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Resumen 

El estudio de la dinámica de los océanos a partir de sensores remotos se considera un hito 

en la oceanografía física y biológica, ya que ha permitido comprender procesos que operan 

en diferentes escalas espacio-temporales. Asimismo, esta herramienta ha permitido estudiar 

diferentes eventos climáticos que modulan la dinámica del fitoplancton y su impacto en 

diversas especies de la cadena trófica. Sin embargo, el análisis de imágenes de percepción 

remota para la determinación de la concentración de clorofila a (Chl-a) requiere de datos in 

situ que permitan tanto la validación de sus estimaciones, así como la calibración y 

propuesta de nuevos algoritmos que permitan determinar la variación en las 

determinaciones de ambos métodos. La zona de estudio se ubica frente a Mazatlán, Sinaloa 

entre una latitud de 23.334 a 22.8350 ° N y una longitud de -106.903 a -106.389 ° O. 

Mediante análisis satelitales se analizó la variabilidad estacional de la Chl-a mostrando una 

mayor concentración de Chl-a en invierno (diciembre a marzo) (1997/2016) mientras que 

las más bajas se observaron en verano (junio a septiembre). Con respecto a la variabilidad  

interanual de Chl-a en los años 2014 al 2016 se obtuvieron los valores más bajos de Chl-a 

(0.14±0.00 mg m–3) y a su vez fueron los años con mayores anomalías positivas de 

temperatura. Al realizar comparaciones de temperatura vs el Índice multivariado de EL 

Niño se identificó el inicio del año El Niño a finales del 2014 y alcanzando un máximo a 

mediados del 2015 y disminuyendo paulatinamente. A la par del fenómeno del ENSO se le 

adjunto una serie de eventos que desencadenaron un aumento en la temperatura superficial 

como el warm Blob en el 2013 y el incremento en la extensión de la alberca cálida 2015 

dando como resultado un denominado “ENSO Godzilla o super Niño”, este evento 

combinado en el 2015 dio como resultado las mayores disminuciones de Chl-a satelital e 

in-situ (estaciones; A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, por ejemplo; junio y enero 0.14±0.00, 

0.05±0.01 mg m–3 respectivamente). Los pigmentos fotosintéticos colectados in-situ se 

analizaron por cromatografía de líquidos (HPLC-UV) Agilent Technologies Modelo 1200. 

Se identificaron 8 pigmentos fotosintéticos: Peridinina, butanoyloxyfucoxantina, 

Fucoxantina, Diadinoxantina, Dinoxantina, Clorofila-b y Clorofila-a. Comparando la 

concentración de Chl-a in situ y satelital muestra que los datos obtenidos de la estación A4 

(51 km mar adentro) son aptos para match-ups. Aun así la  información satelital 

correspondiente (A4) sobre-estima los datos in-situ de Chl-a (R2 = 0.7438). 
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Abstract 

The study of the dynamics of the oceans from remote sensors is considered a milestone in 

physical and biological oceanography, since it has made it possible to understand processes 

that operate at different spatio-temporal scales. Likewise, this tool has made it possible to 

study different climatic events that modulate the dynamics of phytoplankton and their 

impact on various species of the trophic chain. However, the analysis of remote sensing 

images to determine the concentration of chlorophyll a (Chl-a) requires in situ data that 

allow both the validation of its estimates, as well as the calibration and proposal of new 

algorithms that allow determining the variation between the determinations between both 

methods. The study area is located in front of Mazatlán, Sinaloa between a latitude of 

23.334 to 22.8350 ° N and a longitude of -106.903 to -106.389 ° W. Through satellite 

analysis the seasonal variability of Chl-a was analyzed showing a higher Chl-a in winter 

(december to march) (1997/2016) while the lowest were observed in summer (june to 

september). Regarding the interannual variability of Chl-a the years 2014 to 2016 showed 

the lowest values of Chl-a (0.14±0.00 mg m–3) and in turn were the years with the highest 

positive temperature anomalies. When making temperatura comparisons against the 

multivariate EL Niño Index, the beginning of the El Niño year was identified at the end of 

2014 and reaching a maximum in mid 2015 and gradually decreasing. Along with the 

ENSO phenomenon, a series of events that triggered an increase in surface temperature 

such as the warm Blob in 2013 and the increase in the extension of the 2015 warm pool 

were attached, resulting in a so called “ENSO Godzilla or super Niño”, this combined event 

in 2015 resulted in the largest decreases in satellite and in-situ Chl-a (stations; A1, A2, A3, 

A4, B1, B2, B3, B4, for example; June and January 0.14±0.00, 0.05±0.01 mg m–3 

respectively). Photosynthetic pigments collected in-situ were analyzed by liquid 

chromatography (HPLC-UV) Agilent Technologies Model 1200. Eight photosynthetic 

pigments were identified; Peridinin, Butanoyloxyfucoxanthin, Fucoxanthin, 

Diadinoxanthin, Dinoxanthin, Chlorophyll-b and Chlorophyll-a. Comparison of Chl-a in-

situ and satellite data shows that data obtained from station A4 (51 km offshore) is suitable 

for match-ups. Even so, the corresponding satellite information (A4) overestimates the Chl-

a in-situ data (R2 = 0.7438). 
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I. Introducción 

 

1.1 Productividad biológica de los océanos  

 

El fitoplancton es el punto de partida del flujo de energía en los ecosistemas 

acuáticos, siendo la base de la cadena trófica. Tiene un papel fundamental en el ciclo global 

del carbono, secuestrando el dióxido de carbono de la atmósfera (CO2) y fijándolo mediante 

el proceso de la fotosíntesis, por lo que los cambios en su composición y/o concentración 

son de gran relevancia ecológica (Behrenfeld et al., 2006; Bach et al., 2017; Ellegaard y 

Ribeiro, 2018). Al ser el primer nivel trófico en el océano, la variabilidad espacio-temporal 

del fitoplancton es objeto de estudio por parte de la comunidad científica internacional, 

especialmente en el contexto de diferentes escenarios de calentamiento y cambio climático 

global (Le Quéré et al., 2003; Lanz et al., 2009; Kahru et al., 2012; Robinson et al., 2013; 

Gittings et al., 2018). 

El Golfo de California (GC) es una de las regiones más biodiversas, estimándose 

que alrededor de la mitad de la producción pesquera de México proviene de esta región. 

Anualmente se extraen más de 500,000 toneladas de producto marino sin contar los 

descartes (fauna de acompañamiento), los cuales pueden llegar a duplicar o cuadruplicar lo 

estimado (Brusca, 2010). A su vez, la pesca en México ha registrado un incremento del 

21.48 % (1980 a 2018) situando la producción promedio anual durante 2018 en 1.47 

millones de toneladas (FAO, 2020). 

Las aguas costeras son las que presentan la mayor productividad primaria debido a 

la disponibilidad de nutrientes, provenientes de ríos y otros escurrimientos continentales, 

así como de surgencias costeras, entre otros. Por su poca profundidad, las capas de agua del 

fondo se pueden mezclar con las superficiales ocurriendo hasta 100 km desde la línea de 

costa. Por sus características ecológicas, las zonas costeras son sitios relevantes para la 

crianza de una gran variedad de organismos como peces, crustáceos y moluscos de interés 

comercial (Mann, 1982; Cloern, 2001).  

La distribución y la estructura del fitoplancton cambia espacio-temporalmente, 

desde grandes patrones a pequeñas sucesiones que modifican la presencia o ausencia de 

otras especies, afectando su distribución espacial y temporal (Haury et al., 1978). 

Utilizando la clorofila a (Chl-a) como proxy del fitoplancton, se han reportado cambios 
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significativos en su estructura, que van desde tendencias globales negativas en zonas 

oceánicas, es decir una disminución en la concentración de Chl-a y productividad primaria 

neta (PPN), así como tendencias inversas en la zona costera, observándose incrementos 

significativos en los máximos anuales de PPN (e.g. 2 g C m–2 día–1 en  la parte de la 

plataforma continental del Atlántico región noreste y 1.92 g C m–2 día–1 en la zona de 

afloramiento de la corriente de la Costa de Guinea) (Longhurst et al., 1995; Gregg et al., 

2005; Behrenfeld et al., 2006; Kahru et al., 2009). Asimismo, respecto a cambios en su 

fenología, al observarse atrasos o adelantos en los ciclos estacionales del fitoplancton 

(Kahru et al., 2010). Cabe señalar que en la zona costera de Sinaloa en su sección centro-

norte, se han observado cambios significativos en la tendencia de la Chl-a a partir de 

información satelital (Figura 1), posiblemente por los aportes de nutrientes derivados de las 

actividades agrícolas y acuícolas (Páez-Osuna, 2004; Beman et al., 2005). 

 

 

Figura 1. Tendencias positivas y significativas de la concentración de Chl-a (P < 0.05) en el 

noroeste de México (rojo). Se evaluó la significancia de la tendencia para cada pixel (1997-

2010; SeaWiFS, MODIS-Aqua). Fuente: Dra. Mercedes Marlenne Manzano Sarabia, 

Facultad de Ciencias del Mar, U.A.S. 
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2. Antecedentes 

 

2.1 Fitoplancton 

 

Los productores primarios generalmente se ubican en la zona eufótica -definida 

como la capa superficial en la que la luz solar logra penetrar (0-200 m)- donde su ubicación 

en la columna de agua cambia con respecto a la hora del día o propiedades del agua y 

dependen de la disponibilidad de nutrientes tales como fósforo, hierro y nitrógeno que son 

esenciales para su desarrollo (Andrade et al., 2012; Chiswell et al., 2013). Diversas 

especies poseen motilidad a partir del uso de flagelos, los cuales les permite desplazarse 

(e.g. 1000 µm s–1) de forma vertical en la columna de agua, aunque  limitadamente en la 

horizontal, además son influenciados por acción de las corrientes de agua (William et al., 

2013). Así, la dinámica de estos organismos depende de manera significativa de diferentes 

procesos físicos y químicos: corrientes marinas, surgencias, salinidad, disponibilidad de 

nutrientes, luz entre otros (Beman et al., 2005). 

 

El fitoplancton marino está integrado por diversos grupos taxonómicos entre los que 

se encuentran las clases Bacillariophyceae (diatomeas), Dinophyceae (dinoflagelados), 

Primnesiophyceae (cocolitofóridos), Dictyochophyceae (silicoflagelados), Cryptophyceae 

(criptomonas), Raphidophyceae (cloromonas), Crysophyceae (crisomonas), 

Prasinophyceae (prasinomonas), Euglenophyceae (euglenas), Chlorophyceae (algas 

verdes) y Cianophyceae (algas verdeazules) (Emilsson et al., 2000). Las diatomeas 

(Bacillariophyta) son las primeras en aparecer y crecer después del enriquecimiento de la 

columna de agua, debido a la rápida asimilación de nutrientes inorgánicos principalmente 

compuestos de nitrógeno, fósforo y sílice. De manera general, cuando las concentraciones 

de diatomeas decrecen en el medio por factores (físicos, químicos, biológicos, etc.) la 

densidad celular de los flagelados comienza a incrementarse. Los dinoflagelados 

(Dinophyta) son componentes importantes del fitoplancton marino y de agua dulce, 

destacando que cerca de la mitad de las especies realizan la fotosíntesis tomando papeles 

claves en asociaciones simbióticas, o en la capacidad de producir Florecimientos Algales 

Nocivos (FAN) el cual puede ser nocivos o tóxicos, ocurriendo principalmente en áreas 

costeras. Entre las especies de fitoplancton alrededor de 300 taxa (7%) producen FAN 

masivos y sólo el 2% producen toxinas que puede provocar intoxicación y en algunos casos 
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la muerte para el humano y mamíferos marinos, por ejemplo; daño físico o mecánico, 

anoxia, reducción de la irradiancia, inestabilidad nutricional entre otras (Jeffrey y Vesk, 

1997; Smayda, 1997). Algunos pigmentos fotosintéticos son específicos para cada grupo, 

los cuales pueden ser utilizados como biomarcadores para la identificación de los grupos 

que componen el fitoplancton. Algunos de los grupos de microalgas más comunes y sus 

respectivos pigmentos más abundantes se muestran en la Tabla 1 (Jeffrey y Vesk, 1997; 

Jeffrey et al., 1997).  

 

 

Tabla I. Clases de algas y pigmentos asociados.  

Pigmentos Clase de algas comunes 

  Bacillariophyta Dinophyta Prymnesiophyceae Chlorophyta Cyanophyta 

Clorofilas 
     a ● ● ● ● ● 

b 
   

● 
 

c1 ● 
 

● 
  c2 ● ● ● 
  c3 ● 

 
● 

  Carotenos 
     Caroteno β,β ● ● ● ● ● 

Caroteno E 
   

● 
 

Xantofilas 
     

19-butanoyloxyfucoxantina 
  

● 
  Diadinoxantina ● ● ● 
  Diatoxantina ● 

 
● 

  Dinoxantina 
 

● 
   

Fucoxantina ● 
 

● 
  19-hexanoyloxyfucoxantina 

  
● 

  Lutenia 
   

● 
 

Neoxantina 

   
● 

 
Peridinina 

 

● 
   Violaxatina 

   
● 

 
Zeaxantina 

    

● 

Ficobiliproteínas       ● ● 

 

Fuente: Adaptada de Ogata et al (1994); Jeffrey et al (1997); Jeffrey y Vesk (1997). ●: posee el pigmento, ●: 

característico. 
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2.2 Variabilidad espacio-temporal del fitoplancton en el Golfo de California (GC) 

 

En la oceanografía biológica, se entiende por FAN a la presencia de altas 

densidades celulares que son producidas por diferentes procesos oceanográficos: surgencias 

costeras, surgencias asociadas a remolinos, actividades antropogénicas, etc. Estos procesos 

aportan nutrientes de aguas profundas hacia la superficie o a partir de escurrimientos 

continentales los cuales al ser asimilados por las microalgas aumenta su concentración, 

observándose generalmente FAN en invierno y bajas densidades en verano (Valdez-

Holguín, 1994; Lluch-Cota, 2000; Jayaram et al., 2013). A continuación, se describe la 

variabilidad espacio-temporal a diferentes escalas del fitoplancton en el GC. 

Las variaciones espacio temporales del fitoplancton han sido estudiadas por 

diferentes autores en el noroeste de México, aunque la mayoría de los estudios se han 

restringido al Sistema de la Corriente de California (Kahru et al., 2009). La dinámica de la 

zona del GC contribuye en gran medida al desarrollo del fitoplancton, aunque en 

determinadas zonas puede verse perjudicada por alta turbulencia de las aguas (Gaxiola-

Castro et al., 1994; Bustos-Serrano et al., 1996). 

En  la parte central y norte del GC, se reportaron un total de 216 taxones de 

fitoplancton durante el verano (junio), de ellos 104 corresponden a las diatomeas, 75 a 

dinoflagelados, 24 a cocolitofóridos, mientras que 13 a otros grupos: 3 criptofíceas, 3 

euglenofíceas, 1 cianofícea, 3 silicoflagelados y 3 prasinofíceas, siendo predominantes las 

diatomeas con densidades de 1.39×105 cel L–1. A su vez se ha observado una mayor 

diversidad en especies de diatomeas en la parte central (Nitzschia seriata, Thalassionema 

nitzschioides, Skeletonema costatum, Thalassiosira paciftca, Nitzschia sicula, Nitzschia 

bicapitata) que en la parte norte (Thalassionema nitzschioides var. Parva, Thalassiosira 

decipiens) (Hernández-Becerril, 1985). Mientras que las diatomeas mantienen una 

dominancia en la zona central por la influencia de las grandes islas (Millán-Núñez et al., 

1998) en zonas más alejadas hacia el sur su influencia disminuye debido al factor limitante 

de  nutrientes que requieren para desarrollarse las diatomeas como nitrato, fosfato y silicato 

(López-Cortés et al., 2003a), por otro lado, los dinoflagelados llegan a ser más abundantes 

en las diferentes estaciones, con especies como Alexandrium sp., Amphidinium sp., 

Ceratium sp., Dinophysis sp., Gymnodinium sp., Gyrodinium sp., Gonyaulax sp., 
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Heterocapsa sp., Oxyphysis sp., Oxytoxum sp., Podolampas sp., Prorocentrum sp., 

Protoperidinium sp. y Torodinium sp. (Noriega-Cañar y Palomares-García, 2008), Así 

mismo en zonas alejadas de la parte central del GC (noviembre a diciembre) se ha 

observado que el grupo dominante es el de los dinoflagelados con densidades que varían 

entre 6.3×103 a 8.2×104 cel L-1  siendo los géneros con mayor frecuencia; Amphidinium, 

Oxytoxum, Gyrodinium y Peridinium aunque la especie de mayor densidad celular 

encontrada fue Exuviela vaginulla con una densidad de 6.4×104 cel L-1  (García-Pámanes y 

Lara-Lara, 2001).  

 

 A principios de invierno de 1981 (diciembre) se ha observado una dominancia por 

parte del grupo de las diatomeas en la zona norte y central del GC (Álvarez-Borrego y 

Gaxiola-Castro, 1988), mientras a finales de invierno de 1988 (febrero 26-28 y marzo 1-3) 

del GC (norte y centro) se han identificado un total de 40 géneros de fitoplancton (28 

correspondientes a diatomeas, 10 a dinoflagelados y 2 de silicoflagelados) de los cuales las 

diatomeas mantuvieron un dominio en la parte norte y central con densidades máximas de 

3.71×104 y 6.66×105 cel L–1 respectivamente, seguido por los dinoflagelados con 

densidades máximas de 8.41×103 y 3.50×104 cel L–1 respectivamente. Thalassiothrix 

frauenfeldii fue la especie dominante tanto en la zona norte como en la central (Millán-

Núñez, 1992). También se ha observado en la región central (26 de agosto a 2 de 

septiembre de 1986) que el grupo dominante de las diatomeas pueden llegar a representar el 

90 % del fitoplancton mientras el 10 % restante a dinoflagelados, encontrando especies 

como; Asterionella sp., Thallassiothrix sp., Thallassionema sp., Grammatophora sp., 

Chaetoceros sp., Thallassiossira sp. y Gymnodinium sp., Prorocentrum sp., 

respectivamente (Delgadillo-Hinojosa et al., 1997). Otros estudios realizados en la parte 

central del GC han reportado que a mayores profundidades los cocolitofóridos como 

Emiliana huxleyi aportan una mayor cantidad de biomasa al fitoplancton, mientras que en 

muestras superficiales el mayor aporte es por diatomeas como Chaetoceros bacteriastrum, 

Rhizosolenia alata, f. indica, C. didymus, C.curvisetus, Skeletonema costatum, Nitzschia 

seriata, Thalassiothrix rauenfeldii (Hernández-Becerril, 1982).  

En la región sur del GC, la boca es considerada como un sistema oligotrófico la 

mayor parte del año excepto durante los periodos de transición hidrológica provenientes del 
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oeste, de la parte central del GC, y por la inclusión de agua dulce procedente de ríos, 

generando condiciones de mezcla entre los cuerpos de agua superficiales con los inferiores 

lo cual genera un cambio en los nutrientes y eleva la cantidad en la producción de 

fitoplancton (Maske et al., 2010). Los ríos contribuyen a las condiciones de mezcla y 

arrastre de nutrientes que se vierten hacia la zona costera produciendo un incremento en la 

producción primaria. Entre los ríos con mayores aportes de agua dulce al GC se encuentran: 

Colorado, Yaqui, Mayo, El Fuerte, Sinaloa, Culiacán, San Lorenzo, Piaxtla, Acaponeta y 

San Pedro, que cuentan con un 6.8% en la disponibilidad total de agua a escala nacional; en 

algunas ocasiones éstos arrastran contaminantes como plaguicidas organoclorados y 

organofosforados, metales pesados o exceso de carga orgánica lo cual altera el ecosistema. 

Debido a esto, en 1970 se emprendieron estudios para evaluar el impacto de las aguas 

residuales e industriales para garantizar la preservación de los ecosistemas (Arias-Patrón, 

2005; Álvarez-Góngora, 2011). En la parte sur del GC (julio) se han observado una mayor 

variación de especies de diatomeas (e.g. Azpeitia nodulifera, Grammathophora marina, 

Lyrella clavata, Nitzschia sigma, Thalassionema nitzschioides con densidades de 2.0×102, 

1.2×103, 4.0×102, 1.8×104, 1.4×103 cel L–1 entre otras) pero son los dinoflagelados (e.g. 

Peridinium quinquecorne con densidades de 4.4×105 cel L–1) los que mantienen una 

dominancia en días posteriores a las lluvias con una densidad total de 4.4×106 cel L–1 

(Gárate-Lizárraga y Muñetón-Gómez, 2008). 

 

En general, en latitudes medias de la zona costera la dinámica del fitoplancton es 

controlada en escala estacional por periodos de mezcla en invierno, que permiten un 

enriquecimiento en la disponibilidad de nutrientes, empezando a acumular biomasa a 

mediados de invierno (Muller-Karger et al., 1991; Gaxiola-Castro et al., 1999; Liccardo et 

al., 2012; Santos et al., 2013). Se puede considerar que la variabilidad del fitoplancton en el 

GC es representada por un dominio más alto en biomasa a lo largo de la costa este y norte 

del GC con respecto a la porción oeste y a la región de las grandes islas (Herrera-Cervantes 

et al., 2010).  

 

2.3 Variabilidad estacional de fitoplancton en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa (región 

sur del GC) 
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Anualmente, se pueden observar diferencias en la composición taxonómica, así 

como periodos de altas densidades de fitoplancton, por distintos tipos de variables como 

disponibilidad de luz, nutrientes, temperatura, viento (Ripa y Marinone, 1989; Espinosa-

Carreón y Valdez-Holguín, 2007). La Bahía de Mazatlán, Sinaloa es considerada como un 

área somera y subtropical, se han registrado densidades promedio anual de fitoplancton de 

1.95 y 5.96 ×105 cél L–1 con concentraciones de Chl-a en invierno de 5.79 mg m–3 

encontrando intervalos de condiciones mesotróficas a eutróficas1, esto en comparación con 

los valores obtenidos en las zonas costeras o zonas con fuertes mareas que propicien la 

resuspensión de nutrientes. El crecimiento del fitoplancton es influenciado por la 

temperatura, vientos, tormentas, aporte de agua de los ríos, lluvia entre otros. En la Bahía 

de Mazatlán, Sinaloa, la temperatura media anual superficial del mar es de 25.4°C, teniendo 

los meses más calurosos de julio a septiembre con un promedio de 28.0 °C en la atmósfera, 

los vientos predominantes son del oeste y noroeste con una velocidad promedio de 2.6 a 3.4 

m s–1, salinidad media anual de 34 ups y una presión atmosférica anual de 1004.7 mb. Esta 

zona se ve afectada por tormentas tropicales, así como huracanes entre los meses de julio a 

octubre propiciando condiciones de resuspensión de nutrientes, además de los aportes de 

los ríos, aunque estos fenómenos son de menor impacto ya que solo son visibles para el 

área de influencia de los ríos. Los FAN son influenciados esporádicamente por los vientos 

de invierno a primavera provenientes del noroeste produciendo surgencias costeras y con 

corrientes costeras influenciadas hacia el norte la mayor parte del año (Alonso-Rodríguez, 

2004; Conagua, 2012; Flores-Campaña et al., 2012). 

 

2.4 Florecimientos Algales Nocivos (FAN) 

 

La presencia de elevadas concentraciones de clorofila-a está directamente 

relacionada con una alta densidad celular de microalgas en donde puede predominar una, 

dos o más especies (Sebastiá et al., 2012). Estos eventos se derivan de la combinación de 

diversos factores físicos, químicos y biológicos, como: oxígeno, salinidad, temperatura pH, 

nutrientes, corrientes, oleaje, descargas de aguas residuales o desechos de estanques de 

acuicultura elevando así los niveles y balance de nutrientes en la zona costera. Por otro 

                                                             
1 Oligotrófico: Chl-a < 0.25 mg m–3. (Gaxiola-Castro et al., 2010). 

Mesotrófico: 1.0 mg m–3≤ Chl-a ≥ 0.25 m–3. (Gaxiola-Castro et al., 2010). 

Eutrófico: Chl-a >1.0 mg m–3 (Gaxiola-Castro et al., 2010). 
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lado, la oxidación de la materia orgánica que se genera durante un FAN, produce distintos 

tipos de daños al ecosistema como los son casos de hipoxia y anoxia (oxidación de la 

materia orgánica provocada por microorganismos) ocasionando mortalidad de especies, 

debido a la disminución en la incidencia de la luz, obstrucción de branquias en peces, etc. 

En algunos casos, los FAN pueden ser tóxicos, dando como resultado una elevada tasa de 

mortalidad en peces y/o acumulación de toxinas en los tejidos de los organismos acuáticos, 

principalmente en los moluscos (Anderson et al., 2002; Hernandez-Sandoval et al., 2009; 

Nazmi et al., 2013). 

 

En las costas del GC se observó entre 1940 y 2011, una relación directa entre el 

incremento en la ocurrencia de FAN nocivos, y el incremento en las actividades 

antropogénicas (Band-Schmidt et al., 2011). Entre las especies que comúnmente producen 

FAN algales en el GC se encuentran: Akashiwo sanguinea, Ceratium furca, Ceratium 

divaricatum, Chaetoceros spp., Cochlodinium polykrikoides, Chatonella spp., 

Gambierdiscus spp., Gymnodinium catenatum, Noctiluca scintillans, Prorocentrum 

minimum, Prorocentrum lima, Pyrodinium bahamense var. Compressum, Karenia brevis, 

Cylindrotheca closterium, Scripsiella trochoidea. 

 Una de las especies productora de toxinas más estudiadas es el dinoflagelado 

desnudo Gymnodinium catenatum, el cual se encuentra ampliamente distribuido en el GC 

(Bahía La Paz, Bahía concepción, Bahía de Los Ángeles, Puerto Libertad, Bahía Kun Kaak, 

Bahía Bacochibampo, Laguna de Macapule, Cruz de Elota, Punta Piaxtla, Bahía de 

Mazatlán, Teacapan, Bahía Banderas y Puerto Vallarta) (Band-Schmidt et al., 2010). De 

1984 al 2001 se han realizado estudios de identificación de FAN a lo largo de la costa 

occidental de la península de Baja California (e.g. Bahía Magdalena, Laguna San Ignacio, 

Laguna Ojo de Liebre) y el GC (e.g. Bahía de la Paz, Bahía Concepción, Isla Cerralvo). 

Así, se han identificado más de 30 FAN, sin embargo, no todos han sido tóxicos (Gárate-

Lizárraga et al., 2001). Las principales especies de dinoflagelados encontradas en ambas 

zonas fueron: Gonyaulax polygramma, Noctiluca scintillans, Gymnodinium sanguineum, 

Scrippsiella trochoidea, Prorocentrum mexicanum y el protozoario Myrionecta rubra, a su 

vez se ha observado de marzo a agosto a G. catenatum en Bahía Concepción. Estudios 

realizados en la Bahía de La Paz, registraron del 24 de marzo a 14 de mayo del 2009 dos 
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especies tóxicas: rafidofícea (Chattonella marina) con densidades de 1.4 a 3.6 ×104 cél mL–

1, en muestras colectadas a una profundidad de 5-15 m y el dinoflagelado G. catenatum con 

densidades de 1×103 a 1.9×104 cél mL–1 (López-Cortés et al., 2009).  

En la Ensenada de La Paz, B.C.S., entre el 15 y 27 de septiembre del 2000 se 

observó el FAN del dinoflagelado Cochlodinium polykrikoides donde la biomasa expresada 

en términos de concentraciones de Chl-a fue entre 2.7 a 56.8 mg m-3 con una abundancia de 

36 ×104 a 7.05 ×106 cél L–1 (Gárate-Lizárraga et al., 2004). Especies como G. catenatum, 

Mesodinium rubrum, Scrippsiella trochoidea, Chattonella marina, entre otras especies 

mencionadas en los apartados anteriores, tienden a desarrollarse en la Bahía de Mazatlán, 

Sinaloa, encontrando una similitud en la composición taxonómica del fitoplancton entre las 

distintas bahías (e.g. La Paz) debido a la amplia capacidad de estos organismos para crecer 

bajo distintas condiciones físicoquímicas (Cortés-Altamirano et al., 1995a; Cortés-

Altamirano et al., 2006; Quijano-Scheggia et al., 2012). 

 

2.5 Riqueza y composición del fitoplancton en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa 

 

En Mazatlán, Sinaloa, se ha registrado un dominio por parte de las diatomeas y los 

dinoflagelados (Cortés-Altamirano y Pasten-Miranda, 1984; Mee et al., 1984) y en los 

últimos años se ha observado un incremento en los FAN (Cortés-Altamirano et al., 1995b) 

y productividad primaria (Kahru et al., 2009). Respecto a FAN que producen toxinas en la 

Bahía Mazatlán, Sinaloa se han observado varios eventos con abundancia principal del 

género Prorocentrum y en particular de la especie Prorocentrum minimun (Cortés-

Altamirano y Agraz-Hernández, 1994; Sierra-Beltrán et al., 2005). Sin embargo, el 

principal organismo productor de toxinas causante de FAN ha sido G. catenatum, el cual 

tiende a producir FAN registrándose densidades mayores 5.0 ×105 cél L–1 en los meses de 

marzo y abril, disminuyendo o desapareciendo en verano y otoño (Mee et al., 1986; Cortés-

Altamirano, 1987; Cortés-Altamirano y Núñez-Pasten, 1992; Cortés-Altamirano et al., 

1995c; Alonso-Rodríguez, 2004).  

Otros organismos que han generado FAN en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa son: 

Gymnodinium splendens, Noctiluca scintillans, Oscillatoria erythraea, Ceratium furca, 
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Scrippsiella trocoidea, entre otras (Cortés-Altamirano, 1989; Cortés-Altamirano y Núñez-

Pasten, 1991).  

Por otra parte, algunos organismos no tóxicos resultan benéficos sirviendo como 

alimento, tal es el caso de Skeletonema costatum, Leptocylindrus danicus, Prorocentrum 

dentatum, Scrippsiella trocoidea, Prorocentrum balticum, Prorocentrum triestinum, 

Peridinium quinquecorne y Myrionecta rubrum (Cortés-Altamirano, 1986; Hernández-

Becerril et al., 2000; Cortés-Altamirano, 2002). Myrionecta rubrum tiende a permanecer 

durante todo el año, presentando su densidad máxima de invierno a primavera de 2 ×106 cél 

L–1 y un mínimo en otoño de 2 ×105 cél L–1 (1980 a diciembre de 1982) (Cortés-

Altamirano, 1984). Myrionecta rubrum tiene una distribución amplia y ha sido considerado 

como miembro del picoplancton, siendo capaz de realizar la fotosíntesis y contribuyendo a 

la productividad primaria de las costas, estuarios y sistemas de surgencias, esta especie ha 

demostrado ser significativa e incluso algunas veces dominante durante ciertos periodos. 

Algunas de estas especies ingieren cloroplastos por medio de fagocitosis, estos son usados 

para reabastecerse de carbono y nitrógeno reteniéndolos en un estado funcional por un 

periodo de tiempo limitado (Crawford, 1989). En invierno de 1998 se observaron FAN de 

Myrionecta rubrum frente a las costas de Sinaloa con densidades que variaron entre 2.5 × 

105 cél L –1  a 1.9 × 107 cél L–1, cuyo perfil pigmentario se caracteriza por la presencia de 

clorofila a, c2 y xantofila que es característico del grupo de las criptofitas que vive en 

simbiosis con Myrionecta rubrum (Gárate-Lizárraga et al., 2002). 

En el año 2000 se observaron eventos frecuentes y periódicos de FAN, de invierno a 

primavera conformados principalmente por dinoflagelados como Prorocentrum balticum 

(87%) P. mexicanum (5%) y Ceratium furca (5%) y (1%) de la diatomea (Thalassiosira 

sp.) observándose una ausencia de las especies comunes en este sitio, como Myrionecta 

rubrum y G. catenatum (Alonso-Rodríguez y Ochoa, 2004).  

 

2.5.1 FAN en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa  

 

Para esta zona, uno de los principales organismos causantes de FAN tóxicos ha sido 

G. catenatum. De 1979-2003 se ha observado que la mayor ocurrencia de manchas 

superficiales (indicador de concentraciones temporales de microalgas) ocurre en marzo y 
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abril observando la presencia de G. catenatum (Cortés-Altamirano y Licea-Durán, 2004). 

En abril de 1979 se reportó la presencia de Cochlodinium sp. durante el FAN producido por 

G. catenatum, cuya particularidad es la de resistir condiciones adversas formando quistes 

temporales de resistencia para continuar su ciclo de vida cuando las condiciones sean 

favorables, causando episodios de envenenamiento a humanos por consumo de moluscos a 

lo largo de 200 km de la línea de costa en el GC (Morey-Gaines, 1982; Anderson et al., 

1988).  

Estudios realizados entre 1980-1981 y 1997 han reportado un incremento de los 

FAN nocivos principalmente para los dinoflagelados, posiblemente por los grandes aportes 

de nutrientes provenientes de actividades agrícolas hacia la zona costera (Mee et al., 1984; 

Alonso-Rodríguez, 1998), o por procesos oceánicos como surgencias (Gómez et al., 1999). 

En 1980 (abril) y 1981 (mayo) se observaron densidades máximas de G. catenatum 

de 1×105 y 1.1×105 cél L –1 respectivamente (Cortés-Altamirano et al., 1999). Mientras en el 

año de 1997 (abril y octubre) se observaron densidades de G. catenatum de 5×106 y 3.8×106 

cél L –1, respectivamente (Cortés-Altamirano y Alonso-Rodríguez, 1997). Este último 

evento fue re-identificado como Cochlodinium catenatum (Cortés-Altamirano et al., 1999; 

Cortés-Altamirano, 2002). 

 

Estudios realizados de marzo a abril del 2006 identificaron FAN formados 

principalmente por las especies Chattonella marina y C.cf ovata (Raphidophyceae) y 

densidades de G. catenatum. El primer FAN ocurrió del 16 al 22 de marzo con la 

dominancia de C. marina, el segundo fue en abril 10 al 14 y el tercero se observó del 26 de 

abril al 12 de mayo, los dos últimos dominados por C. marina y C.cf ovata con densidades 

de 3.32 × 105 cél L–1, lo cual constituyó el 46.5 % de la densidad, ocasionando una 

mortandad de 48 a 60 toneladas en organismos marinos como: peces bentónicos, moluscos, 

crustáceos y una alta mortalidad en peces pelágicos como (Trachinotus paitensis) usados 

para consumo humano (Cortés-Altamirano et al., 2006). 

 

En Bahía de Banderas, entre julio y diciembre del 2000, se registraron FAN de 

Cochlodinium catenatum con densidades de 1×104 cél mL –1 con una duración de alrededor 

de 18 semanas afectando 63 km de la costa extendiéndose hasta las bahías de La Paz, B.C.S 

http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442004000500008&script=sci_arttext&tlng=en#co02


13 
 

y Mazatlán. Las características morfológicas encontradas en Cochlodinium catenatum no 

difieren en gran parte de las encontradas para C. polykrikoides y C. heterolobatum (Cortés-

Lara et al., 2004). 

 

 

2.6 Variabilidad interanual de la Chl-a en el GC 

 

En la escala interanual, el evento El Niño Oscilación del Sur (ENSO) tiene una 

influencia significativa en la variabilidad climática, forzando cambios en diferentes 

procesos oceánicos. Por ejemplo, durante la fase cálida de este evento disminuyen los 

procesos de surgencia, por lo cual se presenta una disminución en los nutrientes limitando 

el crecimiento del fitoplancton (Dandonneau y Donguy, 1983; González et al., 2000).  

En el GC, se han realizado diversos estudios sobre la composición de pigmentos 

fitoplanctónicos, principalmente en Bahía Concepción (e.g. Bustillos-Guzmán et al., 2000; 

Bustillos-Guzmán, 2004; Palomares-García et al., 2006), reportando pigmentos tales como 

la peridinina, fucoxantina, Chl-a, zeaxatina, clorofila c1-2 y -caroteno (Bustillos-Guzmán 

et al., 2000; 2004). Analizando la variabilidad de Chl-a de septiembre de 1997 a diciembre 

del 2010 bajo condiciones El Niño mediante la utilización del sensor SeaWiFS, se concluyó 

que la distribución promedio de la clorofila a en el GC se puede dividir en tres zonas: la 

sección norte del Golfo definida como eutrófica así como las zonas costeras (extendiéndose 

a más de 80 km hacia mar adentro) de Sinaloa, Sonora, Nayarit, y parte de Jalisco, 

mesotróficas en la zona central y decreciendo a oligotrófica para su parte sur (Millán-

Núñez et al., 1993; Espinosa-Carreón y Valdez-Holguín, 2007). En la región norte y centro 

del Golfo de California, se ha registrado una amplitud de marea de hasta 6 m y áreas de 

suelo marino descubiertas en la bajamar de hasta 700 m (Hiriart, 2009), lo que produce un 

arrastre y mezcla continua de la columna de agua a más de 500 metros de profundidad, 

atenuando los efectos del ENSO y consecuentemente no afectan significativamente la 

productividad primaria en el centro y norte del GC (Round, 1967; Álvarez-Borrego y Lara-

Lara 1991; Farfán y Álvarez-Borrego, 1992; Gaxiola-Castro et al., 2002; Álvarez-Molina et 

al., 2013). Durante el evento ENSO de 1982-1983, se reportó que la productividad primaria 

del GC se incrementó durante la fase más intensa (sur y central: 2.76±0.53, 3.12±0.95 

gC.m-2.día-1 respectivamente) siendo hasta siete veces mayor que el evento de 1968 y cerca 
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del doble de 1981-1982 (Valdez-Holguín y Lara-Lara 1983). De acuerdo con los autores, 

en la región central del Golfo, las causas del incremento de la productividad primaria 

pudieron ser causadas por una disminución del pastoreo por el zooplancton, mientras que 

en la región sur pudo deberse al aumento de la diversidad de especies tropicales y 

subtropicales, lo cual incrementó la productividad del nanofitoplancton mientras en las 

zonas costeras el incremento en la productividad primaria tiene una relación directa con el 

cambio en las precipitaciones pluviales. Otro factor que puede explicar el incremento de la 

productividad se relaciona con la advección vertical de aguas ricas en nutrientes, dando 

como resultado una elevación del nanoplancton (Torres-Moye y Álvarez-Borrego, 1985). 

 

La ubicación de Mazatlán, Sinaloa, en la región sur del GC, ocasiona que los efectos 

ENSO sean más notables, observándose una disminución significativa en los FAN anuales 

provocados por una disminución de los nutrientes debido a las corrientes cálidas 

procedentes del suroeste en años El Niño; mientras que en años La Niña se ha observado un 

incremento del fitoplancton por los aportes de aguas frías ricas en nutrientes (Cortés-

Altamirano y Núñez-Pasten, 1992; Cortés-Altamirano et al., 1995a; López-Cortés et al., 

2003b; Kahru et al., 2004; Gómez-Villareal et al., 2008). 

Se ha concluido, que desde 1973 a 1999 la Chl-a ha tenido una tendencia de 

incrementar desde la parte sur a la norte; mientras que para los años de 1999 al 2002 no se 

observó una tendencia clara, en 2011 durante un periodo frío (La Niña) se observó el valor 

más alto (> 1.2 mg m–3) de Chl-a (Hidalgo-González y Álvarez Borrego, 2000; Hidalgo-

González y Alvarez-Borrego, 2004; López-Calderón et al., 2008; Pérez-Arvizu et al., 

2013).  

 

2.7 Métodos de identificación del fitoplancton 

 

2.7.1 Métodos directos 

 

Identificación taxonómica 

 

Los métodos más ampliamente utilizados para la identificación taxonómica del 

fitoplancton son la microscopía óptica (Estrada, 1980; Gárate-Lizárraga, 1992; Pérez, 2002) 

y microscopía electrónica de barrido. Estos métodos requieren de diferentes agentes 

fijadores que permiten observar a detalle las características morfológicas de las microalgas. 
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Existen distintos tipos de pretratamientos dependiendo de las necesidades del estudio y tipo 

de microalga, entre los que se encuentran: filtración, métodos de lavado y tinción (Hasle y 

Frysell, 1970; Carr et al., 1986; Li et al., 2002). 

 La identificación y conteo de especies se realiza por medio de luz transmitida, 

fluorescencia o un microscopio electrónico requiriendo de un especialista, tanto para la 

preparación adecuada de las muestras como para la observación, así como del uso de una 

biblioteca o guía para su correcta identificación. Algunos de los inconvenientes de la 

microscopía es la cantidad de tiempo utilizado, así como a la dificultad de identificar 

algunas especies del fitoplancton debido a su tamaño (Bustillos-Guzmán et al., 1995; 

Mackey et al., 1996). Una forma de evitar esta última dificultad es el uso de microscopía 

electrónica de barrido, ya que permite una observación más detallada, permitiendo la 

observación de células muy pequeñas que no podrían distinguirse bajo el microscopio de 

campo claro o ya sea que la célula no resista la fijación; sin embargo, este método consume 

mayor tiempo para la identificación de grupos de fitoplancton (Hernández-Becerril, 1988; 

Cho et al., 2001; González-Villarreal, 2005; Fernandes y Frassao-Santos, 2011). 

 

2.7.2 Métodos indirectos 

 

Composición de pigmentos fotosintéticos  

 

La cromatografía líquida de alta resolución (High Performance Liquid 

Chromatography o HPLC, por sus siglas en inglés) es un recurso analítico de referencia 

para el análisis de pigmentos fotosintéticos, así como para la identificación de formas 

degradadas (feopigmentos) y pigmentos accesorios asociados al fitoplancton (Cartaxana et 

al., 2006). Debido a la especificidad de esta técnica separando los pigmentos, éstos pueden 

servir como biomarcadores taxonómicos, es decir, algunos son específicos para cada grupo, 

lo que significa que la composición del fitoplancton puede ser inferida a través de la 

composición de pigmentos (Jeffrey et al., 1999). Esto convierte a esta técnica en una 

elección ideal para estudios de biogeoquímica, producción primaria y métodos de 

referencia para calibración y validación de datos obtenidos por sensores remotos (Claustre 

et al., 2004).  

Las técnicas cromatograficas permiten realizar una separación rápida y 

cuantificación precisa de los pigmentos fotosintéticos en un solo análisis (Kwan-Wong y 
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Kim-Wong, 2003). La composición del fitoplancton puede identificarse usando el programa 

de perfiles de fotopigmentos CHEMTAX (chemical taxonomy), el cual utiliza la razón de 

Chl-a con los pigmentos individuales, los cuales se comparan con la composición de 

pigmentos de diagnóstico. La técnica permite identificar la presencia de diferentes grupos 

de algas en una muestra compuesta, especialmente cuando un grupo tiene una composición 

única e incluso provee un resultado más consistente con respecto a los métodos de 

microscopía (Ornólfsdóttir et al., 2003).  

Existe una variedad de métodos indirectos para la estimación del fitoplancton, entre 

las cuales se puede mencionar la espectrofotometría utilizada para la medición de clorofila-

a, aunque este método es de menor sensibilidad que la técnica por HPLC y requiere un 

mayor volumen de muestra.  

Ensayos realizados por espectrofotometría sobre los cambios en el espectro por la 

reflexión de la clorofila (Figura 2), mostraron que el agua oceánica refleja 

aproximadamente 2 % entre 400 y 500 nm y 1 % a 710 nm, con respecto a la absorción 

causada por la clorofila. El fitoplancton absorbe fuertemente las longitudes de onda entre 

los 400 y 500 nm (banda azul), a los 675 hay una fuerte absorción en la parte roja del 

espectro, a los 550 se observa una máxima reflexión causada por una baja absorción de la 

luz verde y a los 690 y 700 se observa una interacción de reflexión de las algas y un 

mínimo de absorción por parte de los pigmentos y el agua. La clorofila a, clorofila b y 

carotenoides se observan en el espectro de color entre las longitudes de onda 400-500 y 

600-700nm (Han y Rundquist, 1997).  

Otra de las técnicas utilizadas es la de citometría de flujo, esta técnica posee una 

mayor sensibilidad que la de espectrofotometría. Aunque una desventaja es que no pueden 

emplearse en mediciones grandes de fitoplancton y requiere un amplio entendimiento de las 

características ópticas de las especies; sin embargo, permite la determinación simultánea de 

múltiples características físicas de una sola célula (Li et al., 2002).  

La autofluorescencia de las células del fitoplancton permite su análisis mediante 

citometría de flujo de hasta aproximadamente 250-300 µL de muestra, directamente 

después del muestreo o más tarde, después de la fijación y conservación adecuadas de las 

muestras. Además, la citometría de flujo permite analizar células por debajo de los 80 µm 
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siendo perfecto para la identificación del picoplancton y nanoplancton considerados en un 

intervalo de tamaño de 0.2 a 2 µm y de 2 a 20 µm (Stachowski-Haberkorn et al., 2009).  

 

 

Figura 2. Porcentaje de luz reflejada en agua y por algas (Adaptada de Han y Rundquist, 

1997). 

 

2.8 Determinación de Chl-a por percepción remota: el color del océano 

 

El estudio de la dinámica de los océanos a partir de sensores remotos se considera 

un parteaguas en la oceanografía física y biológica, ya que ha permitido comprender 

procesos que operan en la escala local, regional y global. A partir de mediciones satelitales 

tales como color, temperatura, rugosidad y altura del océano, se ha ampliado el 

conocimiento existente sobre los procesos oceanográficos y su dinámica espacio-temporal 

(Robinson, 2004; Abdul-Hadi et al., 2012).  

Una de las mediciones satelitales más relevantes es la correspondiente a los 

pigmentos fotosintéticos (Chl-a), como un proxy del fitoplancton. Si bien los muestreos in 

situ brindan información de primer orden sobre la dinámica del fitoplancton, las grandes 

variaciones espacio-temporales sólo pueden ser cuantificadas a partir de la percepción 

remota del océano. Sin embargo, las estimaciones derivadas de satélite están limitadas solo 

a la primera profundidad óptica (capa superficial), así como por errores asociados a la 

calibración de los instrumentos, diferentes componentes en la atmósfera y superficie 

terrestre, a los algoritmos desarrollados para procesar los datos, entre otros (Valdez-

Agua

Algas
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Holguín et al., 1995; McClain, 2009). Por ejemplo, la presencia de materia inorgánica 

suspendida en el océano puede alterar las mediciones del satélite dispersando los rayos de 

luz en el agua, tal es el caso de los compuestos orgánicos disueltos o sustancia amarilla 

regularmente ácidos húmicos o ácido fúlvico que se producen por la degradación del 

fitoplancton y de otras fuentes orgánicas proveniente de ríos o aguas residuales (Robinson, 

2004). 

 

Las mediciones ópticas del fitoplancton en aguas marinas se dividen en dos 

diferentes casos: 1) donde se miden sus pigmentos y productos degradados, en este caso se 

asume para casi todos los océanos abiertos incluyendo aquellos que presentan condiciones 

oligotróficas o aquellos que poseen una gran producción planctónica y 2) donde las 

mediciones son afectadas por el fitoplancton, partículas inorgánicas o substancias amarillas, 

estas condiciones se encuentran en aguas cercanas a la costa, estuarios o a lo largo de mares 

cerrados donde se depositan diferentes tipos de compuestos orgánicos e inorgánicos o por 

las mareas que ayudan a la re-suspensión de las partículas del fondo en aguas someras 

(IOCCG, 2000). 

 

Algunos de los sensores utilizados para realizar las estimaciones de clorofila son: 

Coastal Zone Color Scanner (CZCS), lanzado en octubre de 1978 siendo uno de los 

primeros sensores en brindar datos del color del océano y retirado en 1986. Posteriormente, 

el Ocean Color and Temperature Scanner (OCTS, 1996 a 1997),  Sea-Viewing Wide Field 

of View Sensor (SeaWiFS, 1997 – 2010). Moderate Resolution Imaging Spectro radiometer 

(MODIS) y Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS); los dos últimos, a 

diferencia de los anteriores, ofrecen una mayor resolución radiométrica. La Tabla 2 muestra 

una lista de los sensores utilizados para las mediciones de color del océano, los cuales han 

permitido observar las variaciones espacio-temporales de clorofila y realizar 

cuantificaciones en la concentración de fitoplancton (Condal et al., 2013; Dandonneau et 

al., 2004). 
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Tabla 2. Sensores remotos para la medición de color del océano.  

Sensor 
Año de 

operación 
Año 

retirado Satélite  
Numero de 

bandas 
Cobertura 
espectral (nm) 

Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) 10/24/78 06/22/86 Nimbus 7  6 433-12500 

Ocean Color and Temperature Scanner 

(OCTS) 08/17/96 07/01/97 ADEOS 12 402-12500 

Polder-1 08/17/96 07/01/97 ADEOS 9 433-910 

MOS 3/21/96 31/05/04 IRS P3  18 408-1600 

Sea Viewing Wide Field of View Sensor 

(SeaWiFS) 08/01/97 Dic/2010 Orb view-2 8 402-885 

OCI 01/99 16/06/2004 ROSCASA-1 6 433-12500 

German Ocean Colour Monitor (OCM) 05/26/99 8/8/10 IRS-P4 8 402-885 

MODIS Terra 12/18/99 Activo Terra 36 405-14385 

OSMI 12/20/99 31/01/2008 KOMPSAT 6 400-900 

Medium Resolution Imaging Spectrometer 
(MERIS) 03/01/02 Activo ENVISAT 15 412-1050 

the Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS Aqua) 05/04/02 Activo Aqua 36 405-14385 

CMODIS 03/25/02 09/15/02 Shen Zhou-3 34 403-12500 

Chinese Ocean Colour and Temperature 

Sensors (COCTS) 05/15/02 1/04/2004 Hai Yang-1  10 402-12501 

CZI 05/15/02 10/25/03 Hai Yang-1  4 420-890 

Japanese Global Imager (GLI) 12/14/02 10/25/03 ADEOS-2  36 375-12500 

Polder-2 12/14/02 10/25/03 ADEOS-2 9 443-910 

Geostationary Ocean Colour Imager 2010 2021 COMS 8 412-865 

Fuente: Adaptada de Condal et al (2013); Jensen (2007). 

 

2.8.1 Algoritmos para identificación de pigmentos fitoplanctónicos 

 

El estudio permanente de la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton y la 

influencia de la condición climática, permite entender la dinámica de estos organismos, 

requiriendo conformar una base de datos con cuantificaciones de pigmentos de muestras 

recolectadas in situ. La creación de algoritmos que sean consistentes con estimaciones in 

situ es un esfuerzo permanente reportado en la literatura; éstos tienen como objetivo 

minimizar los errores asociados al comparar los datos in situ y satelitales, así como 
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minimizar las diferencias entre productos derivados de diferentes sensores (Ardyna et al., 

2013; Hu et al., 2013). 

 

2.9 Alberca cálida del hemisferio oeste 

 

La alberca cálida del hemisferio occidental (Western Hemisphere Warm Pool o 

WHWP; por sus siglas en inglés) es considerado como el segundo cuerpo de agua más 

cálido de la Tierra (el más grande corresponde a la alberca cálida del Pacífico occidental) 

(Wang et al., 2012), la cual posee una influencia significativa en la variabilidad climática 

de la zona ecuatorial tropical, cuya función es la trasferencia de calor y humedad a la 

atmósfera terrestre (Yuxing y Faming, 2012; Ruppert y Johnson, 2015). Esta zona se define 

como masas de agua de temperatura ≥ 28.0 °C (Song y Yu, 2013, Yan et al., 2013), 

mientras que otros autores reportan temperaturas ≥ 28.5 °C (Flores-Morales et al., 2009, 

Misra et al., 2016). La alteración o variación en su extensión implican cambios en el 

océano tales como aumentos en la temperatura superficial del mar lo que conlleva a 

alteraciones en los patrones de circulación oceánica (Sisi et al., 2015), atmosféricos como 

incremento en las lluvias o cambios en los patrones de circulación de vientos (Fan et al., 

2016; Zhou et al., 2016). 

Su característica estacional involucra el Pacífico Oriental, el Golfo de México y el 

Mar Caribe. Por otro lado, los grandes incrementos en la alberca cálida se han relacionado 

con el ENSO (por ejemplo, 1957-1958, 1969, 1972, 1982-1983, 1987, 1990-1991, 1992-

1993 y 1997-1998; Wang y Fiedler, 2006), aunque en algunos años ENSO no están 

relacionados con eventos anómalos WHWP (por ejemplo; 1966, 1973, 1977, 1992) (Enfield 

et al., 2006). Recientemente, se ha discutido que la WHWP es un precursor del ENSO con 

un desfase de 17 meses (Park et al., 2018). Si bien la dinámica de la WHWP se ha 

estudiado previamente (su inicio, estacionalidad y variabilidad interanual) (e.g. Wang y 

Enfield, 2001; Wang y Enfield, 2003), los impactos en el fitoplancton aún no se han 

reportado ampliamente, Manzano-Sarabia (2008) discutió los efectos en la temperatura 

superficial, Chl-a, productividad primaria y pesquerías durante la gran expansión de la 

alberca cálida vinculada a El Niño de 1997-1998. Los eventos ENSO más importantes en 

las últimas décadas tuvieron lugar entre 1982-1983 y 1997-1998, lo que junto con el 

desarrollo de la WHWP condujo a reducciones en la Chl-a y la productividad primaria neta 
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(PPN) en el Océano Pacífico (Behrenfeld et al., 2006). En el océano Pacífico, el evento 

ENSO influye en la escala interanual mayormente en el desplazamiento longitudinal que en 

el latitudinal de la alberca cálida (WP; por sus siglas en inglés) (Kim-Tae et al., 2012).  

 Con respecto a su desarrollo se observa su inicio en primavera, alcanzando su 

máximo en verano (Figura 3) (Wang y Enfield, 2001). La WPWP presenta una variación 

mensual interanual (Picaut et al., 2001; Chu-han et al., 2015), variabilidad decadal (Wang y 

Metha, 2008), así como también tendencias a largo plazo en el desplazamiento de su latitud 

y longitud (Shijian y Dunxin, 2012). Análisis realizados en los últimos 100 años sugieren 

una tendencia a largo plazo en donde el océano entrará en condiciones climáticas más 

cálidas (An et al., 2012).  

 

Figura 3. A) Composición global de temperatura de julio, agosto y septiembre 2008 (año 

neutral) B) composición global de temperatura de julio, agosto y septiembre 2015 (ENSO). 

Sensor MODIS-Aqua. 

 

2.10 Áreas naturales protegidas (ANP) 

 

Los flujos antropogénicos descargados en la zona costera ha tenido un efecto 

negativo en los ecosistemas y vida biológica del océano, en consecuencia también en la 

vida terrestre (Zeberg et al., 2008; Heinze et al., 2015). Las ANP son límites espaciales 

definidos para proteger los ecosistemas marinos, terrestres y los servicios ecosistémicos 

relacionados con las actividades humanas y/o la variabilidad climática (Castaño-Villa, 
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2005; Ortiz-Lozano et al., 2009; Heinze et al., 2015; Havard et al., 2015). En México, las 

ANP están reguladas por la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) 

y han aumentado en los últimos años, registrando 182 en 2019 (90, 839, 521.55 ha), de las 

cuales 37 corresponden a Áreas Marinas Protegidas (AMP) con 649.587 km2 (último 

acceso: 05 de agosto de 2019). 

Sin embargo, las AMP son vulnerables a múltiples presiones, por ejemplo; clima 

(ENSO, aumento del nivel del mar, tormentas) y estresores no climáticos (contaminación, 

turismo, procesos de fragmentación, acuicultura, crecimiento de la población, etc) que 

pueden comprometer la estructura, la conservación de la biodiversidad y los servicios de los 

ecosistemas en general (Alban et al., 2006; Solandt et al., 2014). 

La variabilidad océano-atmósfera a múltiples escalas podría estar afectando los 

diferentes compartimentos biológicos en las AMP, como los asociados con eventos 

anómalos del WHWP, por lo tanto, el conocimiento sobre su impacto en el fitoplancton 

como un indicador de productividad biológica es necesario para estrategias precisas de 

manejo y conservación.   
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

A partir de diferentes estudios reportados en la literatura, se ha identificado la 

necesidad de realizar una investigación que permita evaluar la productividad primaria en la 

parte sur del GC. Se reconoce la falta de datos in situ para la calibración de los algoritmos 

que determinan la productividad primaria, impactando en el conocimiento de la dinámica 

del fitoplancton en la región, así como de los procesos ambientales que la modulan. El 

estudio de la dinámica de los océanos a partir de sensores remotos ha permitido estudiar 

diferentes eventos climáticos (e.g. vientos, temperatura superficial, regímenes de lluvias, 

etc.) que modulan la dinámica del fitoplancton. Sin embargo, la percepción remota y 

particularmente la información denominada “color del océano” tales como la determinación 

de Chl-a requieren de datos in situ que permitan la validación de las estimaciones y la 

calibración o propuesta de nuevos algoritmos que permitan calcular la concentración de 

esta variable de manera precisa. La generación de conocimiento de la dinámica del 

fitoplancton en la región de estudio impactará en la calibración empírica y desarrollo de 

nuevos algoritmos para determinar Chl-a a partir de sensores remotos. Los algoritmos 

estándar (C3 y C4) para la estimación de Chl-a, se ajustan a la dinámica o productividad 

particular de la zona. Mazatlán, Sinaloa, es una zona dinámica con una alta productividad 

primaria por aportaciones de nutrientes de ríos, surgencias ocasionadas por acción del 

viento entre otras,  por lo tanto se espera que la concentración de Chl-a presente diferencias 

significativas entre información de satélite y aquella medida in-situ. 

Programas establecidos en el extranjero como CalCOFI, CCE-LTER, entre otros, 

han permitido el desarrollo de diferentes algoritmos para realizar estimaciones de Chl-a a 

partir de mediciones sistemáticas de esta variable. En el Sistema de la Corriente de 

California, el programa IMECOCAL ha aportado datos de Chl-a con el fin de evaluar la 

dinámica espacio temporal del fitoplancton (Paul, 2001; Durazo et al., 2005). El presente 

trabajo determinó las variaciones temporales y espaciales de concentración de Chl-a en 

Mazatlán, región sur del Golfo de California e.g. el impacto de la extensión de la alberca 

cálida en la Chl-a en las distintas ANP ubicadas tanto en el norte, centro y sur del GC, así 

como en el Océano Pacífico. 
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4. HIPÓTESIS 

 

La concentración de Chl-a determinada in situ no presentará diferencias 

significativas a la estimada por medio de sensores remotos. Las variaciones espacio-

temporales de los grupos que componen el fitoplancton, determinados a través de la 

composición de pigmentos, en el sur del Golfo de California estará determinada por las 

variaciones ambientales locales (i.e. temperatura, salinidad, pH, etc.) y regionales (i.e. 

Alberca Cálida del Hemisferio Oeste, El Niño-Oscilación del Sur).  

 

5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general 

Evaluar la dinámica del fitoplancton en la región sur del Golfo de California a partir 

del estudio de la variabilidad espacio-temporal de la Chl-a y otros pigmentos, tanto in situ 

como derivada de sensores remotos.  

 

5.2 Objetivos particulares  

 

a) Determinar la composición de pigmentos (Chl-a) por HPLC en muestras de agua de mar 

de la región sur del Golfo de California. 

 

b) Analizar la dinámica espacio-temporal de los diferentes grupos taxonómicos del 

fitoplancton a partir de su composición pigmentaria. 

 

c) Evaluar la variabilidad climática local y regional a partir de sensores remotos y bases de 

datos para determinar su influencia en la dinámica del fitoplancton. 

 

 

 

 

 



25 
 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

  

6.1 Generalidades del Golfo de California 

 

 

El GC (Figura 4) es conocido por tener una alta productividad primaria, la acción 

del viento provoca surgencias en los periodos de invierno y primavera y debido a su poca 

profundidad da paso a una mezcla continua de los nutrientes de aguas inferiores con las 

capas superiores. Posee intervalos de temperatura superficial promedio entre 14.0 °C en 

febrero y 30.0 °C en agosto en la parte norte, mientras que en las del sur, la temperatura 

ronda entre 20.0 y 30.0 °C. (Álvarez-Borrego et al., 1973; Briton et al., 1986; Douglas et 

al., 1993; Collins et al., 1997; Valdez-Holguín et al., 1999). 

 

 

 

Figura 4. Golfo de California 1) Extensión: ~1037 km; 2) Ancho de la boca: ~200 km  

(Fuente: Google Earth). 

 

La circulación superficial del GC incluye el intercambio de agua con el Océano 

Pacífico a través de la boca, principalmente por acción de las mareas, los vientos y flujo de 

N

S

O E
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calor. Para la zona norte del Golfo, los periodos anticiclónicos comienzan a partir de 

octubre hasta mayo, para la parte central y sur en mayo y de octubre a noviembre, 

respectivamente; la circulación ciclónica se presenta entre julio y agosto (Reyes y Lavín, 

1997; Beier, 1997; Gutiérrez et al., 2004; Halfar et al., 2004). Los estudios de circulación 

en la boca del GC indican un patrón con variaciones espaciales y temporales en los flujos 

de entrada y salida. Durante la primavera, el agua de la Corriente de California se esparce a 

través de la entrada del GC. Los flujos y transportes hacia dentro del GC ocurren cerca de 

Sinaloa y el flujo hacia afuera a lo largo de Baja California, sugiriendo que el intercambio 

de aguas se da vía circulación ciclónica con una propagación de ondas costeras 

provenientes del Pacífico en un orden temporal de 10 días (Marinone, 1988; Castro et al., 

2000; Beron-Vera y Ripa, 2000), produciendo mareas en las costas definidas como el 

cambio continuo y regular del nivel del mar y de corrientes por periodos diurnos o 

semidiurnos (Ripa y Velázquez, 1993). Cálculos hidrodinámicos realizados entre Cabo San 

Lucas y Bahía Banderas han definido una corriente superficial neta de 10 cm s–1 saliendo 

del Golfo, en febrero; y una de 21 cm s –1 entrando al GC en agosto (Roden, 1964). En la 

región de Guaymas localizada en el centro del GC, se han observado que los flujos de calor 

en el océano, la temperatura, velocidad superficial, estrés del viento y nivel del mar tienen 

fluctuaciones estacionales en un ciclo anual el cual alcanza su mínimo entre diciembre y 

febrero y el máximo entre julio y septiembre (Ripa y Marinone, 1989).  

La precipitación anual del GC depende significativamente de las incidencias de 

tormentas tropicales y huracanes, en las que se observa mayor precipitación en la región 

oriental. Hacia el norte se observan condiciones secas con precipitaciones anuales menores 

de 100 mm durante invierno y hacia al sur con precipitaciones de 1000 mm. Al sur de las 

islas Ángel de la Guarda e Isla Tiburón las lluvias empiezan entre junio y octubre (Brusca, 

2010), en Sinaloa en verano obteniendo las mayores precipitaciones en septiembre con 

promedio anual de 812 mm (INEGI, 1994). 

 

6.2 Análisis de información satelital 

 

Se realizó un diagnóstico de la variabilidad climática regional y local a partir del 

análisis de diferentes variables derivadas de diferentes sensores remotos y bases de datos: 
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temperatura superficial del mar (AVHRR, MODIS-Aqua, MODIS-Terra), turbidez, y 

precipitación. 

De manera paralela, se utilizaron imágenes satelitales de Chl-a con una resolución 

de pixel de 1 y 4 km de los sensores MODIS-Aqua, MERIS, OCTS, SeaWiFS. Para el 

análisis de los datos satelitales se realizó la correlación entre los valores in situ y satelitales 

coincidentes en tiempo y espacio encontrados (match-ups) conforme procedimientos 

estándar publicados para identificar posibles sobre-estimaciones o sub-estimaciones de los 

sensores remotos (Kahru y Mitchell, 1999; Werdell y Bailey, 2005; Antoine et al., 2008). 

Se utilizaron las estadísticas derivadas de 3 × 3 pixeles centrados respecto a la ubicación de 

los datos in situ obtenidos para proveer al menos 7 pixeles válidos utilizando los siguientes 

parámetros; número de pixeles válidos, mínimo, máximo, promedio, mediana, desviación 

estándar y se compararon con la media aritmética con el valor in situ en el que previamente 

los datos fueron refinados con diferentes tipos de criterios (diferencia de tiempo con 

muestras in situ < 12 H, máximo-mínimo/mínimo < 1) para separar las representaciones 

más acertadas y representativas y eliminar las más cuestionables y de baja relación. En 

primer término, se utilizaron los algoritmos estándar (OC3, OC4) para estimación de Chl-a.  

Las imágenes satelitales fueron analizadas con el programa Windows Image 

Manager. Se realizó un análisis (ANOVA, P < 0.05) multifactorial y prueba a posteriori de 

Tukey de las estaciones y derroteros con la finalidad de seleccionar los derroteros que 

tengan una diferencia significativa (A, B o C) debido a los aportes provenientes de los ríos, 

así como diferencias entre las estaciones (1, 2, 3, 4) con respecto a la distancia (costa y 

zona tipo oceánica). Asimismo, se aplicaron análisis ANOVA y prueba a posteriori para 

los análisis de series de tiempo de Chl-a (1996/2016) y temperatura (2002/2016) y su 

comparación vs análisis in situ. Para detectar cambios abruptos en las anomalías de Chl-a o 

de temperatura se utilizó el algoritmo propuesto por Rodionov (2004) el cual permite 

calcular valores absolutos, así como de anomalías, aplicando un análisis secuencial de la 

serie de tiempo mediante la prueba estadística t-test para determinar si existen diferencias 

significativas entre años. 

El Índice Multivariado de El Niño (MEI v1) es una combinación del análisis de seis 

variables océano-atmosféricas del océano Pacífico tropical, presión superficial del mar, 

componentes del viento superficial zonal y meridional, temperatura superficial del mar, 
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temperatura superficial del aire y nubosidad total del cielo, para monitorear el ENSO. Este 

índice fue utilizado para comparación con las anomalías de Chl-a de los derroteros A y C 

de las estaciones 1, 2, 3 y 4. En el caso de la Chl-a las anomalías fueron expresadas como 

anomalías porcentuales. Las series fueron suavizadas con el filtro 4253H (Statistica v 6.0) y 

posteriormente se aplicó un análisis de correlación cruzada para analizar posibles desfases 

en la serie del MEI vs Chl-a. 

Se calculó la turbidez del agua (2014-2015; presentaron anomalías de Chl-a 

inusuales y los índices de precipitación más altos) a partir del programa Windows Image 

Manager (módulo WAM) aplicando correcciones atmosféricas a las bandas 1 y 2 del sensor 

MODIS; 1) Corrección atmosférica de bandas 1, 2 y 3 para crear una imagen RGB (color 

casi real) que permite observar detalles de procesos oceanográficos (frentes oceánicos, 

plumas de sedimentos, FAN) y 2) Corrección atmosférica de las bandas 1 y 2, el índice de 

turbidez (cantidad de partículas en la superficie) es calculado extrayendo la banda 2 de la 

banda 1 (www.wimsoft.com). Los datos de turbidez se compararon con datos de Chl-a y 

precipitación (estación meteorológica más cercana a nuestra área de estudio). A la par se 

aplicaron correlaciones en desfase (-4,-3,-2.-1, 0, 1, 2, 3,4). 

La variabilidad espacial de la alberca cálida del hemisferio oeste (por sus siglas o 

WHWP) se evaluó para el Pacífico Oriental (denominado como el WHWP-EP por sus 

siglas en inglés; extendiéndose desde el ecuador hasta 35 ° N y extendiéndose desde el 

continente hasta 130 ° O) y adicionalmente para el Golfo de California (definido como un 

“Gran Ecosistema Marino” ; http://www.lmehub.net/#gulf-of-california). La temperatura 

mensual superficial del mar fue obtenida por satélite (TSM; resolución de 4 km) del sensor 

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR v5.3 de 1982-2018; 

www.nodc.noaa.gov/ SatelliteData/pathfinder4km), y los sensores MODIS-Terra (2000-

2018) y MODIS-Aqua (2002-2018) (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/), los archivos se 

descargaron con extensión .nc los cuales fueron convertidos a .HDF. Para MODIS-Aqua y 

MODIS-Terra se descargaron de manera mensual y para el sensor AVHRR por día por lo 

cual posteriormente fueron compuestas mensualmente mediante el comando 

_wam_composite_month. Posteriormente se analizaron con el software Windows Image 

Manager para calcular el área (km2) con TSM≥28.5°C, i.e. el área correspondiente al 

http://www.lmehub.net/#gulf-of-california
https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/
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WHWP-EP- y realizar una comparación entre sensores. Las anomalías mensuales del área 

se calcularon como desviación de la media y se expresaron como porcentaje. 

Los polígonos correspondientes a 18 AMP en el Pacífico mexicano (Figura 5) se 

descargaron de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

(http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/info_shape.htm), series de tiempo mensuales y 

anomalías relacionadas de Chl-a (resolución de 1 km de píxeles; derivada de la 

combinación de múltiples satélites provista por el Dr. Mati Kahru 

(http://wimsoft.com/CAL/)) fueron calculadas para esos polígonos y se correlacionó con las 

anomalías de área correspondientes al WHWP -EP. Aunque existen diferencias entre 

sensores individuales, los datos combinados de diferentes sensores han proporcionado 

varios beneficios, por ejemplo, una cobertura mejorada y menores incertidumbres en los 

productos recuperados (McClain et al., 2009; Maritorena et al., 2010; Kahru et al., 2012). 

Además se aplicó el  algoritmo para la detección de cambios de régimen (Rodionov, 2004) 

para la serie de datos de anomalías de Chl-a. El área con TSM≥28.5 °C en el Pacífico 

mexicano y el Golfo de California se comparó mediante una prueba ANOVA bi-factorial 

(Zar, 1999) utilizando como variables independientes los años analizados (es decir, 2002 a 

2018) y sensores (es decir, AVHRR, MODIS-Terra y MODIS-Aqua), seguido de una 

prueba de Tukey para determinar las diferencias significativas (P < 0.05) entre medias 

(Statistica v13; TIBCO software Inc). 

 

 

 

http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig/info_shape.htm
http://wimsoft.com/CAL/)
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Figura 5. Polígonos de las áreas naturales protegidas marinas de México (Fuente: 

CONANP). 

 

6.3 Análisis de muestras de agua 

 

Se recolectaron muestras de agua superficial con botellas Nalgen obscuras de 1 L y 

se conservaron las muestras hasta llegar al laboratorio para su procesamiento el cual nos 

sirvió para la cuantificación de pigmentos fotosintéticos así como inferir los diferentes 

grupos taxonómicos de microalgas presentes en la plataforma continental y oceánica 

correspondiente a la región central de Mazatlán, Sinaloa (Figura 6) (Tabla 3). Cabe 

mencionar que el derrotero C se encuentra a una distancia cercana al río Baluarte, el cual 

aporta altas concentraciones de nutrientes por las descargas de agua hacia la costa. 

Adicionalmente, se midieron la temperatura, pH y salinidad mediante un potenciómetro 

Hanna Hi98128 y un refractómetro portátil respectivamente, a la par se utilizó una sonda 

para los tres parámetros con una frecuencia mensual (2014-2016). 



31 
 

 
Figura 6. Estaciones de muestreo o derroteros (puntos negros). Los derroteros considerados 

en la presente investigación fueron identificados con letras A y C. La línea discontinua azul 

muestra la extensión de la pluma del río Presidio (~30 km). 

 

Tabla 3. Estaciones de muestreo. En promedio hay una distancia de 18±1 km entre cada 

una de las estaciones A y C (*se excluyó el derrotero B, pero la nomenclatura se ha 

conservado para futuras referencias). 

Longitud Latitud Estación Distancia promedio a la costa 

-106.903 23.087 A4 51.44 km 

-106.806 23.187 A3 36.51 km 

-106.711 23.261 A2 23.59 km 

-106.606 23.334 A1 10.23 km 

-106.799 22.967 *B4 47.36 km 

-106.692 23.067 *B3 31.63 km 

-106.607 23.133 *B2 20.19 km 

-106.512 23.206 *B1 7.63 km 

-106.658 22.835 C4 47.30 km 

        -106.58 22.929 C3 33.99 km 

-106.465 23.01 C2 19.31 km 

-106.389 23.085 C1 8.07 km 
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La concentración de pigmentos se realizó filtrando aproximadamente un litro de 

agua a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/F de 47 mm de diámetro y 0.7 µm 

de tamaño de poro para concentrar el fitoplancton. La filtración fue llevada a cabo en una 

caja con fondo obscuro para evitar la posible degradación de los pigmentos por la entrada 

de luz (Figura 7 A). Los filtros fueron colocados en papel aluminio y congelados a –80 °C 

hasta su procesamiento.  La extracción de los pigmentos fotosintéticos se realizó 

macerando los filtros, sometiéndolos a ultrasonido (10 MHz) por 5 minutos y dejándolos 

reposar en acetona 100% grado HPLC a -20 °C por 24 horas en la obscuridad. 

Posteriormente, las muestras fueron centrifugadas a 3220 × g  a -4.0 °C por 15 minutos. 

Los extractos se pasaron a viales ámbar de 2 mL  para  HPLC y se almacenaron a -70 °C 

hasta su análisis en el HPLC. Los pigmentos fotosintéticos fueron determinados por 

cromatografía de líquidos (Zapata et al., 2000 modificado por Quintana-López et al., 2019. 

Se inyectaron 100 µL de los extractos en un cromatógrafo de líquidos Agilent Technologies 

Modelo 1200 (Figura 7B) equipado con inyector automático, detector de arreglo de diodos   

a 440 nm (250 a 900 nm). La fase estacionaria fue una columna Zorbax C8 de 4.6 × 100 

mm, de 3.5 µm tamaño de partículas, la temperatura fue constante a 25 °C. Se utilizó un 

flujo de 1 mL min–1, la fase móvil fue una conjugación de dos soluciones A y B (Tabla 4). 

La identificación de los pigmentos se realizó utilizando dos criterios, a) Espectro de 

absorción de 350–750 nm y b) tiempo de retención, comparándolos con estándares externos 

adquiridos en DHI Lab. Products, Hoersholm, Dinamarca (Figura 8). En la Tabla 5 se 

observan los tiempos de retención para cada uno de los pigmentos identificados. Las 

estimaciones de Chl-a, se compararon con estimaciones derivadas de múltiples sensores 

remotos. 

Tabla 4. Gradiente y composición de fase móvil para la estimación de Chl-a y otros 

pigmentos por HPLC. 

Tiempo 

(min) 

Solución A 

Metanol:acetonitrilo: piridina 

acuosa (50:25:25) 

Solución B 

Metanol:acetonitrilo:acetona 

(20:60:20)               

0 100 0 

22 60 40 

28 5 95 

38 5 95 

40 100 0 
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Figura 7. A) Caja con fondo obscuro adjunto con tres filtros B) Equipo HPLC Agilent 

Technologie Mod. 1200 Infinity. 

 

 

 

Tabla 5. Identificación de pigmentos fotosintéticos utilizando tiempo de retención y 

espectro de absorción por HPLC. 

Num. de 

pico 
Pigmento 

Retención 

(tiempo) 
Longitud de onda (nm) 

1 Peridinina 11.34±0.48 

 

473 

 

2 

19-

butanoyloxyfucoxantina 14.70±0.24 

 

446 469 

3 Fucoxantina 15.72±0.59 

 

449 

 4 Diadinoxantina 21.00±0.07 417 441 470 

5 Dinoxantina 21.54±0.41 422 446 476 

6 Diatoxantina 24.53±0.42 426 453 481 

7 Clorofila-b 30.20±0.15 462 599 648 

8 Clorofila-a 32.07±0.21  431 617 662 

A) B)
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Figura 8. Cromatograma (440 nm) de pigmentos fotosintéticos (estándar DHI Lab. 

Products, Hoersholm). 

 

6.4 Análisis de componentes principales  

 

La composición de pigmentos fotosintéticos se utilizó como un proxy para 

establecer la abundancia y composición taxonómica por grupos del fitoplancton en las 

muestras de agua de mar obtenidas de abril de 2015 a marzo de 2016. La abundancia se 

determinó a partir de la concentración de Chl-a, mientras que la composición taxonómica 

por grupos de la variación del resto de los pigmentos detectados. 

Para el análisis de la variación temporal se usaron las muestras de agua obtenidas 

del derrotero A debido a que fue el único en el cual se realizó el muestreo anual completo. 

Por su parte, el análisis de  la variación espacial se realizó a través de la comparación de los 

pigmentos en los derroteros A y C para el periodo julio 2015 a febrero 2016. 

 

Debido a que las migraciones verticales del fitoplancton, así como las condiciones 

oceanográficas, ambientales pueden incidir en la recolección de las muestras, se decidió 

transformar en porcentaje relativo la información obtenida de la concentración de 

pigmentos y analizarlos a través del análisis estadístico multivariado de componentes 
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principales (PCA). Este análisis permitió extraer la máxima variabilidad común de todos 

los pigmentos encontrados en las muestras de agua y conformar con ellos los componentes 

principales y determinar cuáles son los pigmentos que contribuyen significativamente en la 

variación total de cada componente principal. Este análisis se realizó en cada una de las 

cuatro estaciones del derrotero A y posteriormente los componentes principales de cada 

estación se analizaron a través de una ANOVA para determinar la variación temporal anual, 

seguido de un análisis de Tukey para establecer las diferencias entre las fechas de muestro. 

Así mismo se aplicaron correlaciones de la variación temporal y espacial con la 

variabilidad ambiental (pH, temperatura y salinidad). 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

 

7.1 Parámetros físico-químicos  

 

Temperatura 

La comparación de los datos in situ con aquellos derivados de sensores remotos 

MODIS-Aqua 2014-2016 (Figura 9A) muestran que no existe diferencia significativa entre 

parámetros in-situ vs satélite en ambos derroteros (A y C) (P < 0.05), observándose 

variaciones significativas entre los meses de muestreo (Figura 9B).  

 

Figura 9. A) Temperatura superficial del mar (TSM) promedio del derrotero A y C por 

percepción remota (MODIS-Aqua 2014-2016) vs. in situ (2014-2016) y B) TSM promedio 

del derrotero A por percepción remota (MODIS-Aqua 2014-2016). Letras diferentes 

significan diferencias significativas (P < 0.05). Ns: no significativo. 
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La mayor temperatura superficial (2014-2016), tanto in-situ como satelital, se 

observó en julio y agosto (31.34±0.82). Los valores mensuales máximos de temperatura 

superficial fueron en agosto del 2015 de 31.97±0.48 y 31.91±0.49 °C de A y C in-situ 

respectivamente y de 31.65±0.28 y 31.70±0.23 °C de A y C satelital respectivamente, 

mientras los menores en enero del 2016 con un promedio mensual de 24.95±0.46 y 

25.50±0.18 °C de A y C in-situ respectivamente y de 24.75±0.35 y 25.11±0.37 °C de A y C 

satelital respectivamente. Variaciones similares con relación a la temperatura, con valores 

máximos en el verano (julio y agosto), se han reportado previamente para esta zona (Ripa y 

Marinone 1989; Mitchell e Ivanova, 2002). A diferencias de la zona norte y central del GC, 

en donde la temperatura permanece en condiciones similares a través de los años debido a 

que es un ecosistema cerrado, la zona sur puede presentar variaciones por la ocurrencia de  

eventos únicos como El Niño. 

 

pH, salinidad y oxígeno disuelto 

 

Los valores superficiales promedio (2014-2016) de pH fueron de 8.79±0.34 y 

8.85±0.40 de A y C respectivamente y los valores más bajos en enero, febrero, marzo y 

diciembre, mientras que el mayor valor en agosto (Figura 10A), se observaron diferencias 

significativa entre agosto y los demás meses del año. Estas diferencias pueden deberse a la 

entrada de agua dulce proveniente de ríos Presidio y Baluarte, ubicados en la zona 

adyacente a Mazatlán Sinaloa. En los océanos existe una reacción denominada efecto 

amortiguador (buffering) (H2O + CO2 <-----> H2CO3 <----> HCO3 + H <----> CO3 + H + 

H), el cual permite mantener un equilibrio en el pH cuando entran aportes grandes de aguas 

con diferentes condiciones a las oceánicas (Qu et al., 2008).  

La salinidad mostró variaciones con respecto a las temporadas teniendo su mínimo 

en agosto de 30.40±0.54 ups para el derrotero C en el 2014 y 30±0 ups para los derroteros 

A y C del 2015, posiblemente debido a las grandes cantidades de aguas dulce vertidas por 

el río Presidio en temporada de lluvias (Tabla 13) y máximo en diciembre de 35±0 y 

34.75±0.5 ups de A y C del 2015 (Figura 10 B). De acuerdo con Uncles et al. (2018), el 

aumento del flujo de agua vertido por ríos en temporada de lluvias es un factor que tiene 

como consecuencia la disminución de la salinidad superficial como la observada en este 

estudio. 
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Para oxígeno disuelto se obtuvieron datos en temporadas de invierno: diciembre y 

en enero, febrero y marzo (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Oxígeno disuelto en la Bahía de Mazatlán, Sinaloa. 

Oxígeno disuelto (mg/L) 

 

2015 2016 

Derrotero/Estación Diciembre Enero  Febrero Marzo 

A1 5.9 5.99 6.8 6.85 

A2 6.1 6.09 6.88 6.9 

A3 5.9 5.95 6.81 6.92 

A4 6.23 5.84 6.86 6.7 

C1 5.22 6.1 6.77 Nd 

C2 5.86 5.59 6.82 Nd 

C3 6.2 5.9 6.87 Nd 

C4 6.3 6.26 6.7 Nd 

Nd: No disponible. 

 

 

Figura 10. A) pH y B) salinidad promedio in situ (2014-2016) en los derroteros A y C. 

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05). 

A

B
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7.2 Variabilidad estacional de la clorofila-a 

Se realizó un análisis derivado de múltiples sensores remotos (OCTS, SeaWiFS, 

MODIS-Aqua) de los años 1996-2016 y mediante un análisis de varianza de una vía y 

prueba a posteriori de Tukey (P < 0.05). Se observó que, para todas las zonas de muestreo, 

la mayor concentración de clorofila-a se presentó en invierno (febrero, marzo) y primavera 

(abril) y la menor en verano (julio) (Tabla 7). Por otra parte, se pudo apreciar una relación 

inversa entre temperatura de los derroteros A, B, C y Chl-a, en donde la Chl-a tiende a 

disminuir en temperaturas cálidas (30.0±2.0 °C) y conforme disminuye la temperatura 

(25.0±1.0 °C) la Chl-a incrementa (Figura 11).  

El incremento en la Chl-a puede explicarse a través de las surgencias, ocasionadas 

por incremento de los vientos que provocan una resuspensión de materia orgánica del fondo 

con grandes cargas de nutrientes inorgánicos, incrementando la productividad primaria, 

mientras que para los meses de julio y agosto la intensidad de los vientos disminuye y se 

incrementa la temperatura propiciando estratificación de las aguas, disminuyendo el 

crecimiento de fitoplancton debido a la poca disponibilidad de nutrientes (Muller-Karger et 

al., 1991; Alonso-Rodríguez, 2004). Estudios realizados por López-Sandoval et al. (2009) 

concuerdan con los periodos de concentración altos en primavera y bajos en verano de Chl-

a para zonas con gran actividad (surgencias) ubicados en la región sur del Golfo de 

California.     

 

Tabla 7. Concentración de Chl-a (mg m–3) por percepción remota (1997/2016), valores 

promedio de estaciones entre derroteros de la zona costera (estaciones 1,2) y condiciones 

oceánicas (estaciones 3,4). 

  

Mes 1 (A, B, C)                 2 (A, B, C)    3 (A, B, C)                     4 (A, B, C)     

  

Zona costera Condiciones oceánicas 

Concentraciones 

máximas 

Febrero 4.81±0.31 2.25±0.23 1.46±0.02 1.03±0.11 

Marzo 4.70±0.31 1.86±0.27 1.01±0.08 0.70±0.02 

Abril 4.83±0.37 1.94±0.09 0.87±0.09 0.45±0.01 

Concentraciones 

mínimas 
Julio 0.72±0.07 0.27±0.00 0.20±0.00 0.20±0.00 

Agosto 1.45±0.38 0.46±0.06 0.36±0.01 0.27±0.04 
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Figura 11. Concentración de Chl-a (mg m–3) por estación (1-4) para cada derrotero (A, B y 

C) OCTS, SeaWiFS, MODIS-Aqua (1997/2016) y temperatura superficial del mar (TSM) 

(A, B y C) MODIS-Aqua (2002/2016). 

 

La mayor concentración promedio de Chl-a (1997/2016) se encontró en los 

derroteros A y B (1.14±0.05 y 1.21±0.05 mg m–3), respectivamente (Figura 12 A). En las 

estaciones 1 y 2 se observó una mayor concentración de Chl-a (2.36±0.09 y 1.03±0.04 mg 

m–3) debido a su cercanía a la costa, y a medida que se va alejando de la costa la Chl-a 

tiende a disminuir (condiciones oceánicas en las estaciones 3 y 4) (Figura 12 B). Lo 

anterior puede deberse a que los cuerpos de agua costeros posen una mayor cantidad de 

fitoplancton con respecto a los cuerpos de agua de carácter oceánico, ello como causa de las 

descargas de nutrientes derivados de las áreas continentales, así como a su poca 

profundidad (Corcoran y Shipe, 2011). 

 

 En la Figura 12 C se observa la mayor concentración promedio de Chl-a para el 

derrotero B estación 1 (2.66±0.17 mg m–3) aunque no existe diferencia significativa con el 

derrotero A estación 1 (2.40±0.17 mg m–3). Se encontraron diferencias significativas en las 
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concentraciones de Chl-a entre los derroteros y estaciones (P < 0.05) y se observó una 

interacción significativa (P < 0.05) entre derroteros y estaciones. A partir de estos 

resultados se optó por considerar los derroteros A y C para comparar el efecto de los 

aportes de nutrientes provenientes del río Presidio. 

Figura 12. Concentración promedio de clorofila-a (mg m–3) entre A) derroteros 

(independiente de las estaciones), B) estaciones (independiente de los derroteros) y C) 

interacción de los derroteros con las estaciones. OCTS, SeaWiFS, MODIS-Aqua 

(1997/2016). Letras diferentes significan diferencia significativa (P < 0.05).  

 

7.3 Variabilidad interanual (1997/2016) de la clorofila-a (mg m–3) 

Se encontraron diferencias significativas en la concentración de Chl-a, esto de 

acuerdo a un análisis de varianza de una vía y prueba a posteriori de Tukey (P < 0.05). La 

mayor concentración de Chl-a se encontró en el año 2000 y 2013, mientras que las menores 

fueron para 2014, 2015 y 2016 ≤ que 1 mg m-3 (Figuras 13 y 14). Datos de la NOAA 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov) definen a 2015 como año Niño, definiéndolo incluso como 

un evento extremo y de más impacto en las últimas décadas (Stramm et al., 2016; Santoso 
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et al., 2017; Tseng et al., 2017; Xue y Kumar et al., 2017). Los datos de la presente 

investigación y correspondiente a 2015 presentan una concentración de Chl-a baja para la 

zona oceánica (estaciones 3 y 4), obteniendo una concentración promedio anual de 

0.38±0.31, 0.38±0.33 mg m-3 respectivamente para los derroteros A y C, aunque a su vez 

muestran un margen de error grande debido probablemente a los aportes de nutrientes por 

lluvias u otras fuentes (i.e. agricultura) en los meses de enero, febrero, agosto y septiembre 

(Tabla 8). Al realizar comparaciones con datos obtenidos por Escalante et al. (2013) se 

observa una semejanza con respecto a la concentración promedio anual en años Niño en la 

entrada del Golfo de California de 0.30±0.032 mg m-3 (1997, 2002, 2004, 2006 y 2009). 

Por otra parte Coria-Monter et al. (2018) observaron un intervalo en la concentración de 

0.17 a 0.92 mg m-3 en el 2015 para la parte sur del GC, observando una mitigación de los 

efectos de El Niño debido a la gran dinámica que posee la región. Otro factor a tomar en 

cuenta es el incremento de la temperatura atmosférica que ocasionó el Niño de 2015, 

considerado como uno de los más intensos historicamente registrados, el cual incrementó la 

temporada de lluvias, obteniendo como resultado un mayor arrastre de nutrientes por parte 

de los ríos hacia la plataforma continental y áreas oceánicas adyacentes (Quan et al., 2018).  

 

Tabla 8. Concentración de Chl-a (mg m–3) MODIS-Aqua (2015). 

Año Mes A3 A4 C3 C4 

2015 

Enero 0.58 0.36 0.51 0.32 

Febrero 0.42 0.35 0.39 0.33 

Marzo 0.36 0.29 0.31 0.24 

Abril 0.22 0.23 0.23 0.21 

Mayo 0.37 0.29 0.34 0.28 

Junio 0.18 0.17 0.18 0.16 

Julio 0.21 0.30 0.18 0.28 

Agosto 1.69 0.85 1.59 1.26 

Septiembre 0.48 0.19 0.54 0.24 

Octubre 0.32 0.21 0.34 0.21 

Noviembre 0.30 0.24 0.27 0.22 

Diciembre 0.32 0.29 0.23 0.22 
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Figura 13.Variabilidad interanual (1997/2016) de la concentración de la Chl-a (mg m–3) en 

el derrotero A. 

Figura 14. Variabilidad interanual (1997/2016) de la concentración de la Chl-a (mg m–3)  

en el derrotero C. 
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7.4 Anomalías mensuales de la temperatura (2002/2016) 

En las Figuras 15 y 16 se observa la serie de datos del 2002 al 2016 obtenidos del 

sensor MODIS-Aqua de los derroteros A y C, observando condiciones de anomalías 

positivas y negativas similares ya que la temperatura no varió significativamente de una 

estación a otra o entre los derroteros, a excepción del 2012 en la estación A1 en donde se 

registró una anomalía negativa de menor magnitud.  

La mayor anomalía negativa se observó en enero de 2011 (18.6 °C) con un valor 

promedio anual de 26.18±4.04 °C (derroteros A y C) y las mayores anomalías positivas 

para los años 2014, 2015 y 2016, con un valor de temperatura promedio anual de 

28.08±2.53 °C (A y C 2014), 28.57±2.73 °C (A y C 2015) y 27.66±2.7 (A y C 2016) y un 

valor máximo de temperatura alcanzado en agosto del 2015 de 32.1 °C. Escalante et al. 

(2013) mostraron datos de temperatura promedio anual superficial de 27.32±0.17 °C para la 

entrada del Golfo de California en años Niño (1997, 2002, 2004, 2006 y 2009), observando 

las mayores anomalías positivas de temperatura entre verano y otoño, mientras que Coria-

Monter et al. (2018) mostraron valores de temperatura en un intervalo de 21.0 a 32.5 °C 

(2014, 2015, 2016) en la región sur del GC, observando un incremento positivo en las 

anomalías de temperatura de 3.5 °C en enero del 2014, dando comienzo al gran evento que 

inicialmente por su intensidad y pronóstico de evolución fue nombrado coloquialmente 

como “El Niño Godzilla”, siendo resultados similares a los encontrados en esta 

investigación. 

 García-Morales et al. (2017) consideraron que agosto de 2015 registró las 

anomalías de temperatura más altas, mientras que Sánches-Velasco et al. (2017) las 

reportaron en junio, variando en una temperatura promedio de 30.0±3.0 °C en la región sur 

del GC, aunque sin grandes efectos negativos sobre la fauna marina (larvas de peces), 

probablemente a la resistencia de los organismos ante cambios abruptos en la temperatura. 

Las anomalías de temperatura en la serie de tiempo considerada a partir del 2002-2016 

muestran una tendencia de incremento de temperatura (°C) de los derroteros A y C 

estaciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente, aunque cabe mencionar que la tendencia podría 

cambiar conforme se agreguen más años a la serie de tiempo, ya que solo se está analizando 

una fracción de la línea del tiempo. Por otra parte, Manzano-Sarabia (2008) observó un 

incremento en las anomalías de temperatura para la parte del Golfo de México 
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considerando un periodo de 22 años del sensor AVHRR (1987-2006), ello sugiere que para 

la parte ecuatorial se presentó una tendencia en el incremento de la temperatura con lo que 

posiblemente dará como consecuencia una disminución en los índices de Chl-a debido a la 

disminución entre las mezclas de las aguas inferiores con las superficiales (Doney, 2006; 

Elorriaga-Verplancken  et al., 2016). Lo contrario ocurre en latitudes altas en las cuales se 

ha observa un incremento en la productividad primaria (Kahru et al., 2009).  

 

 

 

 

Figura 15. Anomalías de temperatura superficial del mar (TSM) en el derrotero A MODIS- 

Aqua y tendencia lineal. Se aplicó el algoritmo de Rodionov (AR) para detectar cambios 

abruptos en la serie de anomalías de temperatura (2002/2016). 

 



46 
 

 

Figura 16. Anomalías de temperatura superficial del mar (TSM) en el derrotero C MODIS-

Aqua y tendencia lineal. Se aplicó el algoritmo de Rodionov (AR) para detectar cambios 

abruptos en la serie de anomalías de temperatura (2002/2016). 

 

7.5 Anomalías mensuales de clorofila-a (1997/2016) 

Los resultados de Chl-a en la estación A1 sugieren una dominancia de anomalías 

positivas para los años del 1999 al 2001, 2006, 2008, 2011 y 2012 mientras las negativas se 

observaron en 1998, 2002 al 2004, 2007, 2010, 2013, 2014, 2015 y 2016. Para la estación 

A2 las anomalías positivas fueron más recurrentes de 1999 al 2000, 2006, 2008, 2011 y 

2012 en tanto las negativas en 1998, 2002- 2004, 2007, 2010, 2013, 2015 y 2016. Para la 

estación A3 se observaron anomalías positivas en los años 1999 al 2001, 2006, 2008, 2011, 

2012 mientras las negativas en los años 1998, 2002 al 2004, 2007, 2010, 2013, 2015 y 

2016. Para la estación A4 las anomalías positivas se observaron en el 2000, 2006, 2008, 

2011 y 2012 y las negativas en 1998, 2002 al 2004, 2007, 2010, 2013, 2015 y 2016 (Figura 

17). Para el derrotero C (Figura 18), se pueden observar las tendencias positivas más 

marcadas para los años 2000, 2006, 2008 y 2011 y 2012 para todas las estaciones y las 

negativas para los años del 1997, 2002 al 2005, 2010, 2013, 2014, 2015 y 2016.   

El año 2016 presento anomalías negativas de mayor magnitud, y fueron observadas 

de enero a marzo (A y C). Por otro lado, en años ENSO (1996-2016) se encontraron 
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anomalías positivas inusuales en temporada de lluvia (agosto) y asimismo, se encontraron 

anomalías inusuales positivas en agosto de 2015, considerado como uno de los eventos 

ENSO con mayor magnitud (García-Morales et al., 2017).  

 Las anomalías positivas inusuales de Chl-a localizadas en años ENSO dentro del 

GC pueden haber sido el producto de la gran actividad que posee y por el aumento de la 

humedad y el cambio en la circulación resultado del aumento en la temperatura superficial 

del océano obteniendo un incremento en la precipitación anual (Quan et al., 2018; Coria-

Monter et al., 2018). Por ejemplo, los datos de precipitación promedio de la estación 

meteorológica Rosario (-105.917O, 23.000N) registraron el inicio de temporada de lluvias 

en verano de julio a septiembre, observando valores de 25.9, 18.8, 6.9, 0.8, 1.4, 48.6, 211.9, 

230.3, 223.9, 58.6, 29.9, 24.3 mm (1996-2010) respectivamente de enero a diciembre. Estas 

anomalías positivas podrían ser resultado de los grandes aportes de nutrientes provenientes 

del río Presidio hacia las costas, mitigando los efectos negativos del ENSO. Por otra parte, 

los datos de CONAGUA (http://www.conagua.gob.mx) señalan que el río Presidio 

descarga hacia el océano adyacente un total de 962 millones de m3 año–1 (1950 a 2010). 

También, es posible la influencia de algunos otros ríos en ciertos periodos; en particular, el 

río Baluarte, ya que éste se encuentra en la posición número 16 del país con respecto a 

escurrimientos naturales con un promedio (1950 a 2010) de 1,639 millones de m–3 año. 

Cortés-Altamirano et al. (1995ª) y López-Cortés et al. (2003b) sugieren que la 

región de la boca del GC se ve afectada significativamente por los procesos de El Niño y 

La Niña. Por lo cual, los datos presentan cierta coincidencia con las variaciones de Chl-a 

pese a las anomalías inusuales observadas por los aportes del río Presidio, tal es el caso 

para los años 2000 y 2011 que se observó tendencias positivas haciendo referencia en años 

tipo Niña (Gómez-Villareal et al., 2008; Pérez-Arvizu et al., 2013) o por los efectos 

negativos de El Niño 2014-2016 encontrando influencias negativas en la Chl-a por 

aumentos positivos en la temperatura (Dole et al., 2017; Coria-Monter et al., 2018). 

 

7.6 Anomalías mensuales de clorofila-a vs MEI (Índice Multivariado de El Niño) 

Datos de la NOAA confirmaron el inicio de El Niño hacia finales de 2014, 

alcanzando su máximo a mediados de 2015 y disminuyendo paulatinamente a partir de 

enero del 2016 (Figuras 17 y 18), posicionándose como uno de los eventos de mayor 
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impacto en anomalías positivas de temperatura (semejantes a las de 1997-1998). Al 

comparar los datos derivados de la presente investigación con el índice MEI 

(https://www.cpc.ncep.noaa.gov/) se observó una correlación significativa para los 

Derroteros A y C para todas las estaciones; a la par se observó que la correlación va 

disminuyendo cuando aumenta la distancia a la costa. Al suavizar las series de tiempo 

(1997-2016) y aplicar desfases en las correlaciones se observaron correlaciones 

significativas en la mayoría de los casos a excepción del desfase -4 del derrotero A estación 

4 (0.12). Además, se observó una mejor correlación en el desfase de 3 meses para el 

derrotero A y para el derrotero C en el desfase de 2 meses (Tabla 9). Por su parte, Herrera-

Cervantes et al. (2010) observaron desfases de inclusive 1 año entre los efectos del evento 

ENSO con respecto a la disminución en la concentración de Chl-a en el Golfo de 

California, por lo que no es de extrañar que los resultados de la presente investigación 

muestren una mejor correlación con los meses desfasados, ello debido a que los eventos del 

ENSO no muestran inmediatamente sus efectos sobre la Chl-a, más bien éstos ocurren 

desfasados en el tiempo (Tabla 9). 

Para la parte sur del GC, los efectos del ENSO llegan primero y posteriormente se 

difunden hacia la parte norte. En la serie de tiempo 1997-2016, para los derroteros A y C la 

mayor disminución significativa en los promedios de Chl-a se observó en coincidencia con 

los eventos ENSO de 1997-1998 y 2015-2016, mostrando diferencias significativas entre  

dichos eventos ENSO (Tabla 10). El evento de 1997-1998 es considerado como uno de los 

años ENSO con mayor impacto en la disminución en los índices de Chl-a (Manzano-

Sarabia, 2008), así como el ocurrido recientemente y denominado como “El Niño Godzilla 

(Coria-Monter et al., 2018). Por otra parte, las anomalías de Chl-a en la serie de tiempo 

considerada a partir de 1997-2016 muestran una tendencia de disminución en la 

concentración de Chl-a (mg  m–3) de los derroteros A y C en todas las estaciones.  
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Tabla 9. Correlación Índice MEI vs anomalías Chl-a 1997-2016. 

Derrotero/estación Desfase (Mes)  

 
–4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 

A1 Coef. Corr. 0.29* 0.34* 0.40* 0.46* 0.53* 0.57* 0.60* 0.60* 0.58* 

A2 Coef. Corr. 0.17* 0.22* 0.30* 0.37* 0.45* 0.51* 0.55* 0.55* 0.51* 

A3 Coef. Corr. 0.18* 0.23* 0.29* 0.36* 0.44* 0.50* 0.54* 0.55* 0.51* 

A4 Coef. Corr. N.S 0.18* 0.25* 0.32* 0.40* 0.46* 0.50* 0.50* 0.48* 

C1 Coef. Corr. 0.40* 0.45* 0.50* 0.55* 0.58* 0.59* 0.59* 0.56* 0.52* 

C2 Coef. Corr. 0.24* 0.30* 0.37* 0.44* 0.51* 0.57* 0.59* 0.57* 0.52* 

C3 Coef. Corr. 0.21* 0.27* 0.34* 0.41* 0.49* 0.54* 0.57* 0.57* 0.53 

C4 Coef. Corr. 0.13* 0.17* 0.23* 0.31* 0.39* 0.46* 0.51* 0.52* 0.50* 

*= Correlación significativa, N.S= No significativo, N=228. 

 

 

 

Tabla 10. Promedio de Chl-a para años el Niño más influyentes en la serie de datos.  

Promedio (1997-1998)  (2015-2016) 

A (A1,A2,A3,A4) 0.86±0.05 ª 0.63±0.06 b 

C (C1,C2,C3,C4) 0.83±0.05 ª 0.64±0.06 b 

Letras diferentes significan diferencia significativa (P < 0.05).
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Figura 17. Comparación del Índice Multivariado de El Niño (MEI) vs anomalías de la Chl-a en el derrotero A y tendencia lineal. Se 

aplicó el algoritmo de Rodionov (AR) para detectar cambios abruptos en la serie de anomalías de Chl-a (1996/2016). 



51 
 

 

Figura 18. Comparación del Índice MEI  vs anomalías de la Chl-a en el derrotero C y tendencia lineal. Se aplicó el algoritmo de 

Rodionov (línea punteada) para detectar cambios abruptos en la serie de anomalías de Chl-a (1996/2016).
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7.7 Comparación Chl-a in situ y Chl-a Sat 

Se realizó la cuantificación de Chl-a a partir de las muestras recolectadas in situ 

(Chl-a in situ, con un análisis total de 221 muestras) y determinada a través de cromatografía 

líquida de alta precisión (HPLC), datos que a su vez fueron comparados con aquellos 

derivados de imágenes satelitales del sensor MODIS-Aqua para las fechas correspondientes 

al muestreo o la más cercana en aquellos casos donde no se tuvo la información inmediata 

(Figura 19). Esta comparación muestra una dispersión significativa en los datos satelitales, 

lo cual es de esperarse según la ubicación de las estaciones consideradas, ya que éstas se 

encuentran en dos regiones con diferencias oceanográficas, una región costera 

correspondiente a la plataforma continental en la que recibe aportes de aguas con 

compuestos orgánicos e inorgánicos (estaciones 1-3) y la otra con condiciones más 

oceánicas en la cual residen aguas en las cuales sus mediciones son referentes al 

fitoplancton y sus productos degradados (agua de tipo caso 1, estación 4; Figura 20) 

(IOCCG, 2000).  
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Figura 19. Comparación de la concentración (mg m–3) de la clorofila in situ (Chl-a in situ) y 

satelital (Chl-a Sat) calculada para las estaciones A1-4 y C1-4. N=221(2015-2016). 

 

Figura 20. A) Ubicación de las estaciones de muestreo según profundidad (las isóbatas se 

muestran cada 100 m de profundidad). B) Límite de la plataforma continental según 

cartografía oficial (línea continua negra, CONABIO, 

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/). 

 

Debido a lo anterior, se analizó de manera separada las estaciones más alejadas de la 

costa (A4 y C4), encontrándose un coeficiente de regresión relativamente alto para la 

estación A4 (r2 = 0.74; Figura 21). Este coeficiente de regresión es similar a los reportados 

(0.86, 0.79, 0.79 y 0.81) al utilizar otros sensores (OCTS, SeaWiFS, MODIS-Aqua y 

MERIS, respectivamente) para otras regiones del mundo al compararlos con los valores in 

situ (Kahru et al., 2012). Este resultado muestra dos aspectos significativos. El primero en 

relación con la identificación de las estaciones que serán de utilidad para la comparación de 

Chl-a in situ y Chl-a Sat, ya que en éstas se encontró un valor de regresión alto indicando una 

correspondencia importante entre las mediciones por percepción remota vs. in situ, lo que 

permitirá elegir esta información para la calibración de los algoritmos estándar o con la 

Batimetría (m)

Isóbatas: c/100 m

A)

B)

A B 

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/
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propuesta de uno nuevo si fuera el caso. Por otra parte, los datos derivados del sensor 

MODIS-Aqua subestima los valores reales determinados in situ. 

 

 

Figura 21. Comparación de la concentración (mg m–3) de clorofila a in situ (Chl-a in situ) y 

satelital (Chl-a Sat) para las estaciones A4, N=34 (2015-2016). 

 

En la Figura 22 se tomaron datos in situ de Chl-a del 2014 que no fueron incluidos 

en análisis anteriores o próximos debido a que no se tomaron duplicados, pero para este 

análisis son de gran utilidad, ya que permitió intuir la existencia de aportes grandes de 

nutrientes de los ríos adyacentes a los puntos de muestreo. 

En análisis anteriores se demostró que a finales del 2014 comenzó uno de los 

eventos El Niño más impactantes y en los análisis de anomalías se demostró que existe 

anomalías inusuales positivas de Chl-a en los meses de lluvia en nuestros puntos de 

muestreo (2014-2015), por lo cual se realizó una comparación del promedio mensual de 

Chl-a (2014-2015) de los datos in situ vs. satélite encontrando diferencias significativas (P 

< 0.05) (Desglose estadístico Anexo 5) (Tabla 11 y 12). Al mismo tiempo, se observó en 
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julio, agosto y septiembre, tanto en el derrotero A como el C, un incremento en la 

concentración de Chl-a, de lo cual se infiere que la influencia del río Presidio pueden 

desplazarse hasta la parte norte (Derrotero A). Además, se pudo concluir que los meses de 

lluvia generaron una gran variabilidad en los datos de 2014-2015; mientras que para el 

2016 no se puede observar algún efecto positivo de la precipitación en los datos in situ 

debido a que solo se realizaron muestreos de enero a marzo. Sin embargo, los análisis 

satélites de anomalías de Chl-a corroboraron las observaciones, ya que los efectos El Niño 

mantuvieron negativos los valores de Chl-a, sin alguna anomalía positiva en la temporada 

de lluvias (Figura 17,18). Ello pudo deberse a que el evento ya estaba en declive para 

dichas fechas, por lo que la presión que ejercía sobre el aumento de la precipitación no fue 

tan marcado como en 2014-2015; esto puede observarse más claramente en el análisis de 

turbidez (Sección 7.8). 

 

 

Figura 22. Comparación de la concentración promedio mensual (mg m–3) de clorofila a in 

situ (Chl-a in situ) vs satelital (Chl-a Sat) (2014-2015) N=237. A) derrotero A B) derrotero C.  
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Tabla 11. Promedio mensual de la concentración de la Chl-a (mg m–3) in situ vs percepción 

remota (2014-2015) del derrotero A N=128. 

Derrotero A In situ Percepción remota 

Enero 0.05±0.01b 0.35±0.04ª 

Febrero 0.05±0.00b 0.16±0.00a 

Marzo 0.11±0.03b 0.22±0.01a 

Abril 0.15±0.02b 0.28±0.05a 

Mayo 0.29±0.13b 0.59±0.29a 

Junio 0.11±0.01b 0.14±0.00a 

Julio 0.17±0.02b 0.48±0.03a 

Agosto 1.68±0.16b 1.70±0.12b 

Septiembre 0.97±0.37a 0.35±0.04b 

Octubre Nd Nd 

Noviembre 0.82±0.19a 0.23±0.01b 

Diciembre 0.12±0.04b 0.68±0.20a 

Los datos son media ± error estándar. Las medias se compararon a través de una 

prueba t-student, letras distintas indican diferencias significativas. Nd: No 

disponible. 

 

 

Tabla 12. Promedio mensual de la concentración de Chl-a (mg m–3) in situ vs percepción 

remota (2014-2015) del derrotero C N=109. 

Derrotero C In situ Percepción remota 

Enero 0.15±0.06b 0.41±0.05a 

Febrero 0.07±0.01b 0.20±0.01a 

Marzo Nd Nd 

Abril Nd Nd 

Mayo Nd Nd 

Junio Nd Nd 

Julio 0.70±0.20a 0.25±0.01b 

Agosto 1.25±0.20b 2.37±0.09a 

Septiembre 0.95±0.33b 0.58±0.16b 

Octubre Nd Nd 

Noviembre 0.25±0.03b 0.29±0.03b 

Diciembre 0.10±0.02b 0.39±0.06a 
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Los datos son media ± error estándar. Las medias se compararon a través de una 

prueba t-student, letras distintas indican diferencias significativas. Nd: No se 

detectó. 

 

7.8 Análisis de turbidez vs clorofila-a y precipitación  

 

Se determinó por percepción remota la turbidez del mar en los años con mayor 

influencia en anomalías positivas inusuales de Chl-a referente a temporada de lluvia. Se 

seleccionó 2014, año de inicio de El Niño y 2015 donde se determinó el impacto más 

intenso de este evento. Estos dos años a su vez fueron afectados por la expansión de la 

alberca cálida, maximizando los efectos del incremento en la temperatura superficial del 

océano Pacífico, teniendo efectos positivos en la precipitación de la región de Sinaloa 

(Tabla 13). Los resultados se graficaron en conjunto con los valores de precipitación 

(Figura 23 A) y Chl-a (Figura 23 B), además para determinar mejor la influencia de la 

turbidez se elaboraron imágenes de color casi real (red, green, blue; RGB) (Figura 24 y 25). 

Se observó que en ciertos periodos estas variables parecen estar relacionadas; 

particularmente, la precipitación parece explicar en cierta medida los incrementos de 

turbidez.  

Los datos meteorológicos fueron tomados de la estación más cercana al punto de muestreo, 

para el derrotero C estación 1 que es la más cercana hay una distancia alrededor de 25 km y 

la más lejana, derrotero A estación 4 a 75 km, por lo cual se observa un desfase entre la 

precipitación y la turbidez, ya que dicho efecto se propaga desde la desembocadura de los 

ríos hasta llegar a los puntos analizados. Las correlaciones entre ambas variables se 

realizaron tomando en cuenta dicho desfase, y a partir de esto se observó una correlación 

significativa entre turbidez vs precipitación en el desfase –1 mes (Tabla 14). Dicho desfase 

negativo puede relacionarse con el efecto de las lluvias en la parte alta de la cuenca, sin 

embargo, en el presente estudio no fue posible analizar dicha información. 

El incremento en la temperatura superficial de los océanos tiene relación con la 

precipitación, ya que este incrementa la humedad de la atmósfera por una mayor 

evaporación superficial de los océanos así como por el cambio en la circulación de los 

vientos, ya sea por efectos del ENSO o cambios en la alberca cálida (Zhou et al., 2016; Lim 

et al., 2018), o en general cualquier evento que incremente el nivel de la humedad 

atmosférica de la región (Murakami et al., 2017; Krishnamurthy et al., 2018). Los efectos 
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del Niño 2014-2016 afectaron la región sur del GC incrementando la temperatura de la 

zona, iniciando en junio del 2014, declinando en febrero del 2016, alcanzado un punto 

estable en agosto de la misma fecha (Coria-Monter et al., 2018) y alcanzando los valores 

máximos de temperatura en junio del 2015 (Sánchez-Velasco et al., 2017). Junges et al., 

2019 observaron diferencias entre la precipitación anual de años normales, años La Niña y 

El Niño de 481,385, 549 mm respectivamente, situación similar para la región de Sinaloa 

en donde en años La Niña como el del 2000 o 2011 presentan una precipitación anual 

menor de 691.9 y 595.3 mm, respectivamente, en comparación a la observada durante el 

Niño de 2015, con 1048.6 mm (CONAGUA, 2012). Así, se puede inferir que en el área de 

estudio hay una relación directa entre las variables; es decir, el incremento en la 

temperatura superficial de los océanos tiene como consecuencia el incremento en la 

evaporación y posteriormente en la precipitación. Lo anterior, genera mayor arrastre de 

distintos tipos de materia orgánica e inorgánica vertida hacia el océano por el río Presidio o 

inclusive por el río Baluarte incrementando la turbidez en la plataforma continental y zona 

oceánica adyacente. Al respecto, Jong et al. (2018) observaron que las diferencias en 

precipitación durante El Niño 2015-2016 en la región sur del GC no fueron tan impactantes 

como las registradas en 1997-1998, aunque para la región de Sinaloa fue lo contrario, 

observando una mayor precipitación anual en el 2015 que en 1997, 1048.6 y 670.6 mm 

respectivamente. 

Por otra parte, la turbidez vs. Chl-a no presentaron ninguna correlación significativa 

en los desfases o el origen. Los cambios en la turbidez del agua de mar fueron ocasionados 

por diversos factores, por lo que se entiende que las variables analizadas no expliquen del 

todo los cambios de este fenómeno. Esto no implica que el incremento de turbidez no tenga 

relación con la Chl-a o la precipitación; más bien son un conjunto de variables que 

propician la turbidez y analizarlas por separado puede dar un efecto de no relación. 

 La turbidez puede incrementar por resuspensión o adición de partículas como 

fitoplancton o sedimentos (Kahru et al., 2004; Otero y Carbery, 2005), que pueden ser el 

producto de la marea, ríos, efluente de carácter antropogénico o por tormentas que afecten 

la región (Van der Hout et al., 2017). En general la turbidez se relaciona con la 

productividad de los ecosistemas acuáticos, ya sea que interfiera con la trasmisión de luz, 

afectando directamente a la productividad primaria (Porter et al., 2017; Zabala-Agudelo et 
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al., 2019) o beneficiándola con el enriquecimiento de nutrientes por la adición o suspensión 

(Quan et al., 2018). En las costas de Sinaloa, existen diversos factores que contribuyen a la 

resuspensión o adición de partículas, por ejemplo, los aportes y plumas de partículas 

generadas por los ríos como el Baluarte y Presidio, lo somero de la región, las corrientes de 

marea y tormentas tropicales. Esto fenómenos generan la re-suspensión de los componentes 

del fondo marino o adición de los mismos. Para este estudio, aunque no se observó una 

interacción directa entre el incremento de la turbidez con la Chl-a se puede inferir que 

debido a la influencia de los ríos adyacentes a Sinaloa existe un mayor incremento en la 

productividad primaria.  

 

Tabla 13. Precipitación (mm) mensual y anual de Sinaloa del 2014-2016.  

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Precipitación 

Anual 

2014 1.4 0.2 7 0.2 2.4 104.6 235.1 241 202.7 25.8 54.2 1.8 876.1 

2015 29.5 33.3 35 13.1 4.9 81.2 201.3 255.5 213.2 116.1 25 40.5 1048.6 

2016 1.5 0.5 11.6 11.6 5.3 54 231.2 229.7 151.1 19.5 4.8 19.7 730.4 
Fuente: Adaptada de CONAGUA (https://smn.conagua.gob.mx/es/) 

 

Tabla 13. Correlación turbidez vs precipitación 2014-2015. 

Derrotero/estación Desfase (Mes)  

  –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 

A1 Coef. Corr. –0.02 0.03 0.14 0.81 * –0.21 0.18 –0.05 –0.03 –0.16 

A2 Coef. Corr. 0.01 0.03 0.18 0.79 * –0.17 0.16 –0.08 –0.01 –0.17 

A3 Coef. Corr. –0.07 –0.01 0.13 0.80 * –0.15 0.18 –0.04 –0.02 –0.15 

A4 Coef. Corr. –0.10 –0.05 0.10 0.80 * –0.13 0.17 –0.01 –0.02 –0.15 

C1 Coef. Corr. –0.03 –0.14 0.17 0.76 * –0.13 0.19 –0.04 –0.01 –0.16 

C2 Coef. Corr. –0.04 –0.02 0.12 0.80 * –0.14 0.19 –0.06 0.02 –0.17 

C3 Coef. Corr. –0.07 0.09 0.14 0.84 * –0.13 0.19 –0.05 –0.03 –0.15 

C4 Coef. Corr. –0.10 0.07 0.13 0.84 * –0.14 0.19 –0.06 –0.02 –0.17 

*= Correlación significativa, N=21. 
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Figura 23. A) Comparación de turbidez vs precipitación B) y turbidez vs Chl-a de los 

derroteros A y C estaciones 1, 2, 3 y 4 (2014-2015). 

A A

B B
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Figura 24. Imágenes de turbidez RGB 2014 (Color casi real). 

Mazatlán

Río Presidio
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Figura 25. Imágenes de turbidez RGB 2015 (Color casi real). 
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7.9 Composición de pigmentos 

 

Se identificaron 8 pigmentos (Chl-a, Chl-b, peridinina, 19-butanoyloxyfucoxantina, 

fucoxantina, diadinoxantina, dinoxantina y diatoxantina) en las muestras de las diferentes 

estaciones de ambos derroteros (A y C). La composición pigmentaria se analizó con la 

finalidad de inferir la abundancia en la composición del fitoplancton. La variación de la 

composición de pigmentos de las muestras de agua analizadas de las cuatro estaciones del 

derrotero A y C se muestran en las Figuras 26 y 27, respectivamente.  

 

Abundancia de fitoplancton 

En el derrotero A, la concentración de la mayoría de los pigmentos fue 

estadísticamente diferente (P < 0.05) con relación a la fecha de muestreo en las cuatro 

estaciones del derrotero A, con excepción de la concentración de 19-

butanoyloxyfucoxantina y diatoxantina en la estación 1; 19-butanoyloxyfucoxantina en las 

estaciones 2, 3 y 4; fucoxantina en las estaciones 2 y 4; y diadinoxantina en la estación 4 

(Figura 26).  

 

Mientras que en el derrotero C, los pigmentos que no mostraron diferencias 

significativas fueron la dinoxantina para la estación 1; peridinina, 19-

butanoyloxyfucoxantina y diatoxantina para la estación 2; peridina, 19-

butanoyloxyfucoxantina, diadinoxantina, dinoxantina y diatoxantina para la estación 3; 

peridinina, 19-butanoyloxyfucoxantina y diadinoxantina para la estación 4 (Figura 27).  
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Figura 26. Concentración de pigmentos (mg m–3) determinada en las muestras de agua de 

mar obtenidas de abril de 2015 a marzo de 2016 en las estaciones  A) 1, B) 2, C) 3 y D) 4 

del derrotero A. 

  
Figura 27. Concentración de pigmentos (mg m–3) determinada en las muestras de agua de 

mar obtenidas de abril de 2015 a marzo de 2016 en las estaciones  A) 1, B) 2, C) 3 y D) 4 

del derrotero C.  
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Como era de esperar, la Chl-a fue el pigmento con mayor concentración en las 

diferentes estaciones de ambos derroteros (Figura 26 y 27). En el derrotero A, las 

concentraciones más altas se observaron en agosto para las estaciones 1, 2 y 4 (1.09±0.07, 

2.21±0.46 y 1.53±0.05 mg m–3), mientras que en la estación 3 la mayor fue de 3.04±0.16 

mg m–3 el cual se registró en septiembre. En el derrotero C, la concentración de Chl-a fue 

mayor en agosto en las estaciones 3 y 4 (0.77±0.22 y 2.16±0.37 mg m–3), y en septiembre 

para las estaciones 1 y 2 (2.29±0.82 y 1.26±0.36 mg m–3).  

La Chl-b fue el segundo pigmento más abundante en ambos derroteros y siguió el 

mismo patrón de variación observado con la Chl-a, es decir, mayores concentraciones en 

agosto y septiembre. En el derrotero A, la Chl-b se encontró en un intervalo de 0.09±0.01 a 

0.67±0.14 mg m–3 para la estación 1; 0.05±0.03 a 0.92±0.14 mg m–3 para la estación 2; 

0.016±0.004 a 1.83±0.27 mg m–3 para la estación 3; 0.037±0.021 a 1.17±0.16 mg m–3 para 

la estación 4. Mientras que en el derrotero C, la concentración de Chl-b se encontró en un 

intervalo de 0.05±0.03 a 0.86±0.12 mg m–3 para la estación 1; 0.04±0.01 a 1.11±0.41 mg 

m–3 para la estación 2, 0.12±0.04 a 0.704±0.149 mg m–3 para la estación 3; 0.12±0.01 a 

0.99±0.30 mg m–3 para la estación 4. El resto de los pigmentos se encontraron en 

concentraciones por debajo de las detectadas para la Chl-b. 

 

Variaciones temporales 

La variación temporal de la composición de pigmentos se analizó únicamente en el 

derrotero A, puesto que en este se realizó el muestreo anual completo. En la primera 

estación se obtuvieron 3 componentes principales (Figura 28A), mientras que en el resto de 

las estaciones (2 a 4) solo dos componentes principales (Figura 28B, 28C y 28D). Los tres 

componentes principales que se obtuvieron en la estación 1 explican el 45, 20 y 14% de la 

varianza total, con una contribución significativa en el primer componente de la Chl-b (–

0.77), 19-butanoyloxyfucoxantina (0.80), diadinoxantina (0.88), dinoxantina (0.79), y 

diatoxantina (0.70); en el segundo componente de la Chl-a (–0.95) y en el tercer 

componente de la fucoxantina (–0.72). Los valores de varianza total para los factores 1 y 2 

de las estaciones 2 a 4 fueron de: 2) 58 y 19%, 3) 62 y 19%, y 4) 60 y 17%. En contraste 

con la estación 1, se observó la misma contribución de todos los pigmentos analizados para 
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los dos factores principales obtenidos de las estaciones 2 a 4, los valores de correlación con 

los factores son similares y guardan el mismo sentido (i.e. positivo o inverso) (Tabla 15). 

 Se observaron diferencias significativas en los componentes principales obtenidos 

de la combinación lineal de la composición de pigmentos en cada una de las cuatro 

estaciones del derrotero A. Se observó una variación similar del componente 1 en las 4 

estaciones, con mayores valores en abril de 2015, para disminuir significativamente al final 

del periodo de muestreo en marzo de 2016. Por otro lado, fueron mayores los valores del 

factor 2 de la estación 1 en el verano del 2015 e invierno de 2016, mientras que en las 

estaciones 2 a 4 los valores fueron mayores en verano y otoño de 2015 (Figura 28). 

 

 

Figura 28. Componentes principales obtenidos a partir de la composición de pigmentos 

(Chl-a, Chl-b, peridinina, 19-butanoyloxyfucoxantina, fucoxantina, diadinoxantina, 

dinoxantina y diatoxantina) de las muestras de agua de mar obtenidas de abril de 2015 a 

marzo de 2016 en las estaciones A) 1, B) 2, C) 3 y D) 4 del derrotero A.  
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Al igual que se ha observado en otras regiones, la abundancia temporal del 

fitoplancton varió con relación a la época del año (temporal), como dentro de las estaciones 

de muestro para el derrotero A. La mayor abundancia de fitoplancton ocurrió en las 

estaciones 2 y 3, seguido de la estación 4 y la menor en la estación 1. Los mayores valores 

de abundancia de fitoplancton en la estación 1 ocurrieron a finales de la primavera y otoño 

del 2015, mientras que en las otras estaciones a finales del verano y durante el otoño de 

2015 (Figura 26). En el derrotero C, se observa de igual manera en las cuatro estaciones 

que los mayores valores de la abundancia de fitoplancton ocurrieron a finales del verano y 

durante el otoño de 2015, aunque se desconoce lo que pudo haber sucedido durante la 

primavera puesto que no se obtuvieron muestras durante esta época del año (Figura 27).  

Los tres principales centros de mayor productividad en la costa este del Golfo de 

California se localizan en Sinaloa, estas son las Bahías de Mazatlán, Santa María-La 

Reforma, y Topolobampo (Osorio-Tafall, 1943). En las costas de Sinaloa, se han registrado 

169 especies de microalgas, de las cuales 115 son especies de diatomeas, 31 dinoflagelados, 

11 cianofitas, 7 clorofitas, 3 silicoflageladas y 2 euglenofitas. Asimismo, los FAN son muy 

frecuentes de febrero a mayo, mientras que menores durante el verano, para aumentar en el 

otoño y mantenerse durante el invierno (Cortés-Altamirano, 2002). Recientemente, se 

evaluó la composición de las especies de microalgas en Mazatlán, encontrándose a 

Gymonodinium catenatum y Margalefidium polykrikoides como las principales especies 

tóxicas de mayor frecuencia. Aunque los FAN no se han registrado en eventos fuertes del 

ENSO (83-84 y 92-93), sí se han observado en otros periodos, por los que se concluye que 

los FAN están asociados a las fases cálidas o frías de la Oscilación Decadal del Pacífico, ya 

que ocurren eventos recurrentes que fertilizan la columna de agua, principalmente 

observándose un máximo mayor de febrero a mayo y un segundo máximo de menor 

abundancia de septiembre a noviembre (Cortés-Altamirano et al., 2019).  

 Aunque en el presente trabajo de acuerdo a la composición de pigmentos se 

demostró que existen diferencias temporales en la abundancia, la composición de especies 

del fitoplancton fue similar entre las estaciones 2 a 4 del derrotero A. Esto con excepción 

de algunas variaciones en la estación 1, en la que se observó una mayor contribución de los 

dinoflagelados con dinoxantina que peridinina, mientras que las diatomeas con fucoxantina 

disminuyeron en el verano para aumentar durante el invierno (Tabla 15). En contraste, en el 
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resto de las estaciones se observó que las diatomeas (fucoxantina, diadinoxantina, 

diatoxantina) y los dinoflagelados (peridinina, dinoxantina) fueron particularmente 

abundantes durante la primavera y el verano, para disminuir durante el otoño y no 

detectarse en el invierno e inicio de la primavera de 2016. Por su parte, las algas verdes y/o 

flageladas (Chl-b) mostraron un patrón inverso; es decir, fueron menos abundantes durante 

la primavera y verano de 2015, para aumentar significativamente durante el otoño, invierno 

e inicio de la primavera de 2016. Es probable que lo anterior se deba a una mayor 

variabilidad ambiental en la estación 1 por su cercanía a la costa, esto ocasionado por la alta 

dinámica costera (i.e. mareas, corrientes, oleaje, etc.). Mientras que en las estaciones 2 a 4 

más lejanas a la costa, la variación ambiental pudo haber disminuido; así al estar más 

alejado de la costa, tendría como resultado una mayor similitud entre ellas. Esto puede 

explicar las variaciones en la composición taxonómica entre grupos del fitoplancton 

observadas entre las estaciones (Tabla 15).  

La disminución de la presencia de dinoflagelados durante el invierno quizá pueda 

explicarse por el incremento de la temperatura debido a las condiciones ENSO y de la 

alberca cálida, estas condiciones favorecen la estratificación de las corrientes marinas, 

evitando la aparición de surgencias y con ello la re-suspensión de los quistes de los 

dinoflagelados y el enriquecimiento de nutrientes, la presencia de FAN se correlaciona 

positivamente con las condiciones Niña e inversamente con los años Niño (Cortés-

Altamirano, 2002). La concentración de nutrientes inorgánicos tiene un efecto en la 

composición de grupos del fitoplancton, e.g. después de un incremento de nitrato en la 

columna de agua las diatomeas son las primeras en aparecer, para luego al disminuir el 

sílice que utilizan para la formación de la pared celular, las diatomeas decrecen, 

favoreciendo el incremento de los flagelados (Jeffrey y Vesk, 1997). 

 

Correlaciones de la variación temporal con la variabilidad ambiental 

 

En la estación 1, se observó una correlación inversa (r = –0.57, P < 0.05) del factor 

1 con la variación mensual de la salinidad, mientras que el factor 2 se correlacionó 

inversamente (r = –0.80, P < 0.01) con la variación mensual del pH. En la estación 2, el 

factor 1 se correlacionó positivamente con la variación mensual de la temperatura 

superficial del mar (TSM) (r = 0.63, P < 0.05) y el pH (r = 0.55, P < 0.05), e inversamente 
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con los cambios mensuales de salinidad (r = –0.64, P < 0.05); mientras que el factor 2 se 

correlacionó positivamente (r = 0.65, P < 0.05), con la variación en el pH. En la estación 3, 

el factor 1 se correlacionó positivamente con la variación en la TSM (r = 0.58, P < 0.05) y 

pH (r = 0.73, P < 0.05), e inversamente con la salinidad (r = –0.78, P < 0.01); mientras que 

el factor 2 se correlacionó positivamente (r = 0.64, P < 0.05) con la TSM. Por último, en la 

estación 4, el factor 1 se correlacionó positivamente con la variación mensual de la 

temperatura (r = 0.51, P < 0.05) y pH (r = 0.72, P < 0.05) e inversamente (r = –0.88, P < 

0.05) con la variación mensual de la salinidad (Tabla 15).  

La composición de pigmentos y su variación temporal sugiere una dominancia de 

grupos del fitoplancton marino, excepto a finales del verano y durante el otoño, donde se 

observa un incremento significativo en la concentración de la Chl-b. Ello, sugiere una 

mayor abundancia de algas verdes, prasinophytas o euglenophytas, grupos del fitoplancton 

asociada a aguas salobres y dulces. El aumento de estos grupos del fitoplancton pudiera 

explicar el incremento de la abundancia observada durante el verano y otoño de 2015. Este 

aumento de la abundancia de algas verdes y/o flageladas coincide con la disminución de la 

salinidad durante esta época del año (Figura 26), lo cual se reflejó en la correlación inversa 

del factor 1 con la variación de la salinidad en las 4 estaciones (Tabla 15). La disminución 

de la salinidad pudo haber sido ocasionado por los aportes de agua de lluvia y de los ríos 

Presidio y Baluarte, los cuales tienen una contribución promedio (1950 a 2010 de agua 

dulce hacia el mar de 962 y 1,639 millones de m3 año–1) (CONAGUA, 2012). Este aporte 

de agua dulce tiene un efecto sobre las características fisicoquímicas del agua marina, como 

cambios en la temperatura, pH, aporte de materia orgánica y nutrientes inorgánicos, asi 

como su balance estequiométrico. 

Se ha descrito, en diversos trabajos, que la variación estacional de la temperatura 

ejerce un efecto particular en la abundancia y composición del fitoplancton (Rasconi et al., 

2017; Vidal et al 2017; Ciotti et al., 2018; Trombetta et al., 2019; Reyes-Mendoza et al., 

2019). En concordancia, en el presente trabajo se observó una correlación de la TSM con la 

variación de los pigmentos utilizados como biomarcadores de los diversos grupos del 

fitoplancton.  

De acuerdo con los componentes principales de las estaciones 2, 3 y 4, se observó 

que la mayor abundancia de fitoplancton ocurrió en el verano donde también se observaron 
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las mayores temperaturas (31.5±0.4 °C), mientras que la mayor diversidad en la 

composición de pigmentos del fitoplancton ocurrió en la primavera (26.0±0.3 °C), para 

disminuir durante el verano y otoño (30.3±0.9 °C) hasta alcanzar los menores valores en el 

invierno (25.1±0.1 °C). En contraste, la variación estacional de la temperatura no se 

correlacionó significativamente con ninguno de los 3 componentes principales obtenidos de 

la estación 1, su cercanía a la costa la expone a una mayor variabilidad ambiental, esto 

ocasionado por la alta dinámica costera (i.e. mareas, corrientes, oleaje, etc.). 

El considerable aporte de agua dulce de los ríos Presidio y Baluarte, tiene un efecto 

significativo en las características fisicoquímicas del agua marina donde desembocan, 

modificando nutrientes, temperatura, la salinidad, y el pH, este último quizá ocasionado por 

la oxidación de la materia orgánica (O´Connor et al., 2016; Bode et al., 2017; Kim et al., 

2018; Kim et al., 2019) contenida en los escurrimientos de los ríos hacia la zona costera. El 

valor de pH tendió a disminuir (9 a 8.3, en promedio para las 4 estaciones) del inició al 

final del muestreo (abril-2015 a marzo-2016) se correlacionó significativamente (ver 

componentes principales Tabla 14) con el aumento de la abundancia de fitoplancton (Chl-a)  

en la estación 1, con las variaciones de la composición taxonómica por grupos (pigmentos 

detectados) y abundancia (Chl-a) de fitoplancton en la estación 2, y con la composición 

taxonómica por grupos (pigmentos detectados) de las estaciones 3 y 4.  

 

Variación espacial 

 

La variación espacial se analizó a través de la comparación del análisis de 

pigmentos de los derroteros A y C para el periodo julio 2015 a febrero 2016, mientras que 

la variación temporal se analizó de las muestras de agua obtenidas del derrotero A. 

El análisis estadístico muestra diferencias significativas en los componentes 

principales obtenidos del análisis de las muestras de agua de mar obtenidas de julio de 2015 

a febrero de 2016 en ambos derroteros. Se compararon los componentes principales (o 

factores) entre estaciones (Figura 29) y los pigmentos que contribuyeron significativamente 

en el análisis (Tabla 16).  

En la primera estación del derrotero A y C se obtuvieron 3 componentes, los cuales 

explican el 78.2 y 77.4% de variación total acumulada de los datos analizados, 
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respectivamente. Los pigmentos que contribuyeron significativamente en el análisis para el 

primer componente del derrotero A fueron la Chl-b (–0.85), diadinoxantina (0.84) y 

dinoxantina (0.76); mientras que en el primer componente del derrotero C los pigmentos 

que contribuyeron significativamente en el análisis fueron la Chl-b (–0.89), la peridinina 

(0.73), y dinoxantina (0.86). La fucoxantina (0.88) y la clorofila-a (–0.72) fueron los 

pigmentos significativos en el segundo componente de la estación 1 para los derroteros A y 

C, respectivamente. De igual manera, la Chl-a (0.72) y diatoxantina (0.72) en el tercer 

componente para la misma estación en ambos derroteros (Tabla 16).  

En la estación 2 se obtuvieron dos componentes que explican el 77.8 y 77.4 de la 

variación total acumulada de los datos analizados para los derroteros A y C, 

respectivamente. En la estación 2 del derrotero A, los pigmentos que contribuyeron 

significativamente en el primer factor fueron peridinina (–0.87), 19-

butanoyloxyfucoxantina (–0.85), fucoxantina (–0.93), diadinoxantina (–0.83), y 

dinoxantina (–0.79); mientras que en el componente 1 de la estación 2 fueron piridina (–

0.83), 19-butanoyloxyfucoxantina (–0.75), fucoxantina (–0.70), diadinoxantina (–0.88), y 

dinoxantina (–0.74), y diatoxantina (–0.80). En el segundo componente, la Chl-a y Chl-b 

fueron los pigmentos significativos en el derrotero A (–0.95 y 0.84) y C (–0.85 y 0.96) 

(Tabla 16).  

 

En la estación 3, se obtuvieron 3 y 2 componentes para los derroteros A y C, los 

cuales explican el 86 y 74.2% del total de la variación de los datos analizados. Los 

pigmentos que contribuyeron significativamente en el primer componente del derrotero A 

fueron la Chl-a (0.82), Chl-b (–0.96), peridinina (0.93), 19-butanoyloxyfucoxantina (0.83), 

fucoxantina (0.86), diadinoxantina (0.83), y dinoxantina (0.87); en contraste, en el derrotero 

C los pigmentos significativos fueron Chl-b (0.86), peridinina (–0.86), diadinoxantina (–

0.74), y dinoxantina (–0.71). En el factor 2, la diatoxantina (–0.95) y la Chl-a para el 

derrotero A y C, respectivamente. En el factor 3 del derrotero C, la diatoxantina (0.83) 

(Tabla 16).  

 

En la estación 4, se obtuvieron 2 y 3 factores para los derroteros A y C, los cuales 

explican 79.9 y 80.3% del total de la variación de los datos analizados. Los pigmentos que 
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contribuyeron significativamente en el primer factor del derrotero A fueron Chl-a (0.84), 

Chl-b (–0.97), peridinina (0.73), 19-butanoyloxyfucoxantina (0.87), fucoxantina (0.70), 

diadinoxantina (0.94), y dinoxantina (0.92); mientras que en el primer factor del derrotero 

C la Chl-b (0.79), peridinina (–0.79), 19-but-fuco (–0.74), diadinoxantina (–0.81), y 

dinoxantina (–0.83). En el factor 2, la diatoxantina (–0.89) y la Chl-a (–0.70) para los 

derroteros A y C, respectivamente. En el factor 3 del derrotero C, la fucoxantina (0.73) 

(Tabla 16). 
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Tabla 15. Ponderación de factores (factor loadings) obtenidos a través del análisis temporal en el derrotero A de la composición de 

pigmentos a través de componentes principales (CP) y correlación de los CP con la variabilidad ambiental.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los factores de peso significativos (≥ 0.7) y correlaciones significativas con las variables ambientales se muestra en negritas. 

Significancia estadística = P < 0.05, P < 0.01. 

 

  

 Estación 1  Estación 2  Estación 3  Estación 4 

Variación Factor 1 Factor 2 Factor 3  Factor 1 Factor 2  Factor 1 Factor 2  Factor 1 Factor 2 

Chl-a 0.20   –0.95   –0.23  0.01 0.98  0.15 0.97  0.49 0.84 

Chl-b   –0.77 0.55 0.27    –0.80   –0.59   –0.84   –0.53   –0.88   –0.45 

Peridinina 0.62   –0.06 0.57  0.80   –0.03  0.77 0.03  0.74   –0.25 

19-but-fuco 0.80 0.08 0.28  0.78   –0.27  0.84 0.07  0.85   –0.32 

Fucoxantina 0.26 0.42   –0.72  0.83   –0.11  0.93   –0.16  0.70 0.02 

Diadinoxantina 0.88 0.10 0.11  0.85   –0.06  0.81   –0.24  0.92   –0.23 
Dinoxantina 0.79 0.20   –0.29  0.85 0.13  0.88 0.05  0.86 0.19 

Diatoxantina 0.70 0.34   –0.01  0.79   –0.27  0.82   –0.46  0.67   –0.47 

Eigenvalor 3.6 1.6 1.2  4.6 1.5  5.0 1.5  4.8 1.4 

Varianza total (%) 45.2 19.5 14.4  58.0 18.7  62.3 18.9  60.1 17.3 

Eigenvalor acumulado 3.6 5.2 6.3  4.6 6.1  5.0 6.5  4.8 6.2 

Varianza acumulada (%) 45.2 64.6 79.0  58.0 76.7  62.3 81.2  60.1 77.4 

             

Coeficientes de correlación             

TSM 0.48   –0.43   –0.10  0.63* 0.39  0.58* 0.64*   0.52* 0.32 

Salinidad   –0.57* 0.32   –0.23   –0.64*   –0.20  –0.78**  –0.29   –0.88*   –0.18 

pH 0.34   –0.80** 0.09  0.55*   0.65*  0.73* 0.44   0.72*  0.39 
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Figura 29. Componentes principales obtenidos a partir de la composición de pigmentos 

(Chl-a, Chl-b, peridinina, 19-butanoyloxyfucoxantina, fucoxantina, diadinoxantina, 

dinoxantina y diatoxantina) de las muestras de agua de mar obtenidas de julio de 2015 a 

febrero de 2016 de las estaciones 1 a 4 para el derrotero A–D) A y E–H) C. 
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 Correlaciones de la variación espacial con la variabilidad ambiental 

 

No se observaron correlaciones significativas del primer factor de los derroteros A y 

C de la estación 1 con las variables ambientales. El factor 2 del derrotero A se correlacionó 

significativa- y positivamente con las variaciones de la salinidad (r = 0.79, P < 0.05) e 

inversamente (r = –0.87, P < 0.05) con los cambios en el pH. No se observaron 

correlaciones significativas del tercer factor de ambos derroteros de la estación 1 con las 

variables ambientales (Tabla 16). 

En la estación 2, el factor 1 del derrotero A se correlacionó significativa- e 

inversamente (r = –0.79, P < 0.05) con la variación de la temperatura superficial del mar 

(TSM). No se observaron correlaciones significativas del factor 1 del derrotero C. El factor 

2 del derrotero A se correlacionó significativa- e inversamente (r = –0.76, P < 0.05) con la 

variación del pH; mientras que el mismo factor del derrotero C se correlacionó 

significativa- y positivamente (r = 0.77, P < 0.05) con la variación de la salinidad (Tabla 

16).  

En la estación 3, el factor 1 del derrotero A se correlacionó significativa- y 

positivamente con las variaciones de la TSM (r = 0.82, P < 0.05) y pH (r = 0.82, P < 0.05). 

El factor 2 de ninguno de los dos derroteros, ni el factor 3 del derrotero C, se 

correlacionaron con las variables ambientales (Tabla 16). 

 

En la estación 4, el factor 1 se correlacionó significativa- y positivamente con las 

variaciones de la TSM (r = 0.75, P < 0.05) y el pH (r = 0.80, P < 0.05), e inversamente con 

la salinidad (r = –0.87, P < 0.05). En contraste, el factor 1 del derrotero C se correlacionó 

significativa- y positivamente (r = 0.79, P < 0.05) con la variación de la salinidad; e 

inversamente con las variaciones de la TSM (r = –0.86, P < 0.05) y pH (r = –0.85, P < 

0.05) (Tabla 16). 
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Diferencias espaciales significativas se observaron en la abundancia y composición 

del fitoplancton en las 4 estaciones entre los derroteros A y C, observándose una mayor 

variabilidad en este último (Figura 28). En la primera estación se observó una mayor 

abundancia de fitoplancton (1.09±0.10, 0.96±0.26 Chl-a) en el derrotero A que en el C 

respectivamente, esto para el verano (junio a agosto) y finales de otoño (septiembre a 

noviembre de 2015), para luego disminuir (0.05±0.01, 0.41±0.17 Chl-a) en el derrotero A y 

aumentar en el C respectivamente, durante el invierno de 2015-2016. La abundancia de 

algas verdes y/o flageladas, inferida a través de la Chl-b, siguió el mismo patrón antes 

descrito para la abundancia del fitoplancton (Chl-a). Se observó una dominancia de 

dinoflagelados (peridinina y dinoxantina) y menor abundancia de diatomeas (diatoxantina) 

en esta estación para el derrotero C; mientras que en el derrotero A, dominó la presencia de 

diatomeas y euglonofitas (fucoxantina y diadinoxantina) con una menor abundancia y 

composición diferente de dinoflagelados (dinoxantina). La dominancia de diatomeas 

(fucoxantina) en el derrotero A se correlacionaron positivamente con las variaciones de 

salinidad (r = 0.79, P < 0.05), por lo que los nutrientes acarreados a la zona costera por los 

ríos Presidio y Baluarte, parecen impactar positivamente en la abundancia de las diatomeas.  

En la estación 2 se observó una mayor abundancia de fitoplancton marino 

(incluyendo dinoflagelados y diatomeas) en el verano, con una tendencia a disminuir 

durante el otoño e invierno. Las variaciones de la composición y abundancia del 

fitoplancton marino se correlacionaron (r = –0.79, P < 0.05) con el aumento de la TSM en 

verano, y con la disminución durante el invierno. En contraste, las microalgas verdes y/o 

flageladas (Chl-b) mostraron un patrón inverso a la composición y abundancia del 

fitoplancton marino, siendo más abundantes durante el invierno. La disminución del pH 

durante el invierno, aunado a la disminución de la TSM, parecen favorecer la aparición de 

las microalgas verdes y/o flageladas. A pesar de que no se observó un efecto de la 

salinidad, es probable que su disminución durante la temporada de lluvias (verano), tenga 

también un efecto positivo, aunque desfasado, en el aumento de la abundancia de 

microalgas verdes y/o flageladas.  
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Tabla 16. Ponderación de factores (factor loadings) obtenidos a través del análisis espacial de la composición de pigmentos a través de 

componentes principales (CP) y correlación de los CP con la variabilidad ambiental. 

Los factores de peso significativos (≥ 0.7) y correlaciones significativas con las variables ambientales se muestra en negritas. Significancia estadística  = P < 0.05, P < 0.01

  Estación 1  Estación 2  Estación 3  Estación 4 

 Variación Factor 1 Factor 2 Factor 3  Factor 1 Factor 2  Factor 1 Factor 2 Factor 3  Factor 1 Factor 2 Factor 3 

D
er

ro
te

ro
 A

 

Chl-a 0.52  –0.43    0.72    0.10 –0.95    0.82 –0.39 n.s.  0.84  –0.34 n.s. 
Chl-b  –0.85 0.12  –0.49    0.48   0.84  –0.96   0.19 n.s.     –0.97    0.11 n.s. 
Peridinina 0.60  –0.58  –0.41  –0.87 –0.05    0.93   0.02 n.s.  0.73    0.37 n.s. 
19-but-fuco 0.40  –0.06  –0.46  –0.85   0.29    0.83   0.40 n.s.  0.87    0.08 n.s. 
Fucoxantina 0.28 0.88    0.10  –0.93   0.22    0.86   0.27 n.s.  0.70    0.31 n.s. 
Diadinoxantina 0.84 0.05  –0.19  –0.83 –0.24    0.83   0.36 n.s.  0.94    0.09 n.s. 
Dinoxantina 0.76 0.52    0.07  –0.79 –0.17    0.87 –0.20 n.s.  0.92  –0.04 n.s. 
Diatoxantina 0.64 0.02  –0.44  –0.41   0.58    0.21 –0.95 n.s.  0.23  –0.89 n.s. 
Eigenvalor    3.3    1.6    1.4    4.1   2.2    5.4    1.5 n.s.  5.2    1.2 n.s. 
Varianza total (%)  40.9  19.8  17.5  50.8 27.0  67.3  18.7 n.s.  65.1   14.8 n.s. 
Eigenvalor acumulado    3.3    4.9    6.3    4.1   6.2    5.4    6.9 n.s.  5.2     6.4 n.s. 
Varianza acumulada (%)  40.9  60.7  78.2  50.8 77.8  67.3   86.0 n.s.  65.1    79.9 n.s. 

                

D
er

ro
te

ro
 C

 

Chl-a  0.59  –0.72  –0.15    0.46 –0.85  –0.35   0.81 0.11    –0.61  –0.70 –0.33 
Chl-b   –0.89 0.30    0.25    0.24   0.96    0.83 –0.50 0.03      0.79    0.56 –0.11 
Peridinina  0.73 0.06  –0.32  –0.83 –0.25  –0.86 –0.25 0.00    –0.79    0.17   0.09 
19-but-fuco   –0.11 0.68  –0.57  –0.75 –0.18  –0.43 –0.44   –0.53    –0.74    0.39   0.15 
Fucoxantina  0.58 0.63  –0.21  –0.70 –0.56  –0.44   0.53 0.15    –0.37  –0.48   0.73 
Diadinoxantina 0.54  –0.08    0.33  –0.88   0.16  –0.74 –0.40 0.27    –0.81    0.42   0.00 
Dinoxantina 0.86 0.29    0.20  –0.74   0.11  –0.71 –0.30   –0.13    –0.83    0.45 –0.20 
Diatoxantina 0.35 0.44    0.72  –0.80   0.43  –0.05 –0.38     0.83  0.33    0.45   0.52 

Eigenvalor 3.2 1.8 1.2  3.9 2.3    3.0   1.8 1.1  3.8    1.7   1.0 
Varianza total (%) 39.9 22.0 15.4  49.2 28.3  37.5 23.1 13.6  46.9   20.9 12.5 
Eigenvalor acumulado 3.2 5.0 6.2  3.9 6.2    3.0   4.9 5.9  3.8     5.4   6.4 
Varianza acumulada (%) 39.9 62.0 77.4  49.2 77.4  37.5 60.6 74.2  46.9   67.8  80.3 

                

D
er

ro
t.

 A
 Coeficientes de correlación               

TSM 0.54  –0.64  0.29  –0.79* –0.54    0.82* –0.64 –   0.75*    0.21 – 
Salinidad  –0.53  0.79*   –0.09  0.72   0.28    –0.64   0.06 –    –0.87*  –0.16 – 

pH 0.51 –0.87*  0.18   –0.65 –0.76*    0.82*   0.49 –      0.80*    0.11 – 

                

D
er

ro
t.

 C
 TSM 0.39  –0.57 –0.54  0.11 –0.68  –0.79* –0.04   –0.07   –0.86* –0.29  –0.14 

Salinidad  –0.56 0.47   0.24  0.21   0.77*  0.59 –0.04 0.01     0.79*   0.68    0.09 
pH 0.41  –0.60   0.07   –0.15 –0.67    –0.63   0.43 0.09   –0.85* –0.72  –0.31 
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Al igual que en las estaciones anteriores, en la estación 3 de ambos derroteros (A y 

C), se observó una mayor abundancia de fitoplancton (Chl-a) durante el verano y otoño, 

para disminuir en el invierno. En el derrotero A, con excepción de las microalgas verdes 

y/o flageladas que mostraron un patrón inverso, es decir más abundantes en invierno, el 

resto de los pigmentos detectados indicadores de los diversos grupos de fitoplancton 

siguieron este mismo patrón. En contraste, en el derrotero C, sólo los dinoflagelados 

(peridinina y dinoxantina), diatomeas (diadinoxantina) y algas verdes y/o flageladas (Chl-b) 

fueron más abundantes en verano que en invierno. Las diatomeas (diatoxantina), fueron 

más abundantes en el derrotero A durante el verano; en contraste, este mismo grupo del 

fitoplancton fue más abundante en el derrotero C durante el invierno. Las variaciones en la 

abundancia y composición del fitoplancton obtenida en cada uno derroteros se explican por 

la variación estacional de la TSM, mientras que la variación del pH, influyó en la 

composición del fitoplancton del derrotero A (Tabla 16). 

La abundancia de fitoplancton (Chl-a) en ambos derroteros (A y C) de la estación 4, 

fue mayor durante el verano y otoño, para disminuir durante el invierno. En el derrotero A, 

la composición del fitoplancton, incluyendo diatomeas y dinoflagelados, siguieron el 

mismo patrón. Con excepción del grupo de diatomeas (fucoxantina), la composición de 

fitoplancton del derrotero C siguió el mismo patrón observado en la composición del 

derrotero A. Las diatomeas (fucoxantina) en el derrotero C fueron más abundantes en el 

verano, con tendencia a permanecer estables en el resto del periodo muestreado. En ambos 

derroteros (A y C), la composición de microalgas verdes y/o flageladas siguió el mismo 

patrón, con valores más altos en el invierno que en el verano. De manera similar a lo 

observado en los resultados de la variación temporal, la disminución de los grupos de 

fitoplancton y el incremento de las algas verdes y/o flageladas durante el invierno parece 

estar relacionado con el incremento de la TSM, propiciando a la estratificación de las de la 

columna de agua, impidiendo con ello la aparición de surgencias y con ello la resuspensión 

de nutrientes para su desarrollo (Cortés-Altamirano, 2002). 
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7.10 Alberca cálida  

La cobertura espacial y temporal de TSM ≥ 28.5 °C se muestra para los datos 

derivados del sensor AVHRR para caracterizar la firma estacional del WHWP (Figura 30, 

31). En general, considerando las regiones del Pacífico Oriental, el Golfo de México y el 

Mar Caribe, el WHWP mostró la extensión máxima en septiembre (9,400,557 km2) y por 

separado durante mayo (3,259,968 km2) y septiembre (7,693,544 km2) para el WHWP-EP, 

la WHWP del Golfo de México y del Mar Caribe, respectivamente (Figura 29, 30). Por otro 

lado, el WHWP-EP está bien desarrollada desde julio hasta octubre en el GC y desaparece 

en noviembre-junio (Figura 30), aunque su firma puede aparecer en meses anteriores según 

se registra durante años anómalos, por ejemplo, se registró un área de 850 km2 con TSM ≥ 

28.5 °C en mayo de 2014, en la región sureste del Golfo de California, es decir, la costa sur 

de Sinaloa (no se muestra). 

 

Figura 30. Variabilidad estacional de la alberca cálida del hemisferio occidental (WHWP)  
(TSM  ≥ 28.5 ° C) según el sensor AVHRR (1982-2018). 
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Figura 31. Comparación estacional del área de la alberca cálida del hemisferio occidental 

en su conjunto (WHWP) y las áreas correspondientes en el Pacífico Oriental (WHWP-EP) 

y el Golfo de México (WHWP-GM). 

 

La variabilidad interanual correspondiente al área del WHWP-EP derivada de los 

sensores AVHRR, MODIS-Terra y MODIS-Aqua se muestra en la Figura 32. De acuerdo 

con estas series de tiempo, la mayor extensión del WHWP-EP ha ocurrido durante eventos 

ENSO fuertes, es decir, 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016. Las diferencias entre sensores 

y años en el área estimada del WHWP-EP según la prueba ANOVA fueron significativas 

(P < 0.05) y un grupo homogéneo está integrado por AVHRR y MODIS-Terra según la 

prueba Tukey HSD. La comparación entre sensores para el Golfo de California no mostró 

diferencias significativas (P > 0.05) al analizar el período común entre sensores (2002-

2018) que podría estar relacionado con el bajo impacto de la temperatura en el GC. 
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Figura 32. Variabilidad interanual de TSM (1985-2017) en el WHWP-EP (A) y el 

Golfo de California (B). 

Por otro lado, se observó una tendencia creciente en el área con TSM ≥ 28.5 °C en 

el Golfo de California principalmente en junio y noviembre (Figura 33), es decir, el periodo 

afectado en el Pacífico Oriental (lo contrario ocurre en el Golfo de México y el Mar 

Caribe), pero el inicio y finalización de la expansión estacional del WHWP-EP en el GC 

(Figura 30). Esto sugiere que la vulnerabilidad del GC a las áreas más cálidas está 

aumentando y, por lo tanto, en las Áreas Marinas Protegidas o AMP. Estos resultados se 

derivaron de los datos AVHRR y fueron similares a los datos MODIS-Terra y MODIS-

Aqua (no mostrados). 

  

Figura 33. Cobertura interanual del WHWP-EP en el Golfo de California (sensor AVHRR) 

para junio y noviembre (1982-2018). 
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Las anomalías de área (%) para cada sensor mostraron una variabilidad similar 

(Figura 34), aunque la magnitud fue diferente con variaciones significativas (prueba 

ANOVA, P < 0.05). Las anomalías de área más altas (>100% en comparación con la media 

climatológica) se observaron durante 1982-1983, 1997-1998, 2009-2010 y 2015-2016. 

 

Figura 34. Anomalías de área (%) en el WHWP-EP según los sensores AVHRR, MODIS-

Terra y MODIS-Aqua. 

 

Para analizar el impacto del WHWP-EP en el compartimento biológico superior, se 

realizaron series temporales de anomalías de Chl-a en 18 polígonos correspondientes a 

AMP (Figura 35) y se correlacionaron con anomalías de área del WHWP-EP (Tabla 17). 

MODIS-Terra y MODIS-Aqua mostraron resultados similares en comparación con 

AVHRR (Tabla 16), por lo tanto, se discutirán solo en datos derivados de MODIS. El 

coeficiente de correlación fue bajo y negativo en la mayoría de los casos (r ≤ –0.33), pero 

aun estadísticamente significativo. Las anomalías de Chl-a correspondientes a la isla 

Guadalupe y la isla Vizcaíno Bay-Cedros ubicadas en el Sistema de la Corriente de 

California (CCS; por sus siglas en inglés) mostraron una correlación baja y significativa 

con el WHWP-EP (r ≤ –0.25). Por otro lado, AMP ubicadas en el GC central y norteño no 

mostró un impacto significativo del WHWP-EP, excepto el GC superior (Área 11; con el 

coeficiente de correlación negativo más alto) mientras que las áreas 16, 17 y 18 

corresponden al GC sur mostró una correlación negativa débil pero aún significativa. Esta 

respuesta podría estar asociada a la gran dinámica oceánica que se encuentra en la región de 

las islas ubicadas en el centro del GC, lo que permite una buena mezcla que mantiene un 

régimen estable en la concentración superficial de Chl-a. En el Pacífico mexicano 
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profundo, las áreas 7 y 10 (Pacífico mexicano profundo-S y Pacífico mexicano Cañón 

profundo de Banderas), mostraron la mayor correlación negativa entre las anomalías Chl-a 

y las anomalías del área WHWP-EP en esta región (Tabla 16). Por otro lado, el algoritmo 

para la detección de cambio de régimen (Rodionov, 2004) mostró que la mayoría de las 

áreas en el GC no registraron cambios abruptos durante el período analizado, excepto un 

período con un predominio de anomalías negativas de Chl-a en el Alto GC (área 11) 

después de 2012 y la parte sur del GC después de 2009 (área 18) y 2013 (área 17). Las 

áreas en el Pacífico mexicano profundo (áreas 4, 5, 6, 7, 8) mostraron un paso negativo 

después de 2012 y/o 2015, con un cambio a anomalías positivas durante 2018 para las áreas 

5 y 6. 

Tabla 17. Correlación entre anomalías del área del WHWP-EP y anomalías de Chl-a para 

áreas marinas protegidas en el Pacífico mexicano. 

 

*P < 0.05; N.S: sin correlación significativa. 

Esta sección se centró en describir los cambios en Chl-a en AMP del Pacífico 

mexicano y el probable impacto de la alberca cálida de acuerdo con tres sensores satelitales 

diferentes (AVHRR, MODIS-Terra y MODIS-Aqua). Los cambios en la temperatura 

superficial del mar han sido objeto de estudio desde la perspectiva local a global, por 

ejemplo, las tendencias (Barbosa, 2011; An et al., 2012; Dunstan et al., 2018) y los 

impactos en los compartimentos biológicos, por ejemplo; el impacto en la pesca (Manzano-

Sarabia et al., 2008; Lanz et al., 2009). Por otro lado, las AMP en México han sido muy 

distintivas según los servicios ecosistémicos que brindan (Ortiz-Lozano et al., 2017), 

comunidad biológica (Rodríguez-Martínez, 2008) y los indicadores sociales (Morzaria-

Luna et al., 2014), además de los problemas de gestión (Stamieszkin et al., 2009; Ortiz-

Lozano et al., 2009; Ortiz-Lozano, 2012; Ortiz-Lozano et al., 2017). Sin embargo, la 
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relevancia de considerar una perspectiva oceanográfica para la planificación y gestión de la 

conservación marina todavía se pasa por alto en la mayoría de los estudios en México. En 

particular, se ha destacado en estudios recientes la importancia de considerar el 

establecimiento de áreas pelágicas protegidas (Game et al., 2009) y la implementación de 

un fondo oceanográfico en AMP (Spiridonov et al., 2017). 
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Figura 35. Anomalías de Chl-a correspondientes a polígonos de áreas marinas protegidas. 

El algoritmo para la detección de cambio de régimen (línea roja discontinua; Rodionov, 

2004) se aplicó para detectar cambios abruptos en series temporales (1996-2018). 
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1: Guadalupe island
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2: Los Alijos
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3: Vizcaino bay-Cedros island 
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4: East Pacific rise-hydrothermal vent
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5:Deep Mexican Pacific Deep- NE
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6:Deep Mexican Pacific-West
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7:Deep Mexican Pacific-S
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8:Revillagigedo Archipelago Biosphere 
Reserve 
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9: Marias islands 
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10: Deep Mexican Pacific- Submarine canyon 
of Banderas
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11:Upper Gulf of California
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12:Angel de la Guarda island
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13: San Lorenzo archipelago
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14:San Pedro Mártir island
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15:Guaymas hydrothermal vent
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16:Loreto Bay
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17:Espiritu Santo island
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18:Cabo Pulmo
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1: Isla Guadalupe 2:Isla los Alijos

6:Pacífico Mexicano Profundo NE
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3:Isla Cedros 

6:Pacífico Mexicano profundo W5:Pacífico Mexicano profundo NE4:Ventilas hidrotermales del Pacífico oriental

7:Pacífico Mexicano profundo S 8:Reserva de biosfera Revillagigedo 9:Islas Marías

12:Isla Ángel de la Guarda11:Alto Golfo de California 10:Pacífico Mexicano cañón submarino 

Banderas

13:Archipielago San Lorenzo 14:Isla San Pedro Mártir 15:Ventilas hidrotermales Guaymas

16:Bahía Loreto 17:Isla Espíritu Santo 18:Cabo Pulpo
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Como primer paso, el área WHWP-EP se calculó de acuerdo con los datos 

obtenidos por satélite de tres sensores diferentes, AVHRR, MODIS-Terra y MODIS-Aqua. 

Si bien la evolución temporal fue similar entre los sensores, la magnitud no lo fue (Figura 

31). Las diferencias en la TSM derivada de satélite se han informado en otros estudios 

(Armstrong et al., 2012; Feng y Hu, 2016), donde se encuentra que este parámetro es 

menos sensible a los factores perturbadores, por ejemplo, brillo solar, sin embargo, se han 

resaltado las diferencias entre los sensores, por ejemplo; resolución espectral, 

procesamiento de datos, algoritmos para la estimación de TSM (Armstrong et al., 2012). A 

pesar de las diferencias observadas en el área, la tendencia constante en todos los casos 

sugirió que el área del WHWP-EP está aumentando en las últimas dos décadas, alcanzando 

un máximo durante el ENSO 2015-2016. Tal crecimiento en la extensión del WHWP-EP 

puede aumentar la vulnerabilidad del AMP en el Pacífico Mexicano a condiciones más 

cálidas. 

La variabilidad estacional e interanual de la WHWP ha sido discutida por varios 

autores (Wang y Enfield, 2001; Wang y Enfield, 2003; Enfield et al., 2006; Misra et al., 

2016), sin embargo, la influencia en los componentes biológicos no se ha investigado a 

profundidad. La Chl-a se ha utilizado profundamente en la era satelital como un proxy de la 

biomasa de fitoplancton. Desde el lanzamiento del Coastal Zone Color Scanner en 1978 

hasta el sensor MODIS-Aqua que aún está en curso, varios estudios han analizado Chl-a 

derivado de datos satélite para comprender los cambios espaciales y temporales de la 

biomasa de fitoplancton. Por ejemplo, se ha documentado una disminución en las 

tendencias mundiales de Chl-a y PPN en el océano abierto (Behrenfeld et al., 2006), 

mientras que se ha observado un aumento significativo en los máximos anuales de PPN a lo 

largo de las zonas costeras de todo el mundo, incluido el sistema de corrientes de California 

y Golfo de California (Kahru et al., 2009). 

 

Se observaron diferencias en las anomalías Chl-a entre AMP, es decir, las ubicadas 

en el sistema de corrientes de California, el Pacífico mexicano profundo y el GC. La 

correlación negativa más alta se detectó en el Pacífico Sur y el Alto Golfo de California, 

mientras que la mayoría de los puntos ubicados en el GC centrales y norteños no mostraron 

respuesta al WHWP-EP, (con excepción del GC superior). Se esperaba que la firma 



87 
 

estacional del WHWP-EP en el sistema de corrientes de California fuera baja ya que el 

WHWP-EP limita su extensión norte a ~22.8 °N (extremo de la península de Baja 

California; Figura 29), sin embargo, se reportó una incursión norte del WHWP-EP, por 

ejemplo; se observó TSM ≥28.5 °C hasta 24.5 °N durante septiembre de 2009, e incluso 

hasta 29 °N durante 2015. Las anomalías de Chl-a en AMP del Sistema de la Corriente de 

California (áreas 1, 2 y 3) revelaron un paso negativo después de 2007 (Los Alijos, área 2), 

2011 (isla Guadalupe) y 2012 (isla Cedros) (Figura 34), que contrasta con el estado general 

de esta corriente, es decir, una fase fría (CalCOFI, 2013). Del mismo modo, una 

disminución en Chl-a fue reportada anteriormente (CalCOFI, 2012) para la misma área 

(Punta Eugenia, ~ 28 °N) con un aumento en los máximos de TSM durante 1998-2012 

(Arroyo-Loranca et al., 2015), que se relacionó con diferentes respuestas en el área fuera y 

dentro de la costa por los eventos de la Oscilación Decadal del Pacífico y El Niño. Aquí, se 

encontró una correlación negativa baja pero aún significativa entre las anomalías de Chl-a y 

WHWP-EP de las AMP ubicadas en el Sistema de la Corriente de California (isla 

Guadalupe y la isla Cedros), lo que sugiere una mayor vulnerabilidad a la TSM ≥28.5 °C. 

Las anomalías negativas prevalecieron después de 2011 de acuerdo con el algoritmo de 

detección de cambio de régimen (Rodionov, 2004), sin signos de una recuperación 

temprana al final del periodo analizado (1997-2018) como una probable respuesta negativa 

después del evento conocido como “warm Blob” del 2013 y el ENSO 2015 (Jimenez-

Quiroz et al., 2019). Aunque se informó la aparición del warm Blob para 2013, ya se había 

registrado un periodo bajo en productividad incluso antes, es decir, 2012, lo que sugirió que 

el compartimento biológico respondió a otros tipos de factores. 

 

Estacionalmente, la influencia del WHWP-EP en el GC comienza en julio y 

desaparece en noviembre (Figura 29). Sin embargo, la mayor parte del centro y el norte del 

Golfo de California no mostraron respuesta al WHWP-EP, excepto el Alto Golfo de 

California (área 11) y las AMP ubicadas en el sur, es decir, la Bahía de Loreto, la isla 

Espíritu Santo y Cabo Pulpo (áreas 16, 17 y 18, respectivamente). Esto podría estar 

relacionado con el bajo impacto conocido de los eventos cálidos en el GC, particularmente 

en el área media del GC donde residen diversas islas en la cual se ejerce una fuerte mezcla 

relacionada con vientos, mareas, saltos hidráulicos y corrientes (Robles-Tamayo et al., 
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2018), que se superponen con los informes de tendencias de no largo plazo en TSM (Luch-

Cota et al., 2013). Por otro lado, las áreas con TSM ≥28.5 °C están aumentando en el GC 

desde 1982 para los meses de inicio y decadencia del WHWP-EP, es decir, junio y 

noviembre (Figura 32), lo que sugiere que el GC se está volviendo más vulnerable a 

condiciones más cálidas. La variabilidad estacional de Chl-a mostró cambios entre las áreas 

de acuerdo con las diferentes dinámicas, aunque, en general, siguió la evolución estacional 

del WHWP-EP (Figura 29), es decir, el valor máximo de Chl-a ocurrió durante los meses 

de invierno en áreas ubicadas en el Pacífico mexicano, cuando se registra la fase decadente 

del WHWP-EP. 

 

 Para las AMP ubicadas en la región conocida como Reserva de la Biósfera del 

Pacífico Mexicano Profundo, se registró un paso negativo en todas las áreas analizadas 

(4,5,6,7,8) durante 2012 y siguió otro paso negativo en 2015, excepto en las islas Marías 

(área 9) y el Pacífico Mexicano profundo cañón submarino Banderas (área 10) que están 

más influenciados por las condiciones costeras. Esta región se ve más afectada por diversos 

eventos que tienen una firma profunda en el Pacífico tropical y subtropical, por ejemplo, 

ENSO y la alberca cálida, por lo tanto, el doble paso negativo en las anomalías Chl-a 

observadas en 2012 y 2015 podría estar relacionado con la mayor influencia de tales 

eventos. La tendencia positiva observada en las anomalías del área del WHWP-EP (Figura 

33) siguió la respuesta reportada para el Pacífico sur de México, es decir, una clara 

tendencia al calentamiento después del ENSO 1997-1998 (Luch-Cota et al., 2013). La 

productividad biológica de las AMP del Pacífico mexicano profundo fue más susceptible a 

las anomalías de WHWP-EP, es decir, las anomalías de Chl-a cayeron c.a. -20% para la 

mayoría de las áreas después del ENSO 2015, considerado un “ENSO Godzilla o super 

Niño”, además de los eventos de 1982-1983 y 1997-1998. 
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8. CONCLUSIONES 

El perfil de pigmentos fotosintéticos identificados en las muestras de agua de mar 

demostró que los grupos fitoplanctonicos presentes fueron: Diatomeas, Dinoflagelados, 

Euglonofitas, microalgas verdes y/o flageladas. Se lograron identificar ocho pigmentos 

fotosintéticos en las muestras de agua de mar (Chl-a, Chl-b, peridinina, 19-

butanoyloxyfucoxantina, fucoxantina, diadinoxantina, dinoxantina y diatoxantina).  

En el ciclo estacional determinado por percepción remota (1996-2016), los meses 

con mayor concentración de Chl-a se registraron de febrero a mayo, para disminuir durante 

julio y agosto, y volver a incrementar de diciembre a febrero. Los cambios interanuales en 

la temperatura muestran un efecto directo en la variabilidad de la concentración de Chl-a 

(fitoplancton). Esto se observó en el análisis de la variación interanual de la clorofila en las 

estaciones de muestreo (Figura 10) y en los análisis de anomalías de temperatura y Chl-a, 

en los cuales mediante el algoritmo de Rodionov se identificaron cambios positivos 

abruptos en la temperatura para el Niño Godzilla 2014-2016 y a su vez mediante el mismo 

algoritmo se identificaron cambios abruptos negativos en las concentraciones de Chl-a para 

los mismos años. En los años 2014, 2015 y 2016 (ENSO en conjunto con la alberca cálida) 

se observó en los meses de lluvias un incremento en la Chl-a (por ejemplo en agosto 2015 

satelital, in situ; 1.69, 4.75 mg m–3 respectivamente) este incremento se atribuyó a los 

aportes de nutrientes vertidos hacia la zona costera por parte de los ríos adyacentes a 

Mazatlán Sinaloa. 

 De los resultados obtenidos del sensor MODIS-Aqua se identificó a finales del 

2014 el inicio de un ENSO extremo, alcanzando a mediados del 2015 su punto máximo en 

la temperatura (31.95 °C), para posteriormente disminuir en febrero del 2016 (24.3 °C). 

Mientras los datos in-situ 32.7 °C y 24.8 °C respectivamente. 

La comparación de los datos de Chl-a in situ y satelital muestra que los datos 

obtenidos de la estación A4 (51 km mar adentro) son aptos para match-ups debido a que no 

tienen una influencia directa con los procesos oceanográficos (mareas, corrientes, oleaje 

etc.), propios que ocurren adyacentes a las zonas costeras (estaciones 1, 2 ,3), asimismo se 

determinó que las concentraciones de Chl-a obtenida a través de la percepción satelital 

subestima  la concentración in situ , por lo cual se deben realizar mayores mediciones para 

disminuir el margen de error. 
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El aumento en la turbidez de la zona adyacente al río Presidio (agosto a octubre y 

julio a noviembre para 2014 y 2015, respectivamente) está directamente correlacionado con 

la precipitación en la desfase -1 mes. 

De acuerdo a los pigmentos fotosintéticos identificados se encontró una mayor 

variación de la composición del fitoplancton en las estaciones cercanas a la costa, lo que 

podría estar relacionado por la disponibilidad de nutrientes que aportan los ríos Presidio y 

Baluarte a la zona costera lo cual permite un mejor crecimiento del fitoplancton, mientras 

que las estaciones más alejadas mostraron una menor composición de grupos 

fitoplanctonicos.  

Debido a las variaciones oceanográficas locales y regionales, puesto que ocurren 

procesos de alta energía cercanos a la costa y condiciones más estables al alejarse de la 

misma la composición de dinoflagelados fue diferente entre las estaciones cercanas y 

lejanas a la costa. 

Se concluye que la variación estacional coincide con los resultados previamente 

reportados para la región, excepto durante el invierno de 2016, en que las altas temperaturas 

ocasionadas por las condiciones del ENSO y la alberca cálida favorecieron la estratificación 

de las corrientes oceánicas, evitando las surgencias y la resuspensión de nutrientes, 

evitando el desarrollo del fitoplancton. 

En relación a la variación temporal, se observó una mayor cantidad de 

dinoflagelados y diatomeas durante la primavera y verano, disminuyendo en el otoño sin 

que se observaran en invierno de 2016. Las algas verdes fueron poco abundantes durante la 

primavera y verano, aumentando durante el otoño, invierno y primavera de 2016.  

Debido a las diferencias en composición de fitoplancton entre ambos derroteros 

estos se explicaron por la variabilidad local, principalmente por el aporte de nutrientes de 

los ríos adyacentes al derrotero C. En relación a la variación espacial, en ambos derroteros 

se observó el mismo patrón, mayor abundancia durante el verano y otoño, para disminuir en 

el invierno. Dinoflagelados y diatomeas siguieron el mismo patrón, con excepción de las 

diatomeas en el derrotero C, que fueron más abundantes en el verano, con tendencia a 

permanecer estables durante el periodo muestreado. En ambos derroteros, las microalgas 

verdes/flageladas fueron más abundantes en el invierno que en el verano.  



91 
 

Con respecto a la alberca cálida, a pesar de las diferencias observadas entre los 

sensores en la estimación del WHWP-EP, la tendencia constante en todos los casos sugirió 

que el área con TSM ≥ 28.5 °C está aumentando desde las últimas dos décadas, alcanzando 

un máximo durante el ENSO 2015-2016, aumentando también la vulnerabilidad de las 

AMP a condiciones más cálidas. 

 Las AMP ubicadas en el Pacífico mexicano profundo mostraron una respuesta 

negativa en las anomalías de Chl-a debido a la influencia del ENSO y variaciones anómalas 

de la WHWP.  

Se concluye que la vulnerabilidad a las condiciones más cálidas está incrementando 

en este gran ecosistema marino (GC) debido a la tendencia creciente de las áreas con TSM 

≥28.5 °C tanto en los meses de inicio como en la atenuación de la WHWP-EP. 
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10. ANEXOS 

Anexo 1  

Análisis de varianza de una vía del promedio (Derrotero A y C) de temperatura in situ vs 

satelital y  análisis estacional del derrotero A satelital (2014-2016). 

Efecto 
Temperatura  

SS 
Grados de libertad 

Temperatura 

MS 

Temperatura 

F 
Temperatura P 

Sat vs In situ 

promedio 
0.56 3.00 0.19 0.02 1.00 

Error 201.25 24.00 8.39 
  

derrotero A 

Mensual satelital 
913.29 11.00 83.03 257.29 0.00 

Error 38.72 120.00 0.32     

 

Anexo 2 

Análisis de varianza de una vía de la Chl-a estacional. 

Efecto Chl-a SS Grados de libertad Chl-a MS Chl-a F Chl-a P 

Mes 67.21 11.00 6.11 77.63 0.00 

Error 1.89 24.00 0.08     
 

Anexo 3 

Análisis de varianza de dos vías de los derroteros y estaciones de Chl-a. 

Efecto Chl-a SS Grados de libertad Chl-a MS Chl-a F Chl-a P 

Derrotero 18.98 2.00 9.49 4.47 0.01 

Estación 1510.67 3.00 503.56 237.17 0.00 

Derrotero/ 
Estación  

31.94 6.00 5.32 2.51 0.02 

Error 5758.20 2712.00 2.12 
  

Total 7319.79 2723.00       

 

Anexo 4 

Análisis de varianza de una vía de la Chl-a anual (1997-2016). 

Derrotero 

/estación 
Efecto Chl-a SS Grados de libertad 

Chl-a 

MS 

Chl-a  

F 

Chl-a 

 P 

A1 Variabilidad 417.23 19.00 21.96 4.17 0.00 
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interanual 

Error 1089.53 207.00 5.26 
  

A2 

Variabilidad 

interanual 
83.57 19.00 4.40 2.88 0.00 

Error 315.90 207.00 1.53 
  

A3 

Variabilidad 

interanual 
21.11 19.00 1.11 2.61 0.00 

Error 88.02 207.00 0.43 
  

A4 

Variabilidad 

interanual 
11.04 19.00 0.58 2.40 0.00 

Error 50.17 207.00 0.24 
  

C1 

Variabilidad 

interanual 
221.67 19.00 11.67 2.87 0.00 

Error 840.12 207.00 4.06 
  

C2 

Variabilidad 

interanual 
54.87 19.00 2.89 2.10 0.01 

Error 284.72 207.00 1.38 
  

C3 

Variabilidad 

interanual 
21.06 19.00 1.11 2.80 0.00 

Error 82.08 207.00 0.40 
  

C4 

Variabilidad 

interanual 
9.70 19.00 0.51 2.98 0.00 

Error 35.51 207.00 0.17     

 

Anexo 5 

Análisis de varianza de una vía de la concentración promedio mensual de Chl-a (mg m-3) 

entre in situ y satelital (2014-2015) del derrotero A y C. 

Derrotero Efecto Chl-a  SS 
Grados de 

libertad 
Chl-a MS Chl-a F Chl-a P 

A Enero 0.50 1.00 0.50 54.39 0.00 

Error 0.18 20.00 0.01 
  

Febrero 0.07 1.00 0.07 484.23 0.00 

Error 0.00 22.00 0.00 
  

Marzo 0.07 1.00 0.07 8.68 0.01 

Error 0.18 22.00 0.01 
  

Abril 0.07 1.00 0.07 8.68 0.01 

Error 0.18 22.00 0.01 
  

Mayo 0.52 1.00 0.52 3.76 0.07 

Error 3.02 22.00 0.14 
  

Junio 0.00 1.00 0.00 5.73 0.03 

Error 0.02 22.00 0.00 
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Julio 0.61 1.00 0.61 59.60 0.00 

Error 0.25 24.00 0.01 
  

Agosto 0.00 1.00 0.00 0.01 0.91 

Error 5.45 22.00 0.25 
  

Septiembre 2.32 1.00 2.32 2.85 0.11 

Error 17.85 22.00 0.81 
  

Noviembre 2.05 1.00 2.05 8.99 0.01 

Error 5.02 22.00 0.23 
  

Diciembre 1.93 1.00 1.93 7.54 0.01 

Error 5.63 22.00 0.26 
  

C Enero 0.36 1.00 0.36 11.84 0.00 

Error 0.61 20.00 0.03 
  

Febrero 0.11 1.00 0.11 52.27 0.00 

Error 0.05 22.00 0.00 
  

Julio 1.22 1.00 1.22 5.19 0.03 

Error 5.19 22.00 0.24 
  

Agosto 8.78 1.00 8.78 27.12 0.00 

Error 8.42 26.00 0.32 
  

Septiembre 0.82 1.00 0.82 0.99 0.33 

Error 18.13 22.00 0.82 
  

Noviembre 0.01 1.00 0.01 0.70 0.41 

Error 0.26 22.00 0.01 
  

Diciembre 0.56 1.00 0.56 23.99 0.00 

Error 0.56 24.00 0.02     
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