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Abstract.- The best dimension of spatial scale (quadrant dimension) and images resolution (1 and 4 km) were evaluated, with respect to frequency
and permanence of oceanic thermal fronts that characterize seasonal and interannual variability of the California Current System during 2006-
2010, from the analysis of daily images of sea surface temperature (1 km Ultra High-Resolution Multi-Scale and Advance Very High-Resolution
Radiometer resolution of 4 km pixel resolution). Fronts identification was performed using Single Edge Detection (SIED) algorithm and to identify the
best distribution in the area different quadrant dimensions were compared (0.5°, 1.0° and 2.0° geographical latitude and longitude). 1.0° quadrant
turned out to be the most suitable because it presented a lower dispersion of front frequency and a greater number of observations. Together
with high-resolution images (1 km) they allowed to detect a greater number of mesoscale structures, which identifies seasonal and year-to-year
variability of ocean dynamics in California Current southern portion.
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Resumen.- Se evalu6 la mejor dimension de la escala espacial (dimension de cuadrantes) y resolucion espacial de imagenes (1 y 4 km), con
respecto a la frecuencia y permanencia de frentes oceanicos de temperatura que caracterizan la variabilidad estacional e interanual en la region
sur del Sistema de la Corriente de California durante 2006-2010, a partir del analisis de imagenes diarias de temperatura superficial del mar
(“Multi-scale Ultra-high Resolution” de 1 km y “Advanced Very High Resolution Radiometer” de 4 km de resolucién de pixel). La identificacion de
los frentes oceanicos de temperatura se realizé mediante el algoritmo de deteccion de borde (SIED, por sus siglas en inglés). Para identificar la
mejor distribucién de los frentes se compararon diferentes dimensiones de cuadrantes (0,5°, 1,0° y 2,0° latitud y longitud geogréfica). El cuadrante
de 1,0° result6 ser el mas adecuado por presentar una menor dispersion de la frecuencia de frentes y un mayor nimero de observaciones, aunado
a las imagenes de alta resolucion (1 km) que permitieron detectar un mayor nimero de estructuras de mesoescala de la variabilidad estacional
e interanual de la dinAmica oceénica de la porcién sur de la Corriente de California.
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INTRODUCCION La variabilidad estacional e interanual que determina la
mayor concentracion, frecuencia y persistencia de frentes de
temperatura (FF), resulta de la complejidad en la dindmica
de los procesos oceanicos en todo el Pacifico noroeste
(remolinos, meandros, surgencias y corrientes) (Etnoyer et
al. 2004). Adicionalmente a la inestabilidad del flujo costero
de la Corriente de California, la geometria de la linea de costa
y el patrén estacional de los vientos originan las surgencias
costeras y, junto con la presencia estacional de dos remolinos
o meandros ciclénicos, modulan la formacion de frentes
de temperatura superficiales y de clorofila en la zona de la

En el Sistema de la Corriente de California (SCC), la
distribucién de gran escala de la frecuencia de frentes de
temperatura superficial del mar (TSM) y de clorofila se
identifican en una franja amplia (500-700 km); con valores
elevados de frecuencia de frentes de temperatura (4-7%)
en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, y
valores maximos de frentes de clorofila hacia California, como
resultado de una alta actividad de remolinos de mesoescala
(Kahru et al. 2012).
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Peninsula de Baja California, México (24-31°N) (Durazo
& Baumgartner 2002, Soto-Mardones et al. 2004, Perez-
Brunius 2007, Durazo 2009, Kahru et al. 2012, Durazo et
al. 2010, 2017).

La deteccién de frentes oceanicos de temperatura a través
de imégenes satelitales resulta ser un método mas sencillo y
accesible (Robinson 2010), en comparacion a los métodos
convencionales realizados en cruceros oceanograficos (Nieto
et al. 2012). El método de histograma desarrollado por
Cayula & Cornillon (1995), ha demostrado ser efectivo para
identificar frentes verdaderos en imagenes con presencia de
ruido (Cayula & Cornillon 1992, 1995; Belkin & Cornillon
2003, Etnoyer et al. 2004, Kahru et al. 2012, McClatchie et
al. 2012, Nieto et al. 2012, 2017; Xu et al. 2017). El método
de gradiente propuesto por Canny (1986) utiliza una estructura
trasversal de frente que es asociado a un gradiente maximo,
pero su mayor inconveniente es la presencia de ruido en cada
diferenciacion (célculo de gradiente), debido a una probable
falsa deteccion de frentes que deberé ser ajustada previo a
su aplicacion en datos de temperatura superficial y clorofila
(Belkin & O’Reilly 2009).

La resolucion espacial de imagenes de 1 km es ttil para
detectar diferentes frentes en procesos de submesoescala (~
0,1-10,0 km, 1-20 dias) (Acha et al. 2004, Shulman et al.
2015, Jensen et al. 2018). No obstante, se ha sugerido utilizar
iméagenes de una resolucion de 4 km, con la finalidad de
observar diferencias en su deteccion, localizacién y longitud
a nivel global (Roa-Pascuali et al. 2015).

Los frentes ocednicos generan una convergencia en la
superficie del océano y limite inferior, generalmente asociados
auna alta productividad primaria o secundaria (Franks 1992,
Olson & Backus 1985, Acha et al. 2004, 2015; Etnoyer et al.
2004). Estos procesos de mesoescala (10-100 km), pueden
tener una extension vertical de poco mas de 1000 m de
profundidad e influir en la distribucién de los organismos
mediante su estructura, permanencia y su establecimiento
espacio temporal (Belkin & Cornillon 2003, 2005, 2007;
Bakun 2006). En estas zonas la distribucion de las particulas
de alimento tiende a concentrarse y los organismos realizan
un menor gasto energético para alimentarse (Acha et al. 2004,
Bakun 2006, McClatchie et al. 2012). La importancia de la
duracion y cuantificacién de los frentes relacionados en la
dindmica ocednica y el efecto de estos frentes oceanicos de
temperatura en la distribucién de organismos es evidente en la
agregacion de zonas de alimentacion, concentracion de peces

peldgicos, mamiferos marinos y objetos de deriva (Belkin
& Cornillon 2003, 2005, 2007; Etnoyer et al. 2004, 2006),
incluso en la retencién de los productos del desove de los
peces y depredadores (Sinclair 1988, McClatchie et al. 2012).

De acuerdo con estos antecedentes, el objetivo de esta
investigacion fue comparar la frecuencia y permanencia de
frentes térmicos que caracterizan la variabilidad estacional
e interanual, con base en el andlisis de datos de diferente
dimension geografica de tamafio de cuadrante y, a partir de
la resolucion de imagenes de satélite de 1 y 4 km, bajo la
hipétesis de que la escala espacial (tamaifio de cuadrantes)
y la resolucion de imagenes es determinante para identificar
la distribucién agregada de frentes de temperatura en cada
dimensién (zonas con alta actividad y con menor actividad).
Esta informacién podra ser utilizada como evidencia en la
determinacion de zonas de importancia ecoldgica frente a la
costa occidental de la Peninsula de Baja California, debido
a la implicacién de los frentes como zonas de retencién en
el océano.

MATERIALES Y METODOS

La identificacién de los frentes se realizé con iméagenes
satelitales diarias de temperatura superficial del mar de ultra
alta resolucion espacial (TSM) de 1 km derivadas de muiltiples
sensores remotos (base MUR') y 4 km de resolucién del sensor
AVHRR? A cada imagen de TSM se le aplicé el algoritmo de
detecci6n de borde (andlisis de histograma; Cayula & Cornillon
1995), que estima la frecuencia minima del frente en relacién
con las frecuencias maximas de las zonas adyacentes en un
andlisis de histograma bimodal, seguido de la representacion
grafica del frente mediante un algoritmo de seguimiento (en
el que detecta a los frentes con lineas de contorno) sobre las
imdgenes satelitales. El algoritmo se aplicé en una ventana de
32 x 32 pixeles, recomendada como la mas adecuada (Belkin
& Cornillon 2003, Etnoyer et al. 2004, Kahru et al. 2012).
En esta investigacion, el caso de estudio fue el conjunto de
imagenes diarias (20 dias) que corresponden a la duracién
aproximada del derrotero oceanografico de cada crucero
del programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente
de California (IMECOCAL), con periodicidad estacional
(invierno, primavera, verano) de 2006 a 2010, con un evento
El Nifio-La Nifia en la serie de datos (2007-2008); en los
muestreos de otofio la mitad fueron cancelados en el periodo
2006-2010, y no fueron considerados para el andlisis en el
célculo de los frentes.

Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) SST Analysis fv04.1, Global, 0.01°, 2002-present, Daily. NASA JPL (Dataset ID:
JpIMURSST41). <https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/jpIMURSST41.htmI>

2<https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/pathfinder/Version5.3/L3C>
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La frecuencia de frentes (FF) se obtuvo a partir del niimero
de pixeles validos de cada imagen diaria e identificada como
frentes de temperatura y la proporcién a partir del total de
pixeles vélidos de las imagenes analizadas. Esto es, si el total
de imagenes diarias fueron 20, y los pixeles de frentes validos
se detectan en dos de las imagenes, entonces le corresponde
el 10%, o bien 0,1 de la FF. De forma similar, se calcul6 el
IFF (indice de Frecuencia de Frente) para cada una de las
tres dimensiones de cuadrantes (0,5°, 1,0° y 2,0° latitud y
longitud geografica; Fig. 1) y posteriormente, se realizaron
pruebas de significancia estadistica para observar si existian
diferencias significativas, permitiendo elegir el tamafio mas
adecuado de cuadrante.

Para evaluar si los valores del IFF presentaban una
distribuciéon normal en cada una de las tres dimensiones
de cuadrantes (0,5°, 1,0° y 2,0°), se aplic6 una prueba de
normalidad Lilliefors (Kolmogorov-Sminorff, K-S) alo largo
del &rea muestreada, bajo el supuesto de que los frentes de
temperatura tienen una distribucién en la misma intensidad de
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frecuencias de frentes a lo largo de toda el area. A su vez, para
comparar si la dimension del cuadrante tenia un efecto sobre
la distribucion del IFF, se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis
(K-W) debido a que la distribucién del indice de frecuencia
de frentes en cada uno de los tamafios de cuadrantes fue
diferente de la distribucién normal. La eleccién de la mejor
dimensién de cuadrante fue con base a medidas de tendencia
central (mediana, nimero de datos, error estandar) entre las
diferentes dimensiones de cuadrantes. Una vez elegida la
dimension de cuadrante mas adecuada, se aplicé la prueba de
K-W para observar si hubiera diferencias entre temporadas
(invierno, primavera, verano) y se aplic6 una prueba post
hoc (Dunn) para explicar entre cuales temporadas existen
diferencias significativas (e.g., primavera vs. invierno, verano
vs. invierno, verano vs. primavera). Finalmente, se aplicé una
prueba de Kruskal-Wallis para observar si existian diferencias
significativas entre cada temporada (invierno vs. invierno,
primavera vs. primavera, verano vs. verano) de distintos afios
(2006-2010).

10|19 | 8

14 (13|12

18 (17 |16

2412322

Océano 27

Pacifico

30|29

118°  116° 114° 112°0

Océano
Pacifico

118°  11¢6° 114° 112°0

Figura 1. Dimensiones de cuadrante o “ventana” en grados de longitud y latitud geografica: a) 2° x 2°; b) 1° x 1°; ¢) 0,5° x 0,5°; y d) plan de muestreo

de los cruceros oceanograficos IMECOCAL, frente a la Peninsula de Baja California / Quadrant or “window” dimensions in degrees of longitude and
geographic latitude: a) 2 x 2°; b) 1 x 1°; ¢) 0.5 x 0.5°; and d) sampling plan of the IMECOCAL oceanographic cruises, off the Baja California Peninsula
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RESsuLTADOS

ANALISIS DE CUADRANTES

La distribucién del indice de frecuencia de frentes (IFF) no
siguié una distribucién normal (Fig. 2; Tabla 1), indicando
que hay diferencias significativas (P < 0,05) entre el conjunto
de cuadrantes que caracteriza cada dimensién o tamafio de
cuadrante (0,5°, 1,0° y 2,0°) en las imagenes de 1 y 4 km
de resolucion (Lilliefors: Kolmogorov-Smirnoff; Tabla
1), excepto para el tamafio de cuadrante de 2,0° a 1 km de
resolucién. Por el contrario, la comparacién del IFF entre las
dimensiones o tamafios de cuadrantes (0,5°, 1,0° y 2,0° de
latitud y longitud), no presentaron diferencias significativas en
las imagenes de 1 y 4 km (P = 0,3y P = 0,06, respectivamente;
Lilliefors; Kruskal-Wallis; Tabla 1) pero si presentaron
diferencias significativas (P < 0,05) con respecto al niimero
de cuadrantes obtenidos por cada tamafio de area, ~500 (0,5°
latitud y longitud), > 160 (1° latitud y longitud) y 60 (2° latitud
y longitud) cuadrantes (Tabla 1; Fig. 3c).

Tabla 1. Significancia estadistica de la frecuencia de frentes en
los diferentes tamafios de cuadrantes (0,5°, 1,0° y 2,0° de latitud
y longitud geografica) en imagenes de 1 km y 4 km de resolucién
| Statistics significance of fronts frequency in different quadrant sizes
(0.5°, 1.0° and 2.0° of latitude and geographic longitude) in images of 1
km and 4 km of resolution

Imagen 1 km Imagen 4 km

0,5° 1,0°  2,0° 0,5° 1,0° 2,0°

Kolmogorov-Smirnoff ~ 0,0001* 0,040* 0,855 0,0001* 0,0001* 0,0001*
Kruskal-Wallis 0,355 0,060

*Valores significativos
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Figura 2. Distribucién del indice de frecuencia de frentes (IFF) en las diferentes dimensiones de cuadrantes (0,5°, 1° y 2° de latitud y longitud)
para las resoluciones de imagenes de 1 km (a, c, €) y 4 km (b, d, f) / Front Frequency Index (IFF) distribution in the different quadrant dimensions (0.5°,
1° and 2° of latitude and longitude) for image resolutions of 1 km (a, c, €) and 4 km (b, d, f)
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Tabla 2. Estadistica descriptiva y valores de la comparacién entre
grupos (Kruskal-Wallis) para cada uno de los tamafios de cuadrantes
(0,5°, 1,0°, 2,0° de latitud y longitud geografica) por imagen con
resolucion de 1 y 4 km / Descriptive statistics and values of the
comparison between groups (Kruskal-Wallis) for each quadrant sizes
(0.5°, 1.0°, 2.0° latitude and geographic longitude) between each image
with a resolution of 1 and 4 km

Imagen 1 km Imagen 4 km

0,5° 1,0° 2,0° 0,5° 1,00 2,0°

Numero de cuadrantes 492% 169* 61% 504* 180*  60*

Minimo 0 0,001 0,002 0 0 0

ler cuartil 0,007 0011 001 001 001 0,02
Mediana 0,016 0018 0015 002 002 0,04
Media 0,018 0019 0016 007 007 008
3er cuartil 0,026 0025 0021 006 006 0,06
Méximo 0,071 0046 0032 1 1 0,8

Varianza 0,00021 0,00011 0,00005 0,01 0,001 0,0005
Desviacion estandar 0,014 001 0007 0,102 0,032 0,024

*Valores significativos (Kruskal-Wallis < 0,05)

De la O-Navarrete et al.

Las medidas de tendencia central indicaron que la mejor
distribucion de los datos es para los cuadrantes 0,5° y 1,0°
de latitud y longitud geogréfica, con respecto a su mediana
(Q,= 0,03) y desviacion estandar (0,01) (Tabla 2; Fig. 3a,
b). Sin embargo, entre ambos cuadrantes (0,5° y 1,0°), el de
1,0° presenta una menor dispersion de los datos (varianza) y
es menos sesgado con respecto al cuadrante de 0,5°, por lo
que se considera el mas adecuado para los analisis (Fig. 2).

VARIACION ESTACIONAL E INTERANUAL: FRECUENCIA
Y PERMANENCIA DE FRENTES OCEANICOS DE
TEMPERATURA EN DIFERENTES ESCALAS ESPACIALES
1 kM vs. 4 KM

La distribucién del IFF en la imagen de 1 km presentd
diferencias significativas (P < 0,05) estacionales para 2006
(Fig. 4a), 2007 (Fig. 4b), 2008 (Fig. 4c), y 2010 (Fig. 4e),
mientras que en 4 km tinicamente para 2006 (Fig. 4a) y 2008
(Fig. 4c) (Dunn; Tabla 3). Las iméagenes de frentes oceanicos
indican una frecuencia maxima de 0,4, que significa una
mayor acumulaciéon y persistencia maxima de hasta 8 dias
en las iméagenes de 1 y 4 km (Figs. 5 y 6), debido a que la
deteccion de frentes ocednicos se hizo sobre un periodo de 20
dias o 20 imagenes. De esta forma, es posible observar una
mayor deteccion de frentes oceanicos en las imagenes de 1
km, mientras que las frecuencias son menos intensas en las
imagenes de 4 km (Figs. 5y 6).
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Tabla 3. Diferencias estacionales e interanuales de la frecuencia de frentes en imagenes de 1y 4 km / Seasonal
and interannual differences in the frequency of fronts in 1 and 4 km images

Imagen | km Imagen 4 km
2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
Kruskal-Wallis 0,025% 0,000* 0,008* 0,247  0,000* 0,013* 0,624 0,013* 0,947 0,847
Dunn
Verano-invierno 0,022* 0,715 0,884 na 0,003* 0,51 na 0,06 na na
Verano-primavera 0,354 0,000* 0,019* na 0,000* 0,062 na 0,015* na na
Invierno-primavera 0,160 0,000* 0,018* na 0,001* 0,015* na 0,523 na na
Invierno - Primavera-  Verano - Invierno - Primavera-  Verano -
invierno  primavera  verano invierno  primavera verano
Kruskal-Wallis 0,006* 0,000% 0,000%* Kruskal-Wallis 0,847 0,043%* 0,1978
Dunn test Dunn test
2006-2007 1 0,038* 0,442 2006-2007 na 0,691 na
2006-2008 0,005 1 0,526 2006-2008 na 0,019* na
2007-2008 0,047 0,002* 0,116 2007-2008 na 0,823 na
2006-2009 0,697 0,941 2006-2009 na 0,500 na
2007-2009 0,950 0,097 0,978 2007-2009 na 1,000 na
2008-2009 0,051 0,738 0,701 2008-2009 na 0,935 na
2006-2010 1 0,011* 0,000* 2006-2010 na 0,623 na
2007-2010 1 1 0,000 2007-2010 na 0,988 na
2008-2010 0,096 0,000* 0,000% 2008-2010 na 0,961 na
2009-2010 1 0,036* 0,000* 2009-2010 na 1,000 na

*Valores significativos (P < 0,05). na: no aplica por valor Kruskal-Wallis
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Figura 4. Diagramas de cajas de la estacionalidad de la frecuencia de frentes (IFF) en resoluciones de imagenes 1 km (cajas en blanco) y 4 km
(cajas en gris) para a) 2006, b) 2007, c) 2008, d) 2009 y e) 2010 / Box plots of front frequency seasonality (IFF) at image resolutions 1 km (white boxes)
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Figura 5. Frecuencia de frentes (FF) durante invierno, primavera, y verano de 2006-2010 en la regién sur de la Corriente de California. La escala >
0,3 indica una mayor persistencia de la frecuencia de frentes de temperatura durante una temporalidad de 20 dias en imagenes con una resolucién
de 1 km (panel superior de cada estacién) y 4 km (panel inferior de cada estacion) / Frequency of fronts (FF) during winter, spring, and summer 2006-
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Figura 6. Variacion interanual de la frecuencia de frentes (IFF) de 2006 a 2010 en imagenes con una resolucién de 1 km (cajas en blanco) y 4 km
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De forma similar, las comparaciones entre muestreos de
la misma temporada, pero entre distintos afios (2006-2010)
indicaron diferencias significativas (Fig. 6, Tabla 3; P <
0,05), sugiriendo variaciones interanuales de frecuencia de
frentes entre primavera, verano e invierno de 2006-2010 en
la imagen de 1 km (Fig. 5), mientras que en la imagen de 4
km solamente se observaron estas diferencias en primavera
(Fig. 6) (Kruskal-Wallis; Tabla 3).

Discusion

Se discute sobre la eleccion de la mejor dimensién espacial
(0,5°, 1,0° y 2,0°) entre imagenes de satélite de temperaturas
de 1 y 4 km para identificar la distribucién de frentes de
temperatura que indiquen zonas de mayor y menor actividad.

TAMARO DE CUADRANTE

El andlisis de frentes de temperatura a diferentes escalas
espaciales indic6 que la dimension 1,0° x 1,0° (latitud y
longitud) es la mas apropiada porque se logra aumentar el
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nimero de datos para el analisis y evitar la dispersién del IFF.
En este sentido, la dimension del cuadrante tuvo un efecto
en la cuantificacion y distribucion de frentes, lo que permitié
mejorar la evaluacion estacional de los frentes en una misma
escala espacial. El tamafio de cuadrante para la deteccion de
frentes pudiera ser determinante en su cuantificacion, ya que
al utilizar cuadrantes muy pequefios aumenta el niimero de
datos por cada imagen de satélite, pero en su gran mayoria
no capturan la presencia de frentes y, por el contrario, con
dimensiones de cuadrantes muy grandes, se reduce el nimero
de cuadrantes (datos) pero podria aumentar la ocurrencia de
frentes, esto es debido a que la alta precision de un tamafio
de cuadrante para la obtencién de una muestra es con base en
un bajo error estandar o varianza (Krebs 2014).

La seleccion del cuadrante (ventana espacial) ha sido de
gran importancia en la determinacién de la riqueza de especies
producto de agregaciones, porque existen diferencias a nivel
local que no se observan a una escala regional (Holloway
& Miller 2015). Por ejemplo, diferencias ocednicas en una
misma dimensién espacial entre la ruta de migracion de
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poblaciones desovantes y el sitio de agregacion especifico
(Hamilton et al. 2011, Asch & Checkley 2013), donde
incluso el transporte podria ser menor debido a la localizacién
cercana de zonas de alimentaciéon (Woodson & McManus
2007). Aunado a la posibilidad de interactuar con procesos
oceanicos como frentes de temperatura, donde los organismos
son retenidos (Weber & McClatchie 2010), similar al efecto
de Triada (Agostini & Bakun 2002) que considera una zona
de enriquecimiento, convergencia (frente) y procesos de
retencion dentro del habitat apropiado, o bien distribuidos en
aguas estratificadas (Landaeta & Castro 2006). Igualmente, las
areas de retencion son relacionadas con la riqueza poblacional
y su abundancia (Nemeth 2012), las poblaciones se mantienen
si los productos del desove son retenidos, al contrario de la
dispersion (Sinclair 1988).

VARIACION ESTACIONAL E INTERANUAL: FRECUENCIA
Y PERMANENCIA DE FRENTES EN DIFERENTES ESCALAS
ESPACIALES 1 KM vs. 4 KM

El estudio permiti6 identificar una diferencia en el niimero
y la frecuencia (persistencia) de frentes de temperatura que
varian de acuerdo con la estacionalidad (invierno-primavera-
verano). Estas diferencias estdn dadas por los gradientes
en las propiedades termohalinas de la porcién sur de la CC
(Corriente de California) ocasionadas por la presencia de
un flujo hacia el Ecuador de procedencia subartica (Lynn
& Simpson 1987, Durazo 2015). Sin embargo, el IFF fue
significativamente diferente entre temporadas (invierno,
primavera y verano) y mas notorio en la imagen de 1 km
(2006-2010), a diferencia de las imagenes de 4 km, donde
solo se observaron diferencias significativas intra-estacionales
en 2006 y 2008.

En invierno las diferencias son asociadas con la ocurrencia
de remolinos (ciclénicos y anticiclénicos), que no se observan
en primavera cuando las caracteristicas hidrograficas son mas
homogéneas (Soto-Mardones et al. 2004). En cambio, durante
el verano el niimero de frentes de temperatura se ve reducido
por el incremento de la estratificacion vertical, relacionado
con el debilitamiento de los vientos e intenso calentamiento
solar (Pegau et al. 2002, Takahashi & Kawamura 2005, Kahru
et al. 2012). Aunado a que el nicleo de agua Subartica es
delimitado a media peninsula (28°NN) por una contracorriente
calida hacia el polo (Valle-Rodriguez & Trasvifia-Castro
2017), lo que conduce a un estrechamiento progresivo de la
Corriente de California cerca de la superficie, resultado de la
mezcla con agua mas calida de origen subtropical y tropical
(Lynn & Simpson 1987, Durazo 2015).
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Con el analisis de las imagenes de frentes (4 km) fue
posible observar tinicamente la formaciéon de frentes en
verano (2006 y 2007), sin ser estadisticamente diferentes.
La persistencia de estos frentes fue principalmente en
verano del 2006, relacionada con la variabilidad de eventos
anémalos. Al respecto, Etnoyer et al. (2004) mencionan que
la variabilidad estacional de frentes de temperatura es mas
activa durante eventos frios La Nifia, y por el contrario es
menos activa durante eventos El Nifio en la zona de transicion
del Pacifico Noroeste y la Peninsula de Baja California. No
obstante, en el verano de 2010 (La Nifia) la frecuencia de
frentes disminuyd, en coincidencia con el avance de agua
subartica por toda la zona, lo que desencaden6 propiedades
homogéneas en superficie y gradientes térmicos mas débiles
(Bjorksted et al. 2011).

En la variabilidad interanual, observar diferencias
significativas tinicamente en la resolucion de 1 km (invierno-
invierno, primavera-primavera y verano-verano de 2006-
2010), confirma su aplicacién para identificar un mayor
nimero de frentes, aunque de menor frecuencia y longitud.
Lo contrario se obtiene de las imagenes de baja resolucion
de 4 km, con diferencias significativas en primavera de 2006
vs. 2008.

Esto confirma que el algoritmo de deteccién de frentes
(Cayula & Cornillon 1996) tiene la bondad de utilizar una
combinacion de métodos que funciona a nivel local (pixel), de
ventana (niimero de pixeles sobre la cual se hace la deteccion)
e imagen (el total del area de la imagen), que es recomendado
para la deteccién de la temporalidad de la estructura que
origine al frente (Kahru et al. 2012) y no solo utiliza el método
del gradiente de temperatura (Canny 1986).

En conclusion, no se observaron diferencias significativas
entre la distribucion de los frentes y las distintas escalas
espaciales, pero si en cuanto al nimero de cuadrantes
obtenidos para cada dimensi6n. El cuadrante de 1,0° de
latitud y longitud geografica es el mas adecuado porque
present6 un mayor nimero de observaciones y menor
dispersion (varianza) de frecuencia de frentes. En cuanto a la
resolucién de las imagenes de 1 y 4 km, ambas permitieron
detectar diferencias en la variabilidad estacional, sin
embargo, utilizar las imagenes de 1 km permiten detectar
diferencias interanuales (P < 0,05), que no se observan
claramente en las imagenes de 4 km, debido a la mayor y
mejor resolucion para detectar. Tanto el tamafio de cuadrante,
como la resolucién de la imagen son claves al momento de
analizar las frecuencias de frentes y a su vez determinar
el tipo de procesos con los que pueden estar relacionados
(submesoescala o mesoescala). Estos aspectos (dimensién de
cuadrante, deteccion y permanencia de frentes), deberan ser
considerados al momento de relacionar las estructuras con el
hébitat que caracteriza la distribucién de las especies, durante
o parte del ciclo de vida bioldgica.
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