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Resumen. La concentracién de la clorofila-a en el mar es un indicador de la biomasa del plancton y
se utiliza como una entrada en los modelos de produccién primaria o para rastrear corrientes, chorros
y plumas oceanogréficas. La clorofila-a en el mar peruano puede ser medida mediante teledeteccion
en el visible. El objetivo de este trabajo es determinar la concentracion de la clorofila-a procedente de
las imagenes MODIS sobre el mar peruano. Los mapas de concentracion de clorofila-a promedio
mensual de enero, febrero, marzo y abril del afio 2006 han sido obtenidos del MODIS-AQUA. En cada
imagen mensual la concentracién de la clorofila-a es mayor cerca a la costa y disminuye
gradualmente lejos de la costa. En la costa Norte (0-5°S) la clorofila-a varia entre 0.05 a 0.5 gr/cm”y
se disg)ersa mas alejandose de la costa. En la costa central (5°-15°S) la clorofila-a varia entre 10 a 30
gr/cm® y es mas denso en la costa y disminuye lejos de la costa. En la costa sur (15°-20°S) la
clorofila-a varfa entre 3 a 5 gricm® pero muy cerca a la costa. De enero a abril del 2006 estos valores
disminuyen lentamente por el cambio de estacion.

Palabras claves: Clorofila “a”, imagenes por satélite, MODIS, Oceanografia.

1. Introduccién

La teledeteccion del color del océano produce informacion sobre los constituyentes
del agua del mar tal como la concentracion de pigmentos de fitoplancton,
sedimentos suspendidos y sustancia amarilla. Los métodos de deteccién y mapeado
de los constituyentes del agua del mar desde aviones y satélites han sido
desarrolladas exitosamente durante las Ultimas tres décadas. EI monitoreo rutinario
de la variabilidad regional y temporal proporciona informacién de la clorofila del
océano sobre produccion primaria y subsiguiente evaluacién de los procesos de
produccion secundarios y mayores ordenes tal como zooplancton y pesca marina.
La clorofila-a es un indicador de la biomasa del plancton y se utiliza como una
entrada a los modelos de produccion primaria o para rastrear corrientes, chorros y
plumas oceanograficas. La concentracion de clorofila-a en una muestra de agua
permite una estimacién de la concentracion de fitoplancton e, indirectamente, de la
actividad biolégica. Los organismos que contienen clorofila-a se encuentra en la
base de la cadena alimenticia, por lo que la determinacién de concentraciones de
clorofila-a es uno de los indices claves de monitoreo de la poblacion de fitoplancton
y de la salud de nuestro sistema natural. La clorofila-a de la superficie del mar
peruano puede ser medida mediante teledeteccidén por satélite en el rango espectral
del visible. El objetivo de este trabajo es determinar la concentracion de la clorofila-a
procedente de las imagenes MODIS en el mar peruano. Se analiza la variabilidad
espacial y temporal de la concentracion de clorofila-a a partir de imagenes MODIS
usando el software ENVI e IDL en Windows, SEADAS en Linux y GIOVANNI
independiente del Sistema Operativo. Los mapas de concentracién de clorofila-a
promedio mensual de enero, febrero, marzo y abril del ailo 2006 han sido obtenidos
del MODIS-AQUA usando el ENVI+IDL. En cada imagen mensual la variabilidad



espacial de la clorofila-a en el mar peruano es diferente cerca a la costa y lejos de
ella. En la costa Norte de Peru (0-5°S) la clorofila-a varia entre 0.05 a 0.5 gr/cm3 y
se dispersa mas alejandose de la costa; en la costa central de Peru (5°-15°S) la
clorofila-a varia entre 10 a 30 gricm® y es méas denso en la costa y disminuye lejos
de la costa; en la costa sur de Pert (15°-20°S) la clorofila-a varia entre 3 a 5 gr/cm®
pero muy cerca a la costa. De enero a abril 2006 estos valores disminuyen
lentamente por el cambio de estacion. La aplicacion Web llamado Giovanni nos da
resultados a través de series de tiempo del area de estudio sin descargar la gran
cantidad de datos disponibles.

3. Datos
3.1 Datos imagenes de satélite

Los datos imagenes MODIS fueron obtenido de Ocean Color Team (Ocean Color,
2009) desde el lero de enero al 30 de abril del 2006. La cantidad de imagenes
trabajadas son las siguientes: 175 imagenes para enero, 174 imagenes para febrero,
188 imagenes para marzo y 170 imagenes para abril, en total son 707 imagenes
trabajadas. Cada imagen de clorofila-a, LAC, tiene un tamafio de 82,608,128 bytes
y para la imagen que tiene la latitud y longitud de cada pixel, MYDO03, es de
30,1135,792 bytes. EIl rango de valores de la clorofila es de 0.015 — 2.00 hasta 64
mg.m™.

3.2 Datos in-situ

Los datos de clorofila medidos en la Bahia de Independencia y Ancon por el equipo
RIBEN (Tarazona, 2007) se encuentran ubicados en las coordenadas UTM
(255731.897, 8698036.2) y (372718.903, 8413301.3) respectivamente. Estas
corresponden a las mediciones realizadas a finales del mes de enero 2006. La
Figura 1 muestran sus valores para varias profundidades y en diferentes posiciones
de medicion. Estos datos han sido tomados muy cerca de la orilla (menor a 5km).

4. Metodologia
4.1 Procesamiento de las imagenes MODIS

Para obtener el producto imagen “concentracion de clorofila-a” en el mar peruano a
partir del sensor MODIS a bordo del satélite AQUA se ha realizado los siguientes
pasos: (1) Las imagenes de nivel 2 (level 2) son obtenidas de la pagina web Ocean
Color (Ocean Color, 2008) indicando el area de estudio (0° a 20° latitud sur y 90° a
70° longitud oeste) y el tiempo de la imagen. (2) Los datos imagenes de
geolocalizacibn se obtienen de la (Pagina LAADS WEB, 2008). (3) La
georeferenciacion, el mosaico y la reduccién del area de estudio de las imagenes se
realizaron con el software ENVI en Windows (Rojas, et al. 2007). EI mosaico de las
imagenes de un solo dia deben tener las siguientes coordenadas: latitud de 0 a 20S
y longitud de 90W a 70W y tendran un tamafio de 2242 x 2242. La Figura 5 muestra
el resultado de este procesamiento de imagenes. Giovanni es una aplicacion Web
(Giovanni, 2008) desarrollado por la GES DISC, que proporciona una forma sencilla
e intuitiva para visualizar, analizar y acceder a la gran cantidad de datos de
teledeteccidn de las ciencias de la Tierra sin tener que descargarlos. A partir de ello
se ha obtenido las Figuras 6 a 14
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Figura 1. (a) Concentracion de Clorofila-a en la Bahia de Ancon con coordenadas -11.8 y -77.2 [16].
(b) Concentracion de Clorofila-a en la Bahia de Independencia con coordenadas -14.3 y -76.2 [16].
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Figura 5 —Concentracion de clorofila-a de los meses de (a) enero: (b) febrero, (¢c) marzo y (d) abril del

2006 obtenido del sensor MODIS — AQUA.
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Figura 6 — Concentracién de la clorofila — a (mg/m®) del litoral peruano (0 — 20S y 90 — 70S)
a partir de las imagenes MODIS — AQUA en el afio 2006 de 9 x 9 km como resolucién
espacial.



5. Resultados y Discusion

La variabilidad espacial y temporal de la clorofila-a de las imagenes MODIS-AQUA
sobre el mar Peruano (0-20°S y 90-70°W) se muestran en la Figura 5 con una
resolucion espacial de 1km y en el periodo de enero a abril del 2006. Se observa de
la Figura 5 que los valores de la concentracion de clorofila-a disminuyen mientras
nos alejamos de la costa. Desde las costas de Chiclayo (4°S) a las de Paracas
(14°S) toma valores altos de clorofila-a (mayor que 10ugr/It). En la costa norte desde
Lambayeque a Tumbes los valores de clorofila son menores y se dispersan mas. Se
debe de tener en cuenta que en el mar peruano confluyen cuatro corrientes
oceanogréficas, teniendo mayor concentracion de clorofila la corriente de Humboldt
gue recorre muy proximo a la costa. Debido a esta confluencia la concentracion de
clorofila varia constantemente, observandose en algunos meses mayor
concentracion de clorofila-a en algunas zonas, como también se puede observar
menor concentracion de clorofila-a en otros meses en las mismas zonas.

En la Figura 6 se muestra la variabilidad espacial y temporal de la clorofila-a de las
imagenes MODIS-AQUA sobre el mar Peruano (0 — 20°S y 90 — 70°W), con una
resolucién espacial de 9km y en el periodo de enero a diciembre del 2006. Se
observa de la Figura 6 que en los meses de junio a noviembre del afio 2006 la
concentracion de clorofila presenta valores minimos y de diciembre a mayo presenta
valores maximos. Esta variacion estacional se muestra en la Figura 7 donde el
promedio mensual del area de estudio muestra maximos en los meses de febrero a
marzo y minimos entre los meses de julio a agosto. Los valores de la concentracion
de clorofila-a del SEAWIFS es muy baja cuando se ha desarrollado un evento El
Nifio muy intenso como el Nifio 1997-1998. Un grafico de dispersion (ver Figura 8)
entre la clorofila-a de SEAWIFS y MODIS da una correlacién de 0.6 indicando que
las mediciones con el SEAWIFS son ampliamente mas exactas. Las Figuras 9y 10
muestran la variacion anual de la temperatura de la superficie del mar de imagenes
MODIS en el periodo 2002 a 2007. Las Figuras 11 y 12 muestra la evoluciéon anual
de la serie de tiempo del promedio mensual de la Concentracion de Clorofila-a del
Mar Peruano (0-20°S y 90-70°W) a partir de las imagenes MODIS (2002-2007) y
SEAWIFS (1997-2007). La concentracion de clorofila-a y la temperatura de la
superficie del mar en el area de estudio estad en fase, es decir, Los maximos de
concentracion de clorofila-a ocurre cuando son maximos la temperatura de la
superficie del mar en esa area de estudio (Figura 13). La Figura 14 muestra la serie
de tiempo de la anomalia del promedio mensual de la Concentracion de Clorofila-a
del Mar Peruano (0-20°S y 90-70°W) a partir de las imagenes SEAWIFS (1997-
2007).
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Figura 7. (a) Serie de tiempo promedio mensual de la concentracion de la clorofila—a (mg/m®) del
litoral peruano (0—20S y 90-70W) a partir de las imagenes seawifs en el periodo 1997 a 2007 y modis
en el periodo 2002 a 2008. (b) Grafico de dispersion de la serie de tiempo promedio mensual de la
concentracion de clorofila-a del litoral peruano (0-20S y 90-70W) a partir de las imagenes seawifs y
modis en el periodo 2002 a 2008. (c) Serie de tiempo promedio mensual de la Temperatura de la
Superficie del Mar (°C) del litoral peruano (0—20S y 90-70W) a partir de las imagenes modis en el




periodo 2002 a 2008. (d) Evolucion anual de la serie de tiempo promedio mensual de la Temperatura
de la superficie (e) Evolucién anual de la serie de tiempo del promedio mensual de la Concentracion
de Clorofila-a del Mar Peruano (0-20°S y 90—70°W) a partir de las imagenes SEAWIFS (1997-2007).
(f) Evolucioén anual de la serie de tiempo del promedio mensual de la Concentracion de Clorofila-a del
Mar Peruano (0—20°S y 90-70°W) a partir de las imagenes MODIS (2003-2007). (g) Serie de tiempo
del promedio mensual de la Concentracién de Clorofila-a del Mar Peruano (0—-20°S y 90-70°W) a
partir de las imagenes MODIS (2002-2007) y SEAWIFS (2003-2007) y la Temperatura de la
Superficie del Mar Peruano (0-20°S y 90-70°W) a partir de las imagenes MODIS (2002-2007). (h)
Serie de tiempo de la anomalia del promedio mensual de la Concentracion de Clorofila-a del Mar
Peruano (0—20°S y 90-70°W) a partir de las imagenes SEAWIFS (1997-2007).

5. Conclusiones

La concentraciéon de clorofila-a del mar peruano a partir de las imagenes MODIS y
SEAWIFS cambia en el tiempo y espacio debido a la presencia de las cuatro
corrientes que bafan la costa peruana. La anomalia de la serie de tiempo de la
clorofila-a de imagenes SEAWIFS es minima y negativa cuando esta presente el
evento El Nifio 1997-1998. Las imagenes obtenidas durante los meses de enero,
febrero, marzo y abril del 2006 obtenido del sensor MODIS — AQUA nos muestra
altos valores de concentracion de clorofila_a muy préximas a la Costa. A medida que
nos alejamos esta concentracion va disminuyendo. La concentracion de clorofila-a
del mar peruano de SEAWIFS y MODIS da una correlacion de 0.6 indicando que las
mediciones con el SEAWIFS son ampliamente mas exactas.
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