants8 amplitude=amp_hants8 phase=pha_hants8
echo ”done hants8 dod=11"

r.hants —1h input=‘g. mlist rast pat=#_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.1 dod=21 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants9 amplitude=amp_hants9 phase=pha_hants9
echo ”done hants9 dod=21"

# cambiando la tolerancia de error en el ajuste

r.hants —1h input=‘g. mlist rast pat=#_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.01 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants10 amplitude=amp_hants10 phase=pha_hants10

echo “done hants10 fet=0.01"

r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=+_CHL_%arg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hantsl1 amplitude=amp_hantsl1 phase=pha_hantsl1

echo ”done hantsll fet=0.1"

r.hants —lh input=‘g.mlist rast pat=+_CHL_%arg sep=comma‘ \
nf=6 fet=0.5 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants12 amplitude=amp_hants12 phase=pha_hantsl2
echo ”done hantsl2 fet=0.5"

r.hants —1h input=‘g. mlist rast pat=#_CHL_sarg sep=comma‘ \
nf=6 fet=1 dod=11 range=0.01,65.0 base_period=46 \
suffix=_hants13 amplitude=amp-hants13 phase=pha_hantsl3

echo ”done hantsl13 fet=1"

C.2 DINEOF
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# importar base de datos espacio—temporal desde GRASS a R

r = read.tgrass(”cla_null _mayor65”, localName=FALSE, useTempDir=FALSE)
dim(r)

# [1] 408 360 506 (filas , columnas, mapas)

# transformar las tres dimensione en dos
my_cla_m <— as.matrix(r)
dim (my_cla _m)

# [1] 146880 506

# transponer la matriz (tiempo en las columnas, las imagenes en las filas)
my_cla_mt <— t(my_cla_m)

dim(my_cla_mt)
# [1] 506 146880
# DINEOF

RES <— dineof (my-cla_mt)

# asignar a m la matriz de resultados

m <— RES$Xa

# crear un objeto raster de la extension, resolucion y proyeccion blanco
r2 <— raster (nrows=408, ncols=360, xmn=—70, xmx=—55, ymn=—55, ymx=-—38§,

crs="+proj=longlat +datum=WGS84”)

# volver a generar la estructura de la base de datos espacio—temporal
# y rellenarla con los datos de la matriz obtenida de DINEOF
1 <— lapply (1:nrow(m), function(i) {

setValues (r2, m[i,])

)

# crear un stack con la lista de rasters anterior

s <— stack(l)

# crear una serie de tiempo para el stack

st _2003<—seq (as.Date(”2003/1/1”),as.Date(”2003/12/31”),by="8 days”)
st -2004<—seq (as.Date (”2004/1/1”),as.Date(”2004/12/31”) ,by="8 days”)
st _2005<—seq (as.Date(”2005/1/1”),as.Date(”2005/12/31”),by="8 days”)
st _2006<—seq (as.Date (”2006/1/1”),as.Date(”2006/12/31”) ,by="8 days”)
st _2007<—seq (as.Date (”2007/1/1”),as.Date(”2007/12/31”) ,by="8 days”)
st -2008<—seq (as.Date (”2008/1/1”),as.Date(”2008/12/31”) ,by="8 days”)
st -2009<—seq (as.Date (”2009/1/1”),as.Date(”2009/12/31”) ,by="8 days”)
st -2010<—seq (as.Date(”2010/1/1”),as.Date(”2010/12/31”) ,by="8 days”)
st-2011<—seq (as.Date(”2011/1/1”),as.Date(”2011/12/31”),by="8 days”)
st -2012<—seq (as.Date(”2012/1/1”),as.Date(”2012/12/31”) ,by="8 days”)
st _2013<—seq (as.Date(”2013/1/1”),as.Date(”2013/12/31”),by="8 days”)
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start _time<—c(st_2003,st_2004,st_2005,st_2006,st_2007,st_2008,st_2009,
st_2010,st_2011,st_2012,st_2013)

# asignar tiempo al stack
s2<—setZ (s, start _time ,name="time )

getZ (s2)

# exportar

write . tgrass (s2, “dineof_cla.tar.gz”)

C.3 Indices Fenolégicos

C.3.1 Numero de ciclos por aiio

r.series input=°‘g.list rast pat=amp_hants# sep=,°‘ \

output=dominant_freq-hants method=max_raster

C.3.1.1 Fecha del maximo

# ejemplo con serie original

t.rast.mapcalc —n inputs=cla_null _mayor65 output=date _max_cla \
expression="1if (cla _null _mayor65 == max_cla, start _doy(),null ())” \

basename=date _max_cla

t.rast.series input=date_max_cla method=maximum \

output=series _date _max_cla

t.rast.aggregate input=cla_null _mayor65 granularity="1 year” \
method=max _raster output=yearly max_index_orig \

basename=yearly _max_index _orig

C.3.2 Determinacion Fecha de inicio del florecimiento

C.3.2.1 Por maxima pendiente

# calculo pendientes

t.rast.mapcalc2 expression="slope_cla = (cla[l]—cla[0])/8.0” \
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basename=slope _cla

t.rast.aggregate input=slope_cla granularity="1 year” \

method=max_raster output=max_slope_index basename=max_slope_index

# indice a DOY

for i in ‘seq 1 11° ; do
r.reclass input=max_slope_index_${i} output=max_slope_doy_${i} \
rules=rules _index2doy

done

C.3.2.2 Por umbral

# datos de Cl—a
matriz _cla_completa<—readRDS (”dineof_cla.rds”)

matriz _cla_completa[is.nan(matriz_cla_completa)]<NA

# indice del maximo anual (valores entre 0 y 45)

max_index _completa<—readRDS (”index _dineof _cla.rds”)

# arreglar escala de los indices de los maximos (de 1 a 506)
for (year in 1:dim(max_index_completa)[1]) {
for (pixel in l:dim(max_index_completa)[2]) {

max_index _completa[year, pixel ][<~max_index _completa[year, pixel]+1+(year —1)%46

# vector con los numeros de las columnas que no tienen NA
columnas _bien=vector ()
i=1
for (pixel in Il:tamanio_cla[2]) {
if (!is.na(matriz_cla[1,pixel])) {
columnas _bien[i]<—pixel

1=i'+1

# vector con los numeros de las columnas con NA
columnas _na=vector ()
i=1
for (pixel in Il:dim(matriz_cla)[2]) {
if (is.na(matriz_cla[l,pixel])) {
columnas_na[i]<—pixel

i=i+l
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columnas _bien _index=vector ()
i=1
for (pixel in 1:dim(max_index)[2]) {
if (!is.na(max_index[1l,pixel])) {
columnas_bien_index[i]<—pixel

i=i+l

columnas _na_index=vector ()
i=1
for (pixel in l:dim(max_index)[2]) {
if (is.na(max_index[1l,pixel])) {
columnas _na_index [i]<—pixel

i=i+l

# matriz para almacenar los resultados (11 a os x 150000 columnas)
start _date<—matrix (NA, tamanio _max_index[1],tamanio_cla[2])

(dim(start_date))

# programa principal

for (pixel in columnas_bien) {
umbral<—1.05+median( matriz _cla[, pixel])
print(pixel)
if (umbral > max(matriz_cla[,pixel])) {
start _date[,pixel ]J<——5555
} else {
for (t in 1:1) {
if ( max_index[t,pixel] <= 10 ) {
start _date[t, pixel ][<——9999
} else {
j=max_index[t, pixel]
i=0
#print(c(j, pixel , matriz_cla[j, pixel]))
while ( matriz_cla[j,pixel] > umbral & i <= 8 ) {
i=i+l
if ( matriz_cla[j—1,pixel] < umbral & matriz_cla[j—2,pixel] < umbral ) {
start _date[t, pixel ]<—j
} else {
start _date[t, pixel ][<——9999
}

i=j—1
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}

for (t in 2:tamanio_max_index[1]) {
j=max_index[t, pixel]
i=0
#print(c(j, pixel , matriz_cla[j, pixel]))
while ( matriz_cla[j,pixel] > umbral & i <= 20 ) {
i=i+1
if ( matriz_cla[j—1,pixel] < umbral & matriz_cla[j—2,pixel] < umbral ) {
start _date[t, pixel ]<—j
} else {
start _date[t, pixel |[<——9999
}

j=j-1

C.4 Indices Estadisticos

C.4.1 Frecuencia y porcentaje de ocurrencia de florecimientos

# serie completa (conteos)
t.rast.series input=cla_005_higher _median_class \

output=005_total _bloom_freq method=count

# serie completa (%)
r.mapcalc expression="005_total _bloom_perc=(005_total _bloom_freq=100.0)/ \
count_cla_2003_2013"

# conteos por a o
t.rast.aggregate input=cla_005_higher_median_class method=count \
granularity="1 year” output=005_year_bloom_freq \

basename=005_yearly _-bloom_freq

# porcentajes por a o

for i in ‘seq 1 11° ; do

r.mapcalc \
expression="005_year_bloom_perc -${i }=(005_year _bloom_freq-${i}*100)/ \
vd_yearly _count _${i}”

done
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