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Resumen de la tesis que presenta Gabriela Reséndiz Colorado como requisito parcial para la obtención 
del grado de Doctor en Ciencias en Ecología Marina. 
 
 

Procesos oceanográficos asociados al desarrollo y dispersión de florecimientos algales nocivos de 
Gymnodinium catenatum en el norte del Golfo de California. 

 
Resumen aprobado por: 
  
 

Dr. Ernesto García Mendoza  Dr. Antonio Almazán Becerril 
Codirector de tesis  Codirector de tesis 

 

Durante los últimos años, durante la temporada de invierno y primavera, se ha detectado la presencia 
de florecimientos algales nocivos (FAN) causados por el dinoflagelado Gymnodinium catenatum en el 
norte del golfo de California (NGC). Estos eventos tienen impactos ecológicos, económicos y sociales 
negativos porque G. catenatum es una especie productora de saxitoxina, la cual, está asociada al 
envenenamiento paralítico por consumo de mariscos, lo que origina que la autoridad sanitaria se vea 
en la necesidad de implementar vedas en áreas de extracción de almeja generosa en el NGC al detectar 
producto contaminado. Por lo tanto, es necesario conocer los procesos físicos que provocan la 
ocurrencia y recurrencia de estos eventos, así como contar con un sistema de monitoreo y alerta 
temprana que permita tomar decisiones y acciones oportunas de mitigación contra los efectos 
perjudiciales de estos fenómenos. En este trabajo se abordaron estas necesidades de investigación por 
medio de la implementación de un método de detección remota de estos FAN, utilizando la 
clasificación de máxima verosimilitud basada en los datos de dos eventos sucedidos en 2015 y 2017. 
Los resultados de este enfoque fueron satisfactorios al reproducir la temporalidad de la presencia de 
la especie documentada por medio de muestreos semanales en la bahía de San Felipe, así como de la 
detección geográfica en las áreas que se conocen que son afectadas recurrentemente. Para estudiar 
los procesos físicos asociados a estos FAN, se implementó un modelo hidrodinámico usando el Sistema 
de Modelación Oceánica Regional (ROMS) para el norte del golfo de California. A partir de este modelo 
se obtuvieron datos de variables como energía cinética turbulenta, temperatura, corrientes y se 
complementaron con datos de esfuerzo de fondo producido por oleaje estimados a partir de datos de 
la quinta generación del reanálisis atmosférico del clima global del ECMWF (ERA-5), los análisis de estas 
variables y la abundancia semanal de G. catenatum permitieron identificar que los principales procesos 
asociados a la formación de estos florecimientos es el incremento del esfuerzo de fondo asociado al 
oleaje y la turbulencia. Estos, a su vez, tienen una relación con el cambio en el patrón del viento que 
se caracteriza por ser del noroeste durante las temporadas de invierno y primavera. Respecto a la 
dispersión de los florecimientos algales, con base en los datos obtenidos del modelo hidrodinámico, 
se realizaron experimentos lagrangianos para estimar el transporte del florecimiento, obteniendo 
resultados en los que la ubicación modelada corresponde con la detección realizada con el método de 
detección implementado en este trabajo, para el evento del 2017. Los resultados obtenidos de este 
trabajo constituyen conocimiento base para la implementación de sistemas de monitoreo y alerta 
temprana de manera operacional y para el entendimiento del fenómeno de la recurrencia de estos 
florecimientos. 

 
 
Palabras clave:  Gymnodinium catenatum, florecimientos algales nocivos, percepción remota, 
modelación hidrodinámica, norte del golfo de California  



iii 

Abstract of the thesis presented by Gabriela Reséndiz Colorado as a partial requirement to obtain the 
Doctor of Science degree in Marine Ecology  
 

Oceanographic processes associated with harmful algal blooms of Gymnodinium catenatum 
development and dispersal in the northern Gulf of California. 

 
Abstract approved by: 
 
 

Dr. Ernesto García Mendoza  Dr. Antonio Almazán Becerril 
Thesis Director  Thesis Director 

 
 
During the recent winter and spring seasons, harmful algal blooms (HABs) caused by the dinoflagellate 
Gymnodinium catenatum have been detected in the northern Gulf of California (NGC). These events 
have negative ecological, economic, and social impacts because G. catenatum is a species producer of 
saxitoxin, which is associated with paralytic shellfish poisoning, which causes the need to implement 
bans by the health authority in extraction areas of generous clam in the NGC when detecting 
contaminated products. Therefore, it is necessary to identify the physical processes that cause the 
occurrence and recurrence of these events and have a monitoring and early warning system that 
allows timely decisions and mitigation actions to be taken against the harmful effects of these 
phenomena. In this work, these research gaps are approached by implementing a remote detection 
method for these HABs, using maximum likelihood classification based on data from two events in 
2015 and 2017. The results of this approach were satisfactory by reproducing the temporality presence 
of Gymnodinium catenatum documented through weekly sampling in San Felipe Bay, as well as 
geographic detection in areas known to be recurrently affected. To study the physical processes 
associated with these HABs, a hydrodynamic model was implemented using the Regional Ocean 
Modeling System (ROMS) for the northern Gulf of California. From this model, variables such as 
turbulent kinetic energy, temperature, and currents were obtained and were complemented with data 
on bottom stress produced by waves estimated from the fifth generation ECMWF atmospheric 
reanalysis of the global climate (ERA-5) data. Analyzing these variables and the weekly abundance of 
G. catenatum, it was possible that the processes associated with forming these blooms are the increase 
in bottom stress related to waves and turbulence. These processes are related to the change in the 
wind pattern characterized by northwest winds during the winter and spring seasons. Regarding the 
dispersion of algal blooms, based on the data obtained from the hydrodynamic model, lagrangian 
experiments were carried out to estimate the transport of the HAB. The results showed that the 
modeled dispersion corresponds with the detection carried out with the remote sensing method 
implemented in this work for the 2017 event. The results obtained from this work are essential 
knowledge for the operational implementation of monitoring and early warning systems and for 
understanding the phenomenon of these blooms' recurrence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Gymnodinium catenatum, harmful algal bloom, remote sensing, hydrodynamic modeling, 
northern Gulf of California.  
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Capítulo 1.  Introducción 

El fitoplancton es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos al ser parte 

fundamental de la red trófica. Sin embargo, en condiciones particulares el crecimiento y acumulación de 

una o varias especies de fitoplancton puede dar lugar a un florecimiento algal. Algunas de estas 

acumulaciones tienen efectos negativos, por lo que se denominan florecimientos algales nocivos 

(Hallegraeff et al, 2004). Estos eventos representan un fenómeno cuya frecuencia y magnitud se han 

incrementado en prácticamente todas las zonas costeras y en una multitud de cuerpos acuáticos 

continentales (IOCCG, 2021). Los efectos nocivos están asociados a eventos de hipoxia o anoxia durante 

el decaimiento del FAN (IOGCC, 2021; Pettersson & Pozdnyakov, 2013), disminución de la calidad del agua 

o en el caso de las especies tóxicas al efecto de las toxinas, que aún con baja concentración de células 

pueden producir efectos negativos a la salud pública (Sellner et al., 2003, Kudela et al. 2015), pérdidas 

económicas asociadas a las afectaciones en las pesquerías por los cierres precautorios y afectaciones 

ecológicas causadas por la mortandad masiva de organismos (Larkin & Adams, 2007, IOCCG, 2021). 

A nivel mundial existen diferentes grupos taxonómicos que forman florecimientos algales como 

cianobacterias, dinoflagelados, diatomeas y rafidofitas, entre ellos algunas especies tóxicas (Pettersson & 

Pozdnyakov, 2013). En las costas mexicanas existen documentados florecimientos algales causados por 

diferentes especies, entre las que destacan Gymnodinium catenatum, Karenia brevis, Prorocentrum 

minimum, Alexandrium catenella, Pyrodinium bahamense var. compressum, Pseudo-nitszchia sp., 

Prorocentrum lima, Cochlodinium polykrikoides, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, P. pungens y 

Akashiwo sanguinea (Ochoa et al. 2002; Band-Schmidt et al. 2011). 

En el norte del golfo de California se presentan de manera recurrente florecimientos algales nocivos (FAN) 

producidos por Gymnodinium catenatum que es un dinoflagelado productor de toxinas paralizantes (PSTs) 

(Medina-Elizalde et al. 2018). Estos eventos han provocado mortandades masivas de peces, aves marinas, 

así como afectaciones a cultivos de especies marinas e intoxicaciones humanas; por lo que las autoridades 

sanitarias han tenido que implementar vedas sanitarias que desafortunadamente se traducen en pérdidas 

millonarias (Band-Schmidt 2011; Nuñez-Vázquez et al. 2011; Band-Schmidt et al. 2016; Núñez-Vázquez, et 

al., 2016; Medina-Elizalde et al. 2018). Estas vedas se implementan debido a que en el ser humano el 

consumo de producto contaminado ocasiona la intoxicación paralizante por consumo de mariscos (PSP 

por sus siglas en inglés) que presenta una variedad de síntomas gastrointestinales y neurológicos, y que 
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en casos extremos puede ocasionar la muerte (Lewitus et al. 2012; Medina-Elizalde et al. 2018; Band-

Schmith et al. 2019).  

El primer evento de PSP provocado por Gymnodinium catenatum se presentó en 1979 y tuvo como 

consecuencia el fallecimiento de tres personas (Lewitus et al. 2012). Aunque las cifras de personas 

intoxicadas y de defunciones antes de 1990 es limitada, a partir de ese año hasta el presente los registros 

están bien documentados (Band-Schmidt et al. 2019). 

Investigaciones recientes en el norte del golfo de California (NGC) sobre los FAN de G. catenatum han 

permitido establecer que la especie se presenta durante invierno y primavera cuando se registran las 

menores temperaturas (Ramírez, 2020). También se ha descrito el patrón de distribución geográfico de 

toxinas asociado a estos florecimientos algales y su evolución respecto al tiempo (Medina, 2021). 

Asimismo, se han identificado áreas específicas en donde los quistes de reposo de G. catenatum son más 

abundantes en los sedimentos. Esta zona de abundancia de quistes coincidió con el área en la que se 

presentó el florecimiento más intenso registrado para el NGC acaecido en enero de 2017 (Castañeda-

Quezada, 2021).  

Pese a que estos eventos tienen serias consecuencias que abarcan aspectos ecológicos y socioeconómicos, 

actualmente no se cuenta con un método de detección remota de estos FAN en la región, ni se conocen 

los procesos físicos asociados a la recurrencia y formación de estos florecimientos algales, aunque se ha 

planteado que influyen la temperatura, la resuspensión  como algunos de los procesos relacionados 

(Ramírez, 2020; Castañeda, 2021), sin embargo persiste un vacío de información al respecto.  

En este contexto, esta investigación se enfocará en diseñar e implementar un método de percepción 

remota de los florecimientos de G. catenatum en el Alto Golfo de California para contar con información 

sinóptica de estos fenómenos que nos permita conocer su iniciación, magnitud, duración y dispersión. 

Asimismo, se investigará la influencia de los procesos físicos involucrados en su génesis y dispersión. 

1.1 Antecedentes 

En el norte del golfo de California los FAN causados por Gymnodinium catenatum son recurrentes y han 

resultado en la implementación de vedas sanitarias que pueden prolongarse por meses (Medina-Elizalde, 

2018) con las consecuentes pérdidas económicas millonarias. Dos de los florecimientos con mayor impacto 
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se presentaron en enero de 2015 y enero de 2017, ocasionando afectaciones de salud pública, daños 

ecológicos, e impactos socioeconómicos derivados de los cierres sanitarios (Núñez-Vázquez et al. 2016; 

Medina-Elizalde et al. 2018, Castañeda-Quezada, 2021). 

Gymnodinium catenatum es una especie de dinoflagelado desnudo que fue identificada por primera vez 

por Graham (1943) a partir de muestras del norte del golfo de California de un florecimiento algal que se 

presentó en marzo de 1939. Las condiciones ambientales reportadas de este florecimiento fueron 

temperaturas de entre 14 y 17°C y salinidades de 35.07 a 35.50 psu (Graham, 1943; Band-Schmidt et al. 

2010). Esta especie se caracteriza por ser cosmopolita, ya que su rango de distribución es amplio, 

distribuyéndose en diferentes zonas del mundo y a diferentes condiciones ambientales (Band-Schmidt et 

al. 2004). El ciclo de vida de la especie está caracterizado por tener una fase vegetativa y una fase de 

quistes de reposo que se depositan en los sedimentos, lo que les permite sobrevivir en condiciones 

adversas hasta que existan condiciones favorables para su exquistamiento y crecimiento (Peña-Manjarrez 

et al. 2016, figura 1). 

 

Figura 1 Diagrama general del ciclo de vida de especies que forman quistes de reposo (Peña-Manjarrez et al. 2016). 

1.1.1 Área de estudio  

El golfo de California conocido también como mar de Cortés se ubica entre los 20°N y 32°N y los 105.5°O 

y 114.5°O. Se trata de un mar subtropical semicerrado que se extiende 1400 km de largo y tiene un ancho 
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de 150 km a 200 km en la zona central. Se caracteriza por una batimetría cuya profundidad incrementa 

hacia el sur variando de ~50 m en el Alto golfo de California a ~3600 m en el sur donde se conecta con el 

Océano Pacífico Tropical (Lavín & Marinone, 2003). Es reconocido como una de las áreas más productivas 

del mundo en la que se han documentado 79 especies endémicas de peces (Wilkinson et al. 2009; Palacios-

Salgado et al. 2012). 

 

Figura 2 Ubicación y batimetría del golfo de California (profundidades en m). UGC=Alto golfo de California, 
NGC=norte del golfo de California, SGC=Sur del golfo de California (Lavín & Marinone, 2003). 

 

El norte del golfo de California (NGC) es una plataforma marina con profundidades que varían entre los 50 

m y 500 m, mientras que el área conocida como el Alto golfo de California es la zona más norteña del golfo 

de California (Figura 2), esta se considera como el área que se encuentra al norte de los 31°N y se 

caracteriza por ser somera con profundidades menores de 30 m (Lavín & Marinone, 2003). 

La circulación en el golfo de California tiene un fuerte componente estacional, con un forzamiento en el 

sur generado por la entrada de las masas de agua del Pacífico Tropical, y la cooscilación de mareas con las 

del Océano Pacifico, mientras que los forzamientos atmosféricos ejercen una importante influencia 

principalmente en las zonas someras del norte (Lavín & Marinone 2003; Marinone, 2003). 
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Una de las características mejor documentadas de la circulación del golfo de California es la existencia de 

un giro cuya dirección varía estacionalmente: de junio a septiembre es un giro ciclónico y anticiclónico de 

noviembre a abril (Lavín & Marinone, 2003, Palacios-Hernández et al., 2002). Otra característica estacional 

importante que se presentan en el golfo de California es la reversibilidad del patrón de vientos, cuya 

dirección es predominantemente de sureste a noroeste durante los meses de verano y durante la 

temporada de invierno-primavera la dirección cambia de noroeste a sureste (Badan-Dangon, 1991; Parés-

Sierra et al. 2003). 

Respecto a su productividad, el área del norte del golfo de California es altamente productiva siendo 

hábitat de numerosas especies endémicas entre las que se encuentran la vaquita marina (Phocoena sinus), 

la totoaba (Totoaba macdonaldi) y la curvina golfina (Cynoscion othonopterus), las dos primeras en peligro 

de extinción (Wilkinson et al. 2009; PROFEPA, 2019). De acuerdo con datos oficiales del gobierno de 

México el Alto golfo de California sostiene una de las pesquerías más importantes del país, enfocada en la 

pesca de aproximadamente 70 especies entre las que destacan el camarón azul, almeja, mejillón, ostión 

callos, caracol, pulpo, calamar, camarón café, jaiba, baquetas, lisa, sierra y la que más destaca la curvina 

golfina (PROFEPA, 2019). 

Debido a su importancia ecológica y económica el Alto golfo de California forma parte de la Reserva 

Natural Alto golfo de California y Delta del Río Colorado. Esta reserva fue decretada en 1993 y consta de 

una superficie de 934,756.25 ha. En 1995 fue incluida en el programa el Hombre y la Biosfera (MAB) de la 

UNESCO y en 2005 fue considerada como Sitio de Patrimonio Natural de la Humanidad por la UNESCO, 

adicionalmente es considerada sitio RAMSAR (CONANP, 2007). 

1.1.2 Florecimientos algales de G. catenatum en el norte del golfo de California  

Como se ha mencionado anteriormente, en el norte del golfo de California se han reportado de manera 

recurrente FAN asociados a esta especie, y de acuerdo con los monitoreos realizados por el laboratorio 

FICOTOX de CICESE en bahía San Felipe entre noviembre de 2017 y enero del 2021, estos florecimientos 

se presentan en los meses de invierno, cuando se experimenta también la menor temperatura (Ramírez 

Castillo, 2020). La presencia de camas de quistes de la especie en el área de San Felipe a Punta Estrella fue 

documentada en el norte del golfo de California en años recientes posterior a  la ocurrencia de un FAN de 

G. catenatum en enero de 2017 (Castañeda-Quezada et al., 2021, figura 3). 
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La presencia de toxinas paralizantes en mariscos durante 2015 a 2019 fue analizada por Medina Elizalde 

(2021), cuyos resultados mostraron que el patrón de distribución espacial de las toxinas se ubica en la 

región de la bahía de San Felipe, así como en el sur, hacia Puertecitos, donde se localizó la cama de quistes 

(Castañeda-Quezada, 2021). La dinámica de la distribución y la permanencia de estas toxinas varía de 

acuerdo con las áreas a las que se desarrolla el FAN, así como la duración de este pero la afectación 

socioeconómica a la zona es recurrente, llegando a ocasionar el cierre de áreas de extracción de almeja 

por meses, ocasionando la pérdida de empleos, pérdidas millonarias e incluso la declaración de bancarrota 

por parte de algunos productores (Medina Elizalde, 2021). 

 

Figura 3 Distribución de quistes de G. catenatum en febrero de 2017 (Castañeda, 2021). 

1.1.3 Detección y monitoreo de FAN usando percepción remota  

Si bien hasta el momento no se han implementado métodos para el monitoreo por medio de percepción 

remota de G. catenatum en el norte del golfo de California, sí existen variadas aproximaciones al 

monitoreo y detección de FAN de otras especies. Una de las herramientas con más potencial para el 

estudio y monitoreo de los florecimientos algales de forma indirecta es el análisis de la información 

proveniente de los satélites. Esta información permite el análisis de datos históricos y el monitoreo remoto 

en tiempo casi real, con tan solo algunas horas de retraso. 
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Uno de los análisis más útiles es el monitoreo de las anomalías de clorofila-a (Tomlinson et al. 2009), sin 

embargo, una de las dificultades del uso de las variaciones de clorofila-a para monitorear los 

florecimientos algales es que se detecta la biomasa de fitoplancton sin la posibilidad de dar seguimiento a 

una especie en particular (Pettersson & Pozdnyakov, 2013; Glibert et al. 2018). Lo anterior ha dado paso 

al desarrollo de distintos algoritmos para la identificación de florecimientos algales basados en la idea de 

que a un florecimiento algal nocivo específico le corresponde una señal espectral característica (Shen et 

al. 2012). Derivado de esta idea existen múltiples trabajos en los que se proponen métodos para el 

monitoreo de florecimientos algales de distintas especies y en diferentes regiones del mundo. Estas 

técnicas pueden recurrir al uso de una banda espectral en particular, al cálculo de la diferencia o 

proporción entre dos bandas y al desarrollo de algoritmos que recurren al uso de múltiples bandas (Shen 

et al. 2012; Sakuno et al. 2019).  

Otro tipo de método que ha sido utilizado para la detección de algunos florecimientos algales es la 

clasificación supervisada (Miller et al.  2006; Ahn et al. 2006; Kurekin et al. 2014). La clasificación 

supervisada permite al usuario definir las clases espectrales de su interés, por lo que el analista tiene la 

capacidad de caracterizarlas y también de usar la clasificación para determinar la existencia de la clase 

espectral en una imagen de satélite. La generación de estas clases está basada en la selección de zonas de 

entrenamiento. Estas son zonas geográficas que poseen rasgos específicos en las que se espera que 

puedan ser detectadas características espectrales distintivas (Khorran et al. 2012). Estas clases se generan 

de acuerdo con el conocimiento del área de estudio, ya sea por la existencia de datos previos o visitas de 

campo que permitan identificar en una imagen satelital las áreas que en campo fueron caracterizadas. De 

esta forma el analista es responsable totalmente de la generación de las clases espectrales para la 

realización de la clasificación (Khorran et al. 2012). 

El algoritmo de máxima verosimilitud es un método de clasificación supervisada que ha tenido buenos 

resultados en la identificación de mantos de Macrocystis en aguas de alta turbidez (Casal et al. 2011), en 

el mapeo de comunidades de macroalgas (Casal et al., 2011), estudios de cambio de uso de suelo y de la 

cobertura de manglar (Gevana et al. 2015), así como para documentar variaciones en la extensión y 

vegetación flotante de cuerpos de agua continentales a través del tiempo (Hossen y Negm, 2016). Este 

algoritmo determina la probabilidad de que un píxel pertenezca a una clase espectral específica de entre 

un grupo de clases previamente generadas por medio de zonas de entrenamiento y lo asigna a la clase a 

la que tiene la máxima probabilidad de pertenecer (Richards, 2022; Hogland, 2013). Si bien este método 

no ha sido implementado para la identificación de FAN puede tener interesantes aplicaciones en este 

campo, por lo que en este trabajo se recurre a la implementación de este algoritmo de clasificación. 
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1.1.4 Estudio de procesos físicos asociados a FAN 

A nivel mundial uno de los temas de estudio que se han desarrollado referente a los FAN es el concerniente 

a la identificación de los procesos asociados a la formación de estos fenómenos. Eventos asociados a 

diferentes especies y en diferentes regiones han sido analizados por medio de datos históricos medidos 

in-situ, modelación numérica y percepción remota. El objetivo común es lograr el entendimiento de las 

condiciones o procesos detonantes de estos fenómenos con la intención de poder avanzar hacia su 

predicción. 

Una de las herramientas usadas para el estudio de los FAN es la modelación numérica para representar la 

hidrodinámica, así como los procesos físico-biológicos con el fin de reproducir la dinámica de estos eventos 

y estudiar de forma detallada los procesos físicos asociados a su formación. Existen diversas formas de 

usar la modelación hidrodinámica para estudiar los FAN. Desde la combinación de información de 

muestreos, satelital y de modelación hidrodinámica para su predicción (Anderson et al., 2011), el 

ensamble de modelos físicos y modelos biológicos que describen la dinámica de crecimiento de la especie 

de interés, incluso existen modelos que consideran la capacidad de la especie de formar quistes y esta 

influencia en la dinámica del florecimiento (Stock et al. 2005; He et al. 2008; Yñiguez et al. 2018) 

Otra de las aplicaciones de los modelos numéricos, de una forma un poco más simple pero también muy 

eficiente es la modelación hidrodinámica para el estudio del transporte de estos florecimientos, esto se 

logra mediante la simulación del transporte de partículas por medio de elementos lagrangianos 

(Kavanaugh et al. 2015, Wynne et al. 2011). Este tipo de aproximación fue usada por Pinto et al. (2016) 

para estudiar la evolución del transporte de un FAN de G. catenatum en la península Ibérica, cuyos 

resultados fueron consistentes con la información obtenida de los monitoreos. Una aproximación similar 

contenida en el paquete Ichthyop fue usada para analizar el decaimiento de un florecimiento de 

Dinophysis acuminata en el golfo de Vizcaya (Velo-Suárez et al. 2010). 

De acuerdo con lo anterior, la integración de la información derivada de modelos numéricos 

hidrodinámicos, así como la proveniente de los acoplamientos físico-biológicos más el uso de elementos 

lagrangianos, ofrecen amplias posibilidades para abordar el estudio de los florecimientos algales y, con 

ello, contar con información que nos permita mitigar sus impactos. No obstante, el estudio de las 

condiciones ambientales y procesos físicos que originan los florecimientos de G. catenatum se encuentra 

en sus primeras etapas. Por los trabajos realizados en los años recientes se conoce que la presencia de la 

especie en las áreas afectadas de manera recurrente está limitada a los meses de primavera y verano en 
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los que se presentan las menores temperaturas en el NGC (Ramírez, 2020, Medina, 2021), también se han 

realizado algunos experimentos numéricos referentes al transporte de quistes (Castañeda-Quezada et al., 

2021), pero no se han realizado otros estudios al respecto de las condiciones que pueden estar provocando 

la recurrencia de estos florecimientos y la particular área de afectación. 

1.2 Justificación  

La ocurrencia de florecimientos algales nocivos causados por este dinoflagelado, en el norte del golfo de 

California requiere investigación multidisciplinaria que permita abordar las diferentes aristas de esta 

problemática, que van desde lo ecológico hasta lo socioeconómico en el contexto de un sistema costero 

de características complejas. Entre los aspectos relevantes para afrontar este tema se encuentran la 

implementación de métodos que permitan realizar monitoreos remotos y detecciones tempranas de la 

formación de un FAN de Gymnodinium catenatum, así como la identificación de procesos físicos asociados 

a la formación de estos florecimientos, que son los principales intereses de este trabajo. Este conocimiento 

brindará bases que permitan avanzar hacia la implementación de sistemas de monitoreo y predicción que 

pueden funcionar como un componente de atención ante estos fenómenos que afectan no solo a nivel 

ecológico, sino que se han convertido en un problema que afecta a la sociedad y el desarrollo económico 

de la región del norte del golfo de California. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Generar las bases de un sistema de monitoreo de FAN de G. catenatum a partir de la percepción remota 

y uso de modelación hidrodinámica. 

1.3.2 Objetivos específicos 

1.- Implementar un método que permita detectar espacial y temporalmente FAN de G. catenatum con 

datos satelitales. 
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2.- Identificar los procesos físicos asociados a la formación de florecimientos algales de G. catenatum. 

3.- Describir el posible proceso de transporte de un florecimiento algal de G. catenatum.  
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Capítulo 2.  Metodología 

Este capítulo describe la metodología seguida para cumplir con cada uno de los objetivos de esta 

investigación, se divide en tres secciones que mantienen el orden en el que fueron planteados los 

objetivos. 

2.1 Detección de florecimientos algales nocivos de Gymnodinium catenatum 

por medio de percepción remota 

Para cumplir con el primer objetivo de este trabajo el cual se centró en la detección de los florecimientos 

algales por medio de la percepción remota, se implementó el uso del método de clasificación supervisada 

de imágenes de satélite por medio del método de clasificación de máxima verosimilitud para detectar FAN 

de G. catenatum en el área de estudio.  

2.1.1 Clasificador de máxima verosimilitud 

El clasificador de máxima verosimilitud usado es un método basado en la clasificación bayesiana que 

determina la probabilidad de que un píxel pertenezca a una de las clases espectrales generadas por el 

analista (Hogland et al. 2013, Richards, 2022), este método de clasificación fue implementado por medio 

del software ArcGIS Pro 2.5. 

Para usar este método se requiere generar un archivo de firmas que contiene toda la información de las 

clases espectrales. Las clases espectrales son generadas con base en las zonas de entrenamiento y 

describen las características espectrales de un área de la imagen satelital. En este trabajo las clases 

espectrales asociadas al FAN de G. catenatum se basaron en información de dos campañas de muestreo 

que se realizaron durante un FAN en 2015 y uno en 2017, en el norte del golfo de California. El diagrama 

de flujo del proceso general para la implementación de la clasificación (figura 4) resume los pasos para 

llevar a cabo la clasificación, en las secciones siguientes se abordarán los detalles de cada etapa de la 

implementación. 
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Figura 4 Diagrama de flujo del proceso de implementación del clasificador de máxima verosimilitud para detección 
de FAN de G. catenatum. 

2.1.2 Abundancia de G. catenatum durante dos FAN  

Los datos de abundancia de G. catenatum en los que se basaron las zonas de entrenamiento asociadas al 

FAN, provienen de muestreos correspondientes a dos eventos que se presentaron en el norte del golfo de 

California. El primero se presentó los días 17 y 18 de enero de 2015 en la zona de San Felipe-Punta Estrella, 

y se recolectaron muestras en 22 sitios (puntos verdes en figura 5.. El segundo muestreo correspondió a 

un evento ocurrido en enero de 2017 que afectó algunos polígonos de extracción de almeja generosa al 

sur de San Felipe, se obtuvieron muestras de tres de estos polígonos (figura 5). Las muestras fueron 

tomadas el 17 de enero para los polígonos 1 y 2 y el 19 de enero para el polígono 3. Las abundancias de G. 

catenatum registradas en superficie en cada polígono fueron de 311,000 cel/l, 149,200 cel/l y 95,400 cel/l 

(Castañeda-Quezada et al. 2021). 
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Adicionalmente, desde finales de 2017 el laboratorio FICOTOX del CICESE mantiene un muestreo semanal 

en la costa este del Alto golfo de California, en una zona costera de la bahía de San Felipe (figura 5, estrella 

roja). En este punto de monitoreo se obtienen datos diarios de temperatura superficial del mar y muestras 

semanales de agua con las que se determina la estructura de la comunidad fitoplanctónica. 

 

Figura 5 Ubicación de los puntos de muestreo en el 2015 (puntos verdes), polígonos de extracción afectados en 2017 
(polígonos anaranjado, verde y rosa), punto de muestreo semanal (estrella roja) y polígono usado para generar las 
series de tiempo de detección (polígono amarillo). 

2.1.3 Bases de datos satelitales 

Para analizar el florecimiento de 2015 se usaron datos provenientes del MODIS correspondientes a datos 

de reflectancia en las bandas de 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, y 678 nm. Esta base de datos 

fue provista por la Unidad Especializada en Percepción Remota Satelital De La Universidad De Nayarit y 

corresponden a datos de nivel 2 que cuentan con una resolución de 1 km. La base de datos usada 

corresponde a datos de los días del FAN del 2015 y una serie de imágenes diarias del periodo 2018 a 2020. 



14 

Las imágenes diarias disponibles fueron filtradas por nubes de manera automática con un código 

implementado en Matlab® para obtener imágenes con un mínimo de 80% de datos, además se aplicó un 

criterio de calidad en las que se excluyeron imágenes ruidosas o bandeadas que podían provocar errores 

en la clasificación. Con este procedimiento se obtuvo una serie de 353 imágenes que cumplieron los 

criterios de calidad para el periodo de 2018-2020. 

El FAN de 2017 se estudió con datos de imágenes satelitales del sensor OLCI de los satélites Sentinel-3 A y 

B por su mayor resolución espacial (300 m), se consideraron los datos de reflectancia en las bandas de 

412.5, 442.5, 490, 510, 560, 620, 665, 673.75, 681.25 y 708.75 nm. Para esta base de datos se descargaron 

las escenas diarias que cubren el área de estudio, del producto nivel 2 (Level 2, Water Full Resolution). 

Estas escenas diarias fueron descargadas a través del EUMETSAT data centre 

(ttps://www.eumetsat.int/eumetsat-data-centre) por medio de la implementación de un código de 

descarga automatizada. Para procesar estas escenas y obtener una sola imagen del NGC se usó el software 

de acceso gratuito SNAP, el cual es proveído por la Agencia Espacial Europea (por sus siglas en inglés) 

(https://step.esa.int/main/download/snap-download/). El proceso consiste en el recorte, reproyección 

geográfica y generación de mosaicos. Con el objetivo de hacer eficiente el proceso se desarrollaron códigos 

usando bash, Python y la opción de línea de comandos del software SNAP. Estas imágenes se filtraron de 

manera automática con un código implementado en Matlab® para obtener imágenes que contaran con 

un mínimo de 70% de datos en el área de estudio, obteniendo 317 imágenes para el periodo del 2018-

2020 y 432 para el periodo del 2018 al 17 de marzo 2022. 

2.1.4 Selección de áreas de entrenamiento 

Para la clasificación referente al FAN de enero de 2015 se utilizaron los datos provenientes del sensor 

MODIS Aqua del 17 de enero del 2015 para generar las clases espectrales. Cada una de las ubicaciones 

puntuales del muestreo fue considerada como un polígono de entrenamiento para la clase FAN 2015, a 

excepción de los puntos localizados muy cercanos a la costa por la alta probabilidad de que los datos 

fueran ruidosos. Por lo anterior, se usaron 18 ubicaciones para generar la clase (figura 6A, puntos rojos). 

La clase generada con estas zonas de entrenamiento se consideró representativa de un FAN causado por 

G. catenatum. 

Para el florecimiento del 2017 se usaron datos del Sentinel-3, considerando que los muestreos se 

realizaron los días 17 y 19 de enero y en ambos se reportó la presencia de G. catenatum se usó la imagen 
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disponible del 18 de enero para generar las clases espectrales correspondientes a este FAN. Se generaron 

tres clases asociadas al FAN (figura 6B), cada una corresponde a un área concesionada para la extracción 

de Panopea sp. (almeja generosa) que fueron etiquetadas como Clase 1, Clase 2 y Clase 3, cada clase está 

asociada a un polígono de extracción en los cuales se reportaron abundancias celulares de 311,000, 

149,200 y 95,400 cel/L respectivamente. Se seleccionaron áreas de entrenamiento dentro de cada 

polígono de extracción donde se detectó una mayor concentración de clorofila, así se generaron tres 

pequeñas áreas de entrenamiento en el interior de cada polígono de extracción (figura 6B). 

 

Figura 6 Ubicación de las áreas de entrenamiento usadas para generar las clases espectrales para la clasificación para 
MODIS (A) y Sentinel-3 (B). 

 

Para ambos casos (MODIS, 2015 y Sentinel-3, 2017) se generaron otras clases espectrales con el objetivo 

de caracterizar áreas del norte del golfo de California (figura 6A y B) donde no se tuvieron indicios de la 

presencia de la especie, ni altas concentraciones de clorofila satelital, o que se conoce que tienen 

características hidrográficas o ambientales diferentes a la costa oeste donde se presentó el FAN de G. 

catenatum. Se generó una clase espectral en la zona del delta del río Colorado en el Alto golfo de California 

que es una zona somera con alta turbidez debido al aporte de material terrígeno. De forma similar, se 

generaron varias clases espectrales de norte a sur en el centro del NGC, en áreas con profundidades que 
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varían entre los 50 y 200 m, en las que se presentó una menor concentración de clorofila estimada por 

satélite.  

Aunado a lo anterior y con el fin de obtener clases espectrales en condición de FAN y cuando G. catenatum 

no se presenta en la región (condición No FAN) se definieron zonas de entrenamiento en los mismos 

polígonos de las clases generadas con anterioridad con excepción de las áreas FAN, pero para la temporada 

de verano en la cual no se tiene documentada la presencia de la especie en la zona (Ramírez, 2019), para 

esto se utilizó una imagen del 3 de junio del 2018. 

2.1.5 Evaluación de los resultados de la clasificación 

Los resultados de cada clasificación fueron evaluados usando el coeficiente kappa (𝛫). Para calcular kappa 

es necesario estimar la matriz de confusión, esta es una matriz cuadrada que expresa la cantidad de píxeles 

que fueron asignadas a una clase en particular durante la clasificación. Columnas y filas indican las clases, 

la diagonal indica el número de píxeles que se clasificaron correctamente es decir fueron asignadas a las 

mismas clases en las que se etiquetaron durante el entrenamiento, mientras que las demás celdas indican 

en que otras clases fueron asignadas las muestras y por tanto los errores cometidos por la clasificación. 

Kappa se estima de acuerdo con la ecuación (1), desarrollado por Cohen (1960). Este es una técnica 

discreta multivariada para medir la proporción de concordancia después de que las concordancias 

aleatorias fueron removidas (Banko, 1998). Para calcular el coeficiente kappa se usaron las siguientes 

ecuaciones (Congalton y Green, 2019, Banko, 1998): 

 
𝜌𝑜 =

∑ 𝑋𝑖𝑖

𝑁
 

 

(1) 

 
𝜌𝑐 =

∑ 𝑋𝑖 + 𝑋+𝑖

𝑁2
 

 

(2) 

 𝛫 =
𝜌𝑜 − 𝜌𝑐

1 − 𝜌𝑐

 

 

(3) 

Donde (1) indica la precisión de acuerdo con lo observado y (2) indica la precisión aleatoria. 𝑋𝑖𝑖  es la 

observación en la fila 𝑖 la columna 𝑖. 𝑋𝑖+ es el total marginal de la fila 𝑖, y 𝑋+i es el total marginal de las 
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columnas y 𝑁 es el total de observaciones. Un valor de 𝛫 = 1 indica una coincidencia perfecta entre la clase 

etiquetada durante el entrenamiento y como fue clasificada, un 𝛫= 0 indica nula concordancia (Banko, 

1998, Congalton & Green, 2019, Landis & Koch, 1997). 

Después de evaluar el resultado de cada clasificación, se aplicó la clasificación a los datos diarios de MODIS 

Aqua del periodo 2018-2020 y del Sentinel-3 para el periodo 2018-2022. Para identificar las zonas que 

fueron clasificadas de manera recurrente como clases asociadas al FAN de G. catenatum se estimó la 

cantidad de veces que un mismo píxel fue clasificado como clase FAN. Con esta información se generaron 

mapas de frecuencia que permiten identificar las zonas en las que las clases se detectaron de manera 

recurrente y compararlas con zonas que está documentado son afectadas cada año. Para evaluar la calidad 

de esta detección de Gymnodinium catenatum a lo largo del tiempo utilizando la clasificación de máxima 

verosimilitud con la serie de imágenes MODIS y Sentinel-3, se utilizó una base de datos de una serie 

temporal de G. catenatum. Esta base de datos corresponde al programa de monitoreo del laboratorio 

FICOTOX del CICESE. Para generar la serie temporal de resultados de clasificación de imágenes se delimitó 

un polígono de San Felipe a Punta Estrella y 15 km costa afuera (figura 2, polígono amarillo). A partir de 

los datos de este polígono se calculó el porcentaje de esta área clasificada como una clase asociada al FAN 

para cada imagen. 

Además, se comparó cuantitativamente la detección de G. catenatum con las clases Sentinel-3 cuando la 

abundancia relativa de G. catenatum fue igual o superior al 5% de la comunidad fitoplanctónica en San 

Felipe, ya que se consideró este límite como la abundancia mínima que podría ser un indicador de la 

presencia de un FAN de la especie en la zona. Esta comparación se realizó considerando la clasificación de 

las imágenes disponibles del día de la toma de la muestra en San Felipe, un día antes y un día después. Por 

lo tanto, se obtuvieron los datos cuando se registró G. catenatum y las imágenes Sentinel-3 estaban 

disponibles (Anexos, Tabla A1). Para considerar la detección de las clases de Sentinel-3 relacionadas con 

la presencia detectada de la especie, se estableció una distancia máxima de 15 km desde el sitio de 

muestreo de San Felipe. 

2.2 Procesos físicos asociados a florecimientos algales nocivos de G. catenatum 

Para estudiar los procesos físicos asociados a los florecimientos algales nocivos de Gymnodinium 

catenatum se implementó un modelo hidrodinámico del norte del golfo de California, usando el sistema 
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de modelación oceánica regional (ROMS por sus siglas en inglés), los detalles de la implementación y 

validación serán abordados en las siguientes secciones. 

2.2.1 Sistema de modelación oceánica regional 

El Sistema de Modelación Oceánica Regional (ROMS) es un modelo tridimensional de superficie libre que 

resuelve las ecuaciones primitivas considerando la aproximación hidrostática y de Boussinesq. Es 

ampliamente aceptado y usado por la comunidad científica en diversas aplicaciones desde el estudio de 

transporte de plásticos hasta el estudio de florecimientos algales nocivos (Li et al. 2021, Liu et al. 2023; 

Stock et al. 2005, He et al. 2008, Giddings et al. 2014). 

Las ecuaciones primitivas en coordenadas cartesianas que resuelve el modelo son las siguientes 

(Hedström, 2018). 

 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜈 ∙ 𝛻𝑢 − 𝑓𝑣 = −

𝜕𝜙

𝜕𝑥
+ 𝐹𝑢 + 𝐷𝑢 

 

(4) 

 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜈 ∙ 𝛻𝑣 + 𝑓𝑢 = −

𝜕𝜙

𝜕𝑦
+ 𝐹𝑣 + 𝐷𝑣 

 

(5) 

 𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜈 ∙ 𝛻𝑇 = 𝐹𝑇 + 𝐷𝑇  

(6) 

 𝜕𝑆

𝜕𝑡
+ 𝜈 ∙ 𝛻𝑆 = +𝐹𝑆 + 𝐷𝑆 

(7) 

 𝜌 = 𝜌(𝑇, 𝑆, 𝑃) (8) 

 𝜕𝜙

𝜕𝑧
= −

𝜌𝑔

𝜌𝑜

 
(9) 

 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 

(10) 

 

u, v, w son las componentes del vector de velocidad 𝑣⃗, 𝑇 es la temperatura potencial, 𝑆 es la salinidad 

total, ρ0 + ρ(x, y, z, t) es la densidad total con una ρ0 de referencia, 𝜙 es la energía asociada a la presión 

dinámica 𝑃, 𝑓(𝑥, 𝑦) es el parámetro de coriolis,  g es la aceleración de la gravedad, 𝐷𝑢, 𝐷𝑣, 𝐷𝑇, 𝐷𝑆  son los 

términos de difusión y 𝐹𝑢 , 𝐹𝑣, 𝐹𝑇, 𝐹𝑆 son los términos de forzamiento. 
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Las ecuaciones (4) y (5) corresponden al momentum en la dirección zonal (x o longitud) y meridional (y o 

latitud), considerando los términos del parámetro de Coriolis y los términos de forzamiento superficial y 

difusión. Las ecuaciones (6) y (7) describen los balances de temperatura y salinidad respectivamente, que 

son determinados por la advección y difusividad. Las variables que se resuelven en las ecuaciones son el 

campo de velocidad y la densidad; para resolver esta última se recurre a la ecuación (8), que es la ecuación 

de estado del agua de mar, que describe la densidad como función de la salinidad, temperatura y la presión 

(Dijkstra, 2008). La ecuación (9) describe el equilibrio hidrostático en la vertical. La ecuación (10) es la 

ecuación de continuidad para un fluido incompresible. 

2.2.2 Implementación del modelo al NGC 

Para el modelo se consideró un dominio que abarca el norte del golfo de California, que se definió de la 

longitud -112 a -115.5, y la latitud 29 a 32 (figura 7). La malla se construyó con la herramienta de uso 

gratuito GridBuilder (https://austides.com/downloads/) y se configuró con una resolución que varía entre 

2.5 a 2.9 km en la horizontal y cuenta con 15 niveles en la vertical. Esta malla se roto un ángulo de 32.4° 

para optimizar el número de nodos respecto al área del dominio. Con esto se obtuvo una malla de 109x80 

puntos. La batimetría usada proviene de ETOPO1 que cuenta con aproximadamente 2 km de resolución 

(Amante, C. y B.W. Eakins, 2009). Esta batimetría se cargó al software Gridbuilder para realizar la 

interpolación, suavizado y cumplir con los parámetros requeridos por el modelo (figura 7). 

 
Figura 7 Dominio y batimetría del modelo implementado. 

https://austides.com/downloads/
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El modelo cuenta con una frontera abierta en el sur, en esta se impusieron datos de temperatura, 

salinidad, corrientes (componentes u y v) provenientes del modelo GLORYS12V1 

(https://doi.org/10.48670/moi-00021) para el periodo 1993 a 2020 y del modelo Mercator 

(https://doi.org/10.48670/moi-00016) para el año 2021. Los datos de estos modelos se encuentran 

disponibles en la página web Copernicus Marine Service (CMEMS) y cuentan con una resolución horizontal 

de 1/12° (~ 8 km) y 50 niveles en la vertical. Debido a la cantidad de datos requeridos se generaron códigos 

para automatizar la descarga de usando Python 3 (G. Van Rossum, 1995) y la librería Motu client 

(https://github.com/clstoulouse/motu-client-python). Los datos fueron interpolados a la malla del modelo 

usando rutinas escritas en Matlab®. Para lo cual se siguieron dos pasos, el primero consistió en interpolar 

la malla del modelo global del CMEMS al modelo del NGC en cada uno de los niveles, para posteriormente 

interpolar en la vertical de las profundidades del modelo global a cada una de las profundidades de la 

frontera sur del modelo del NGC. La primera interpolación se realizó usando el método griddata de Matlab, 

la segunda se realizó usando la rutina de mapeo objetivo de Barnes (S. Pierce, 2010).  

A partir de los datos de las componentes de velocidad de los modelos globales se calcularon los 

componentes barotrópicos de velocidad (ubar y vbar) para lo que se usó una rutina específica que fue 

extraída y adaptada del ROMSTOOLS (Penven et al. 2008). El nivel del mar para la frontera fue calculado 

con la herramienta TMD (Egbert y Svetlana, 2002) a partir de datos del TPXO9atlas (Egbert y Svetlana, 

2002). Para determinar si estos datos eran estimados correctamente se compararon los resultados de 

datos medidos en la estación mareográfica de San Felipe, los datos obtenidos por el pronóstico REDMAR 

del CICESE, así como los obtenidos con TPXO 7 y TPXO9 (Egbert y Svetlana, 2002) para el periodo del 21 al 

25 de marzo de 2022 (figura 8). Se observó que se tiene una buena representación de las mareas con los 

datos del TPXO 9, aunque se subestiman un poco los valores extremos. Considerando que estos datos 

representan adecuadamente el comportamiento de marea se procedió a generar los datos de frontera de 

nivel del mar. 

Debido a que existe una interacción entre atmósfera y océano es necesario imponer forzamientos en la 

superficie del modelo. El ROMS permite imponer estos forzamientos de manera directa como datos del 

esfuerzo del viento, el flujo de calor neto o el flujo de agua dulce, sin embargo, también existe la posibilidad 

de que estos sean calculados de manera interna de acuerdo con la dinámica del modelo por medio del 

módulo “bulk_fluxes” (https://www.myroms.org/index.php?page=forcing). Este módulo usa los métodos 

descritos por Liu et al. (1979) y Fairall et al. (1996a, 1996b) para la estimación de los forzamientos. Para 

ello es necesario proporcionar las componentes del viento zonal y meridional, temperatura del aire, 

presión del aire, tasa de precipitación neta, radiación de onda corta y humedad relativa. Los datos de las 

https://doi.org/10.48670/moi-00021
https://doi.org/10.48670/moi-00016
https://www.myroms.org/index.php?page=forcing
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componentes zonal y meridional del viento, temperatura del aire, presión del aire, tasa de precipitación 

neta y radiación de onda corta fueron tomados del reanálisis atmosférico global ERA-5 (Hersbach et al. 

2020) con una frecuencia de un dato cada 3 horas. Estos datos cuentan con una resolución de 0.25° y se 

interpolaron a la malla del modelo con rutinas de Matlab® usando el método gridddata. 

 

Figura 8  Serie de tiempo de nivel del mar comparando datos de REDMAR, TPXO7, Observaciones y TPXO9. 

 

La humedad relativa que es una variable derivada de los datos del ERA-5 fue calculada a partir de la 

ecuación de Bolton, (1980): 

 

𝑒𝑠 = 6.112 ∗ 𝑒𝑥𝑝((17.67 ∗ 𝑇𝑎))(𝑇𝑎 + 243.5)) 
(11) 

 
𝑒 = 6.112 ∗ 𝑒𝑥𝑝(17.67 ∗ 𝑇𝑑) ∕ (𝑇𝑑 + 243.5)) (12) 

 
𝑅𝐻 = 100 ∗ (𝑒 ∕ 𝑒𝑠) (13) 

Donde 𝑒𝑠 es presión de saturación de vapor en mb, 𝑒 es presión de vapor en mb, 𝑇𝑑 es la temperatura de 

punto de rocío en °C, 𝑇𝑎 es la temperatura del aire en °C y 𝑅𝐻 es humedad relativa en porcentaje. 
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El modelo se ejecutó de 1993 a 2021, los primeros dos años se usaron como periodo de ajuste y los 

resultados de 1995 a 2021 fueron considerados como datos válidos para los análisis. Este periodo fue 

configurado para contar con una salida promedio diaria. El modelo se corrió nuevamente para el periodo 

2018-2021 y para junio-septiembre de 1998 para contar con salidas horarias con el objetivo de usarlas 

para análisis que requirieron mayor resolución temporal. 

2.2.3 Validación 

La marea y velocidades del modelo fueron comparadas con las obtenidas a partir de datos in situ tomados 

durante el periodo 1 de julio a 9 de septiembre de 1998. Estos datos se midieron con un ADP anclado al 

fondo, que fue configurado con 50 celdas con un tamaño de celda de 0.50 m y para realizar una medición 

cada 600 segundos. Estos datos se procesaron para obtener la curva de nivel del mar y para eliminar datos 

ruidosos de las componentes de velocidad. De esta serie se extrajeron datos horarios que fueron 

comparados con los datos provenientes de las salidas horarias del modelo, a partir de estos datos se 

estimó la correlación y la raíz del error cuadrático medio (RMSE) de acuerdo con la siguiente ecuación. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑡̂ − 𝑦𝑡)2𝑇

𝑡=1

𝑁
 

(14) 

Donde 𝑦𝑡̂es el valor modelado mientras que 𝑦𝑡 es el valor medido y 𝑁 es el número total de mediciones. 

Se usó también una serie de temperatura superficial del mar de 2018 a 2020 del punto de muestreo en la 

bahía de San Felipe, esta serie cuenta con datos cada hora. Los datos de temperatura superficial del 

modelo fueron extraídos para el mismo periodo de la serie medida y fueron comparados, se estimó 

también la correlación y el error. 

2.2.4 Análisis de series de tiempo  

Para identificar la relación de las diferentes variables físicas con la presencia de la microalga, se 

compararon las series de tiempo de la especie (monitoreo semanal) con series de tiempo de temperatura, 

nivel del mar, energía cinética turbulenta superficial, obtenidas del modelo ROMS; así como series de 
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tiempo de viento y esfuerzo de fondo asociado al oleaje provenientes de datos del reanálisis de ERA-5, los 

mismos usados para configurar el modelo hidrodinámico. 

Dado que el modelo implementado en este trabajo (ROMS) no considera el oleaje, se estimó el esfuerzo 

de fondo generado por oleaje usando el método descrito en Soulsby (1997), de acuerdo con las ecuaciones 

siguientes. 

 
𝜏𝑤 =

1

2
𝜌𝑓𝑤𝑈𝑤

2  
(15) 

 
𝑓𝑤 = 1.39 (

𝐴𝑤

𝑧𝑜

)
−0.52

 
(16) 

 
𝑈𝑤 =

𝜋𝐻𝑠

𝑇𝑝 sinh(𝑘ℎ)
 

(17) 

 
𝑘 =

2𝜋

𝐿
 

(18) 

 
𝐿 =

𝑔𝑇2

2𝜋
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘ℎ) 

(19) 

 𝐿𝑜 = 1.56𝑇𝑝2 (20) 

Donde 𝐻𝑠 es la altura de ola significante proveniente de ERA 5, 𝑓𝑤 es un factor de fricción de oleaje, 𝑈𝑤es 

la amplitud de la velocidad orbital de la onda en el fondo marino dada por (18), 𝐴𝑤 es la amplitud orbital 

de la onda en el fondo dada por Hs/2, 𝑘 es el número de onda obtenido de la ecuación (19). 𝐿 es la longitud 

de onda calculada con un método iterativo a partir del periodo pico espectral (𝑇𝑝) y la profundidad (h), 

utilizando la ecuación para aguas transicionales (20). El valor semilla de la iteración se obtiene con la 

ecuación (21), cálculo para aguas profundas. Una vez obtenida L se calcula 𝑘, 𝑈𝑤  y el estrés de fondo 

asociado al oleaje (16). El valor de estrés de fondo se calculó para una serie de tiempo que abarca el mismo 

tiempo que el monitoreo semanal de G. catenatum en San Felipe. 

Para determinar si existe una relación entre la temporalidad de G. catenatum y la energía cinética 

turbulenta se realizó un análisis detallado de estas dos variables. El primer paso fue unificar las frecuencias 

de muestreo, para lo que se realizó una interpolación a datos cada hora, ya que en la serie de monitoreo 

semanal existen fechas en las que no fue posible obtener datos por condiciones meteorológicas o que la 



24 

muestra se tomó en un tiempo menor de una semana respecto al muestreo anterior. Los faltantes o 

huecos de muestreo tienen un mayor efecto en series de datos cortas, además de que la mayoría de los 

análisis requieren que las frecuencias de muestreo sean las mismas en ambas series (Emery & Thompson, 

2014). Esta interpolación se realizó mediante el método Spline del software Matlab® y se verificó que la 

tendencia que se observaba en los muestreos semanales se mantuviera (figura 9). 

Una vez que las series de tiempo tenían frecuencias de muestreo uniformes, con un dato cada hora, se 

removió la tendencia lineal de ambas series de tiempo con la función detrend de Matlab y se aplicó un 

filtro de Fourier para obtener solo las oscilaciones de baja frecuencia, más acorde con el muestreo semanal 

de G. catenatum. Lo que permitió calcular la correlación entre el esfuerzo de fondo, la energía cinética 

turbulenta y G. catenatum. Posteriormente se calcularon los espectros de densidad de potencia usando el 

método de Welch que es una generalización del método de Barlett (Hayes, 1996) por medio de la función 

pwelch de Matlab. Se estimó también el espectro cruzado, que incluye el co-espectro, el espectro de 

coherencia y fase, que indican como están relacionadas dos señales en el dominio de la frecuencia (Emery 

& Thompson, 2014, Núñez Fernández, 2012). 

 

Figura 9 Serie de tiempo interpolada (línea negra) y abundancia medida en el punto de monitoreo semanal en la 
costa de San Felipe (puntos rojos). 

 

Para estos cálculos se configuró un límite de confianza del 95% para considerar que la relación obtenida 

entre los datos es estadísticamente válida, se usaron como base las funciones cpsd y mscoherence de 
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Matlab, más detalles de esta metodología pueden ser consultados en Mariño Tapia (2003) y Núñez 

Fernández (2012). 

Además de los análisis espectrales se realizaron análisis de correlaciones cruzadas que permiten estimar 

que tan relacionados están entre sí dos series de tiempo considerando desfases entre ellas, este análisis 

puede ser un mejor método para analizar series de tiempo que la regresión tradicional (Emery & 

Thompson, 2014). Estas correlaciones se realizaron con el software R (R Core Team, 2023) y por medio del 

paquete “psych” (William, 2023) se generó una matriz de correlación para todas las variables. Las variables 

consideradas para estos análisis fueron nivel del mar, temperatura, energía cinética turbulenta de 

superficie, las componentes del viento U y V, así como el estrés de fondo del oleaje, para lo que se 

generaron series de tiempo de promedios del día del muestreo y del día anterior para las variables. 

2.3 Transporte de florecimientos algales nocivos de G. catenatum 

Para estudiar el transporte de florecimientos algales nocivos se revisaron las características herramientas 

que permiten simular la trayectoria de partículas como Oceanparcels, OpenDrift y PyGnome, estos tres 

paquetes se caracterizan por ser de código libre, estar escritos en Python y ser modelos que permiten 

simular la trayectoria de partículas en el océano. El modelo Oceanparcels (Delandmeter & van Sebille, 

2019) permite la simulación de partículas inertes, se encuentra en desarrollo constante y permite usar 

salidas de varios modelos oceánicos. Ha sido usado entre otras cosas, para simular trayectorias de basura 

flotante en el Mar Negro (Castro-Rosero et al. 2023) así como para estudiar la conectividad entre 

poblaciones de Phakellia ventilabrum (Taboada et al. 2023). El modelo Pygnome fue desarrollado por la 

NOAA (https://gnome.orr.noaa.gov/doc/pygnome/index.html) y fue precedido por la versión de escritorio 

GNOME cuyo desarrollo inició en a finales de la década de 1990's. Este modelo fue desarrollado 

específicamente para simular las trayectorias de derrames de hidrocarburos por lo que las herramientas 

de este paquete están enfocadas en dicha tarea, sin embargo, ha sido usado por la NOAA también para 

modelar la deriva oceánica de larvas de peces, contaminantes marinos, mamíferos marinos y el 

movimiento de FAN (NOAA, 2011, Kavanaugh et al., 2015). 

Por otro lado, el modelo OpenDrift cuenta con varios módulos de simulación como se muestra en el 

diagrama de la figura 10, todos los módulos parten de la misma base pero tienen adaptaciones específicas 

para la simulación de larvas, sedimentos, derrames de hidrocarburos y es ampliamente usado con 

diferentes fines en la comunidad científica, como el estudio de la deriva de plásticos (Nguyen et al. 2023), 

https://gnome.orr.noaa.gov/doc/pygnome/index.html
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el transporte de aluminio en un fiordo estuarino (Simonsen et al. 2023), el estudio de escenarios de 

derrames de hidrocarburo en el golfo de México (Pérez-Brunis y Aguirre-Macedo, 2020). Además de contar 

con varios módulos este modelo incluye funciones que permiten contar con una amplia compatibilidad 

para trabajar con salidas de diferentes modelos tanto globales como de implementación regional como el 

Finite Volume Community Ocean Model (FVCOM) y el ROMS (https://opendrift.github.io/index.html). 

Considerando la compatibilidad del OpenDrift para trabajar con las salidas del ROMS y los módulos con los 

que cuenta se optó por trabajar con este modelo y realizar pruebas para determinar el módulo que se 

usaría para la simulación de transporte de FAN de Gymnodinium catentum. La revisión de cada uno de los 

módulos del OpenDrift permitió identificar las características principales que permiten simular, siendo el 

módulo de derrames el único que se descartó desde la fase inicial por no tener relación con el objetivo de 

este trabajo. Los otros tres módulos fueron revisados de manera detallada revisando el código fuente de 

cada uno de ellos. La base sobre la que cada módulo está construido es el módulo OceanDrift que permite 

simular partículas inertes, que se mueven únicamente por acción de las corrientes e influencia superficial 

del viento. El módulo de larvas permite simular las variaciones de flotabilidad de estas de acuerdo con 

Sundby (1983), debido a esta consideración se descartó el uso de este módulo, debido a que G. catenatum 

tiene la capacidad de nadar, por lo que el valor de flotabilidad asignado no puede considerarse 

directamente dependiente de los parámetros físicos como salinidad como en el caso de la simulación de 

las larvas en el módulo de OpenDrift. 

 

Figura 10 Principales módulos que componen el modelo OpenDrift. 

 

Considerando que el ciclo de vida de Gymnodinium catenatum incluye una fase en la que se forman quistes 

y una fase vegetativa en la cual las células se encuentran en la columna de agua, se seleccionó el módulo 

de sedimentos. Este permite establecer la resuspensión en el fondo dependiente de la corriente y 
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configurar un valor de velocidad de caída o resuspensión de las partículas (en este caso fitoplancton) en la 

columna de agua (https://opendrift.github.io). Considerando la capacidad de formación de quistes de 

reposo y de nado vertical en su fase de célula vegetativa el modelo se configuró con la resuspensión en 

función de la velocidad en el fondo activada, y una velocidad vertical de caida de 0.00044 m/s (Fraga et al. 

1988) que corresponde a la velocidad de nado de una cadena de varias células de G. catenatum. Se 

configuro también la desactivación de partículas al tocar las costas, el experimento se corrió para 30 días 

de simulación. 

Se realizó un experimento para simular el probable transporte del florecimiento algal que se presentó en 

enero de 2017. En este experimento se configuró el área de los tres polígonos afectados señalados en la 

figura 5, como área inicial y se liberaron 30 mil partículas que representaron las células vegetativas. 

Además del experimento para reproducir el FAN de 2017 se realizó una simulación durante el verano del 

mismo año, se utilizó la misma configuración, solo que para esta simulación la fecha de inicio fue el 17 de 

julio. Este experimento se realizó para contrastar el transporte en ambas estaciones del año. 

A partir de los resultados se generaron animaciones para visualizar la evolución de la trayectoria de las 

partículas respecto del tiempo, así como mapas para visualizar la trayectoria total de las partículas y su 

trayectoria a los días 1, 15 y 30 de la simulación. Para la simulación del FAN con el objetivo de contrastar 

la trayectoria simulada con la detectada por medio de la clasificación de imágenes de satélite se usaron 

los resultados del día 30 de enero de 2017 y se generaron mapas de ambos resultados. 
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Capítulo 3.   Resultados 

Los resultados de esta investigación se presentan en tres secciones, que abordan los tres objetivos 

específicos de este trabajo y siguen la estructura presentada en los métodos. La primera sección aborda 

los resultados de la detección que se realizó por medio de la clasificación supervisada de imágenes 

satelitales, la segunda sección aborda los procesos físicos que se relacionaron con la presencia de 

Gymnodinium catenatum y la última sección presenta los resultados de los experimentos de transporte de 

un florecimiento algal analizado por medio de simulación numérica. 

3.1 Detección de florecimientos algales nocivos de Gymnodinium catenatum 

por medio de percepción remota 

3.1.1 Clasificación basada en FAN 2015 y MODIS  

El valor del coeficiente kappa para la clasificación obtenida con la imagen del MODIS fue 0.72, que de 

acuerdo con Landis & Koch (1977) corresponde a una alta concordancia entre el área usada para entrenar 

la clase FAN y como fue clasificada dicha área. La precisión general fue de 78% para el MODIS, y el análisis 

de la matriz de confusión mostró que la clase asociada al FAN fue la que presentó menores errores de 

clasificación (Anexos, tabla 1). 

Los resultados de la clasificación del día 17 de enero del 2015 realizada con datos provenientes del MODIS 

permitieron identificar el área estimada de distribución del florecimiento algal para este día (figura 11). La 

clase asociada al FAN se distribuyó en la costa oeste, entre San Felipe y Punta Estrella, zona en la que se 

realizó la campaña de muestreo. La clase mostró una distribución costera en esta zona. En la región este, 

la clase se detectó frente a Bahía Adair y Puerto Peñasco, pero más alejada de la costa en comparación 

con el área de detección en la costa de Baja California (figura 11). Fuera de estas áreas no se tiene una 

presencia importante de la clase, lo que indicó que, para ese día, el FAN se presentó principalmente en el 

área de San Felipe-Punta Estrella. 
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Figura 11 Distribución de la clase FAN del MODIS resultado de la clasificación para enero 17 del 2015. 

 

Con el objetivo de evaluar las detecciones y su distribución espacial a través del tiempo se realizó una 

clasificación de imágenes del MODIS correspondientes al periodo 2018 a 2020, a partir de lo que se generó 

el mapa de frecuencia de detección de la clase en un mismo píxel (figura 12). Este mapa indica las zonas 

que se estimó fueron afectadas de forma recurrente por estos eventos en el periodo analizado. La mayor 

frecuencia de detección de la clase asociada al FAN-MODIS fue la zona de San Luis Gonzaga (36). Otras 

áreas con altas frecuencias fueron Punta Estrella y Bahía Adair. Se observó también una distribución de 

frecuencias de aproximadamente entre 8 y 10 hacia el sureste hasta Puerto Lobos y Puerto Libertad. 

Se evaluaron los resultados de la clasificación supervisada al comparar cualitativamente el 

comportamiento de la detección de la presencia de G. catenatum con la clase generada con los datos 

MODIS con la presencia de esta especie en la Bahía de San Felipe del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre 

del 2020 (figura 13). Los resultados del proceso de clasificación se representaron como el porcentaje de 

área clasificada como FAN de las dos aproximaciones respecto al área costera entre San Felipe a 

Puertecitos y hasta 15 km hacia el este (figura 5, polígono amarillo). Este porcentaje de área clasificado 

como clase FAN es un indicador de la posible extensión de los florecimientos de G. catenatum. 
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G. catenatum se presentó de manera recurrente en otoño a primavera durante todos los años 

muestreados, con abundancias máximas de 23,000 cel/l en el 2019 (figura 13A), esta abundancia 

representó una abundancia relativa máxima de ~ 25% (figura 13B). 

 

Figura 12 Mapa de distribución y frecuencia de la clase FAN del MODIS para el periodo 2018-2020. Los colores indican 
la frecuencia en que un píxel fue clasificado como la clase correspondiente asociada al FAN, lo que indica áreas que 
son detectadas como FAN de manera recurrente. 

 

Por otro lado, el mayor porcentaje de área clasificada como clase FAN del MODIS (>30%) se presentó en 

los meses de noviembre a marzo/abril, mientras que en verano se presentaron porcentajes menores a 

10% del área (figura 13C). Los mayores porcentajes alcanzaron entre 40% y 50% del área clasificada como 

FAN y se presentaron durante las primeras semanas de cada año del periodo analizado, con el máximo 

(50%) en el 2018. Durante el periodo de diciembre de 2018 a marzo de 2019 se presentaron las 

abundancias absolutas más altas registradas en el punto de monitoreo en San Felipe, sin embargo, durante 

ese periodo no se contó con imágenes satelitales adecuadas debido a la alta nubosidad en la zona por lo 

que existe un evidente vacío en la detección (figura 13). 
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Figura 13 Abundancia absoluta (A) y relativa (B) de G. catenatum en el punto de monitoreo en San Felipe, porcentaje 
de área clasificada como FAN para MODIS (C) para el periodo de 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre del 2020. El 
sombreado verde indica un periodo sin datos satelitales debido a la alta nubosidad. 

3.1.2 Clasificación basada en el FAN 2017 y Sentinel -3 

Para la clasificación de Sentinel-3, tres clases asociadas al FAN de G. catenatum fueron generadas basados 

en el FAN de 2017. El coeficiente kappa derivado de la clasificación aplicada para la imagen del 18 de enero 

de 2017 fue de 0.70 y la precisión general fue de 74%.  La matriz de confusión para esta clasificación 

(Anexos, tabla 2) mostró pocos errores en la identificación de las clases 1 y 2, no obstante, los errores 

consistieron en que los píxeles fueron etiquetados como otra de las clases asociadas al FAN. La distribución 

de las clases 1, 2 y 3 asociadas con la presencia de G. catenatum para el 18 de enero de 2017 fue progresiva 

desde la zona de San Felipe hasta Puertecitos (figura 14), mientras que la clase 3 se detectó también en la 

zona del sur de Bahía Adair hacia el sur hasta el Norte de Puerto Lobos. 

Las imágenes de enero de 2018 a abril de 2021 fueron clasificadas y se generaron mapas de frecuencia 

para identificar las áreas de detección recurrente de acuerdo con los resultados para Sentinel-3 (figura 

15). La clase 1 y 2 revelaron un patrón de distribución similar entre sí, con detecciones entre San Felipe y 

Puertecitos en la costa oeste, en la zona central del alto golfo de California tuvieron un patrón de 

distribución del norte de San Felipe hacia Bahía Adair (figura 15 A y B). 
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Figura 14 Distribución para el 18 de enero de 2017 de las clases de Sentinel-3 asociadas a Gymnodinium catenatum. 

 

En esta zona, la clase 2 tuvo una distribución hacia el sur de Bahía Adair, lo que no se presenta en la clase 

1. La clase 1 tuvo una frecuencia máxima de 12 y la clase 2 una frecuencia máxima de 11, en ambos casos 

las mayores frecuencias fueron en la zona frente a San Felipe y hacia Bahía Adair, las frecuencias medias 

se presentaron de San Felipe hacia Puertecitos. En el resto del norte del golfo de California las detecciones 

fueron mínimas. En contraste la clase 3 (figura 15C) se distribuyó en la mayor parte del norte del golfo de 

California a excepción de la zona del alto golfo de california, principalmente en la zona del delta. 

De forma similar a los resultados del MODIS se evaluaron los resultados de la clasificación supervisada de 

las imágenes del Sentinel-3 generando series de tiempo de la clase 1 y clase 2, para comparar las 

detecciones con la presencia de la especie en la Bahía de San Felipe del 1 de enero de 2018 al 31 de 

diciembre del 2020 (figura 16). Los resultados del proceso de clasificación se representaron como el 

porcentaje de área clasificada como FAN respecto al área costera entre San Felipe a Puertecitos y hasta 15 

km hacia el este. Este porcentaje es un indicador de la temporalidad y posible extensión de los 

florecimientos de G. catenatum. 

Las series de tiempo se generaron para la clase 1 y 2 que son las que representaron la distribución espacial 

conocida de la especie, y se determinó no generarla para la clase 3 porque su distribución no representó 
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la presencia conocida de la especie y por lo tanto no es de interés para detectar los FAN. Los porcentajes 

del área clasificada como clase 1 o 2 presentaron los mayores valores durante la temporada de invierno y 

primavera, misma en la que se detectó la presencia de la especie en el punto de monitoreo semanal en 

San Felipe. 

 
Figura 15Distribución y frecuencia de la detección de Gymnodinium catenatum de las clasificaciones de Sentinel-3, 
clase 1 (A), clase 2 (B) y clase 3 (C). 
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Las series de tiempo hicieron posible identificar que la detección en la temporalidad de la ocurrencia de 

los FAN es adecuada, la serie mantiene la recurrencia anual de la presencia de la especie (figura 16C y D). 

La suma del porcentaje de la clase 1 y 2, representó el porcentaje total del área analizada en la que se 

identificó el FAN para un día (figura 16D). En 2019 a pesar de que se tuvo la mayor abundancia de la 

especie, no se cuenta con detección debido a que fue una temporada en la que se presentó alta nubosidad 

en el área de estudio, por lo que no se contó con suficientes imágenes para realizar la detección. La 

comparación entre la serie de registros del monitoreo semanal de G. catenatum y las detecciones por 

medio de datos provenientes de satélite tuvieron una concordancia de 75% (Anexos, tabla 3). 

 

Figura 16 Serie de tiempo de abundancia absoluta (A), abundancia relativa (B) de Gymnodinium catenatum, 
porcentaje de detección de la clase 1 (C), clase 2 (D) y la suma de los porcentajes de ambas detecciones (E). 

3.2 Procesos físicos asociados a florecimientos algales nocivos de G. catenatum 

3.2.1 Validación 

Los resultados de la validación del modelo implementado permitieron establecer que los resultados 

obtenidos fueron suficientemente buenos para ser utilizados en el análisis de las condiciones físicas 

asociadas a la presencia de G. catenatum durante invierno y primavera. Se observó una buena 
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concordancia en la comparación de la serie de marea medida y modelada (figura 17) del primero de julio 

al nueve de septiembre de 1998, la correlación entre estas series fue de 0.98 y el error cuadrático medio 

de 0.28 m. 

 

Figura 17Serie de marea medida y modelada para el periodo 01/07/1998 a 09/09/1998. 

 

Para el mismo periodo se compararon las series de velocidad superficial, con una correlación de r=0.75 y 

un error cuadrático medio de 0.15 m/s. En las series de tiempo se observó que el modelo subestima la 

magnitud (figura 18) aunque mantiene una variación temporal similar a la de los datos medidos.  

 

Figura 18 Serie de tiempo de velocidad superficial de corriente. 
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Se contó también con datos de temperatura medidos en la bahía de San Felipe, en el mismo punto del 

monitoreo semanal de la comunidad fitoplanctónica. Estos datos fueron tomados con una frecuencia de 

un dato cada hora y de manera similar para el modelo para el píxel del modelo más cercano al punto de 

muestreo (figura 19), la correlación entre estas series fue de r=0.97 y el error cuadrático medio de 1.47 °C. 

 

Figura 19 Serie de temperatura superficial del mar en la bahía de san Felipe medida (línea continua azul) y modelada 
(puntos rojos). 

3.2.2 Condiciones promedio del norte del golfo de California 

A partir de los resultados obtenidos con el modelo se establecieron las condiciones promedio de 

circulación, temperatura y salinidad para el área de estudio considerando el periodo 1995 a 2021. En los 

mapas de velocidad promedio a 1 m de profundidad (figura 20) se observó de marzo a abril un giro 

anticiclónico bien definido en la zona suroeste del dominio del modelo, para los meses de mayo y junio 

del giro se desprende un filamento que modifica la circulación en la zona del alto golfo de California. Este 

giro está bien documentado en la literatura como una de las características hidrodinámicas del golfo de 

california con magnitudes entre 0.2 ms-1 (Lavín y Marinone, 2003). Para los meses de junio y julio se tiene 

un periodo de transición en el que el giro revierte su dirección, para formar un giro ciclónico en los meses 

de verano con velocidades máximas de 0.4 a 0.5 m/s, estas velocidades han sido reportadas en la literatura 

como 0.2 a 0.3 m/s (Lavín y Marinone, 2003), la diferencia con el modelo puede observarse que es 

principalmente en la zona de la frontera sur, por lo que estas velocidades máximas son reflejo de los datos 
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de la frontera y su efectos en esta zona. De forma general los resultados obtenidos con el modelo son 

similares a lo documentado por Palacios Hernandez (2001) y Ticse De la Torre (2021). 

 

Figura 20 Velocidad promedio mensual a 1m de profundidad para el periodo 1995-2021. 
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Los resultados del promedio mensual de temperatura superficial a 1 m de profundidad (figura 21) 

mostraron un claro patrón estacional, en la que la menor temperatura se presenta en los meses de 

inviernos con valores en el rango de los 14 a 17°C, con un calentamiento progresivo hasta los meses de 

agosto y septiembre en los que se presentan las mayores temperaturas alcanzando 32°C, este ciclo anual 

está bien documentado (Robles-Tamayo et al. 2018). 

 

Figura 21 Temperatura mensual a 1m de profundidad para el periodo 1995-2021. 
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Este ciclo es similar para la salinidad, en el área se tienen salinidades que varían desde 35 en el sur del 

dominio hasta ~37 en la zona del delta del río colorado, la mayor salinidad se presentó durante los meses 

de mayo y junio (figura 22). Las salinidades más altas en la zona del delta son características debido a su 

batimetría y a su alta evaporación, lo que genera que en verano en la zona del delta se reporten salinidades 

de hasta 39 psu. 

 

Figura 22 Promedio mensual de salinidad a 1m de profundidad para el periodo 1995-2021. 
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3.2.3 Procesos físicos asociados a G. catenatum  

Las condiciones asociadas a la formación de florecimientos algales de la especie de interés de este trabajo 

fueron analizadas por medio de series temporales asociadas a la serie semanal obtenida del monitoreo en 

la bahía de San Felipe.  

La primera condición que ya ha sido identificada y se ha caracterizado es la presencia de esta especie 

durante la temporada en la que se presenta la menor temperatura (Ramírez, 2020), lo cual se constató 

con una serie de tiempo más larga, con lo que se comprobó que esta tendencia se mantiene cada año en 

los que se cuenta con datos medidos (figura 23b). Esta serie se complementó como una primera 

aproximación a la identificación de variaciones de variables físicas que podrían tener una relación con el 

fenómeno con una serie de astillas del viento (figura 23a). Estas series permitieron identificar que la 

presencia de la especie y disminución de temperatura ocurre en los periodos en los que se tiene viento 

del noroeste.  

 

Figura 23 Serie de tiempo de viento (A), temperatura y abundancia relativa de G. catenatum medida en la bahía de 
San Felipe (B). 
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Considerando la intensificación del viento durante el periodo de presencia de la especie de interés y que 

el viento actúa como forzamiento en la circulación de zonas costeras, además de que puede originar 

cambios en la turbulencia, se analizó esta variable en superficie obtenida por medio del modelo numérico 

implementado con ROMS. Los espectros de energía potencial de la turbulencia y abundancia de G. 

catenatum (figura 24), permitieron determinar que se tiene una respuesta de la energía espectral que 

sucede a la misma frecuencia para ambas series de tiempo. Esta respuesta es observable a la frecuencia 

de 0.04 ciclos por día, lo que indica que existe una relación entre ambas variables. 

 

Figura 24 Espectros de energía cinética turbulenta (izquierda) y abundancia de G. catenatum (derecha) Se muestra 
la superposición entre las series de 1 hr y 28 días para cada variable en las que se tiene la misma señal a la 
frecuencia 0.04 cpd. 

 

El análisis del co-espectro permitió constatar que existe una correlación entre ambas señales (figura 25A) 

a la frecuencia de 0.04 cpd (24 días aproximadamente), tal como se observó en los espectros se tiene una 

respuesta espectral en ambas series (figura 24). El espectro de coherencia permitió corroborar que esta 

respuesta se encuentra en el intervalo de confianza (indicado por la línea roja, figura 25B). Mientras que 

el valor del espectro cruzado coherente es de 0.6 lo que indica una correlación entre ambas señales, al 

obtener valores positivos y correlacionados, estos análisis permitieron establecer que existe una relación 

entre la presencia de G. catenatum y el incremento de energía cinética turbulenta en la zona de San Felipe. 
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Los resultados de los espectros de estrés de fondo generado por oleaje y abundancia de G. catenatum 

(figura 26), permitieron identificar una respuesta a la frecuencia de 0.084 cpd (11.9 días 

aproximadamente), que se presenta en ambos espectros. 

Es importante resaltar que los espectros de las series a 1 hr y en un filtrado de 28 días están superpuestas, 

por lo que se observa esta respuesta para ambas series. De forma similar a lo que se obtuvo con la energía 

cinética turbulenta la existencia de una respuesta de energía a la misma frecuencia indica que ambas 

variables están relacionadas. El hecho de que la relación de G. catenatum con la energía cinética y el estrés 

de fondo ocurran a frecuencias diferentes es indicador de que estos procesos tienen influencia en 

diferentes momentos sobre la abundancia de la microalga. 

 

Figura 25 Co-espectro, espectro de coherencia, espectro cruzado coherente para las señales de G. catenatum y 
energía cinética turbulenta. 

 

El análisis del co-espectro (figura 27A) permite corroborar que a la frecuencia de 0.084 cpd se tiene la 

relación entre ambas variables. De acuerdo con el espectro coherente esta señal (0.084 cpd) se encuentra 

en el límite de confianza establecido al 95% (figura 27B), mientras que el espectro cruzado coherente 

(figura 27C) indica una alta correlación entre las variables (0.9). Las series de tiempo de G. catenatum, 

temperatura, viento turbulencia y esfuerzo del fondo provocado por oleaje (figura 28) permitieron 

establecer que la presencia de la especie de interés coincide temporalmente además de con el viento de 

noroeste y la disminución de la temperatura, con el incremento de energía cinética turbulenta, lo que es 

congruente con los resultados descritos previamente. 
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Además de esto se pudo observar que para algunos de los años de la serie se tiene un incremento en la 

magnitud del esfuerzo del fondo asociado al oleaje en días previas al inicio de la presencia de la especie lo 

que concuerda también con los resultados de los análisis espectrales (figura 28D). 

 

Figura 26 Espectros de estrés de fondo asociado al oleaje (izquierda) y abundancia de G. catenatum (derecha) Se 
muestra la superposición entre las series de 1 hr y 28 días para cada variable en las que se tiene la misma respuesta 
de energía a la frecuencia 0.084 cpd. 

 

 

Figura 27 Co-espectro, espectro de coherencia (el límite de confianza se señala con una línea roja), espectro cruzado 
coherente y espectro de fase para las señales de G. catenatum y estrés de fondo producido por oleaje. 
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De las variables físicas analizadas y la abundancia de G. catenatum semanal se obtuvo una matriz de 

correlación (figura 29), para esta estimación, el viento se analizó como sus componentes meridional y 

zonal y se analizó también el nivel del mar derivado del modelo. La mayor correlación es con la 

componente meridional (V) del viento con -0.39, seguida de la temperatura con una correlación de -0.34, 

mientras que las correlaciones con el nivel del mar (SSH) y estrés de fondo fueron las menores. 

También se pueden identificar relaciones entre varias variables físicas, la correlación más alta como se 

podría esperar es entre las componentes del viento, seguida de las componentes del viento y la energía 

cinética turbulenta que es respuesta al forzamiento del viento. La mayor correlación de forma similar a la 

abundancia de G. catenatum se presenta con la componente meridional (V) del viento con r=-0.67, esto 

indica que cuando la componente meridional tiene dirección hacia el sur la turbulencia aumenta, mientras 

que cuando la dirección es hacia el norte disminuye. Con la componente (U) tiene una correlación menor 

de r=0.57, lo que indica que existe una relación también con la turbulencia principalmente cuando el valor 

de U es positivo, es decir con dirección este. 

Otra correlación que destaca entre las variables físicas es la del estrés de fondo con la turbulencia, siendo 

r=0.52, lo que indica que estas variables tienen una variación similar, aunque la correlación no es fuerte, 

ya que si bien existen respuestas similares en algunos periodos de tiempo el oleaje tiende a tener un 

retraso respecto a la energía cinética turbulenta (figura 28 C y D). 

Debido a que los resultados de la matriz de correlación solo consideran datos sin ningún desfase y la 

respuesta de la especie a un proceso físico puede no verse reflejado de manera instantánea, se realizaron 

correlaciones cruzadas entre la especie y cada una de las variables, se presentan los resultados más 

importantes de estas correlaciones. 

Considerando que la mayor correlación entre la especie fue con la componente de viento meridional (V) 

se estimó la correlación cruzada (figura 30), para determinar si existía un desfase al que la correlación 

aumentara, la mayor correlación fue de -0.39 y se obtuvo con un desfase cero, que para un proceso 

biológico en asociación directa a una variable puede considerarse importante. 

Otro de los procesos importantes a considerar es el estrés de fondo tal como se determinó con los 

resultados del análisis espectral, como se observa en las series de tiempo (figura 28A y D) previo a la 

presencia de G. catenatum se presentan incrementos en la magnitud del esfuerzo del fondo asociado al 
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oleaje, que en conjunto con el resultado del análisis de espectros cruzados permite sugerir que existe un 

efecto de este sobre la presencia de la especie. 

 

Figura 28 Series de tiempo de abundancia de G. catenatum (A), temperatura superficial del mar (B), viento (C) y 
energía cinética turbulenta (D) y estrés de fondo producido por oleaje (E). 

 

De la correlación cruzada entre estas dos series (figura 31) destaca que existe una correlación positiva en 

el retraso de 11 días periodo similar a la frecuencia de 0.084 cpd estimada por medio del análisis espectral, 

esta correlación es de 0.33, lo que indica que existe una correlación débil entre el incremento del estrés 

de fondo y el incremento de G. catenatum.  

El hecho de que la correlación obtenida, sea débil no implica que este proceso no tenga influencia sobre 

la presencia de la especie y la formación de los florecimientos algales, sino que permite establecer que 

estos eventos no son provocados por un único proceso o forzamiento, sino que el conjunto de procesos 

asociados contribuyen en diferentes tiempos y medidas a la formación de estos FAN y su recurrencia hasta 

el momento puede establecerse debido a que estos procesos se encuentran enmarcados en  la 

estacionalidad del norte del golfo de California. 
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Figura 29 Matriz de correlación de todas las variables analizadas: abundancia de Gymnodinium catenatum, nivel del 
mar (SSH), temperatura superficial del mar (SST), energía cinética turbulenta (TKE), componente zonal (U) y 
meridional (V) del viento. 

 

 

Figura 30 Correlación cruzada entre el promedio de dos días del viento meridional (v) y la abundancia de G. 
catenatum. 
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Figura 31 Correlación cruzada entre el promedio de dos días del estrés de fondo y la abundancia de G. catenatum. 

 

Derivado de los resultados de los análisis realizados se propone que el proceso de formación de los 

florecimientos algales está influenciado por varios procesos físicos sin existir uno que sea el dominante, 

sino que es una conjunción de los que se ha determinado tiene una mayor relación con la presencia de la 

especie, por lo que se propone que esto ocurre en un ciclo durante la temporada de invierno y verano 

(figura 32). 

Esto se daría de la siguiente forma, ocurre la resuspensión de los quistes desde los sedimentos causado 

por el incremento en el estrés de fondo asociado al oleaje, como se conoce hay un desfase entre este y la 

presencia de la especie (Aproximadamente 11 días), que puede explicarse por el tiempo en el que el 

organismo responde a las condiciones ambientales y ocurre el desenquistamiento para pasar a la etapa de 

célula vegetativa. Estos quistes se mantienen en la columna de agua debido al incremento de la turbulencia 

que permite se mantengan suspendidos durante el periodo de desenquistamiento (aunque el estrés de 

fondo haya disminuido), posterior a esto se tiene un crecimiento en fase vegetativa ya que las condiciones 

ambientales lo permiten. Cuando las condiciones ambientales cambian, disminuyéndose la turbulencia y 

cuando ya no se tienen incrementos en el estrés de fondo que permitan el aporte de células vegetativas 

provenientes de los quistes, el florecimiento decae y algunas de las células vegetativas forman quistes de 

reposo. 
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Figura 32 Ciclo propuesto de formación de florecimientos algales de Gymnodinium catenatum, el cual inicia con la 
resuspensión de quistes (A) debido al incremento de estrés de fondo (B), siguiendo con el desenquistamiento (C) 
hasta llegar al desarrollo del FAN (D) y su posterior decaimiento y depósito de quistes (E). 

3.3 Simulación numérica del transporte de florecimientos algales de G. 

catenatum 

El transporte para la simulación del FAN de 2017 muestra que las partículas se mantienen cerca de costa 

en la zona en la que fueron liberadas durante la mayoría de los días de la simulación, dispersándose hacia 

el norte de San Felipe algunas partículas. La distribución de partículas que se mantiene hasta la zona de 

Puertecitos lo cual es coherente con las zonas afectadas durante el FAN que fueron polígonos de extracción 

de almeja generosa en esa zona.  

La evolución de la trayectoria de las partículas para la simulación del FAN (figura 33). El día 1 las partículas 

fueron liberadas en los polígonos de extracción a 1 m de profundidad (figura 34a). Para el día 15 de la 
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simulación, es decir la mitad del periodo, las partículas se han dividido en dos grandes grupos (figura 34b), 

uno que permanece en la zona cercana a los polígonos de extracción y otro que se ha desplazado hacia el 

norte y se encuentra localizado enfrente de la bahía de San Felipe, hay partículas a diferentes 

profundidades en la columna de agua, pero en su mayoría se mantienen en superficie. Para el último día 

de la simulación las partículas activas se concentran en la zona central del alto golfo de California con 

profundidades que oscilan entre la superficie y los 57 m (figura 34c), aunque la mayor parte de partículas 

se mantienen en los primeros metros de la columna de agua. La animación de esta simulación puede 

consultarse para observar la evolución del transporte con respecto al tiempo: 

https://youtube.com/shorts/jchrPcUOWNU?feature=share. 

 

Figura 33 Trayectoria obtenida del transporte de partículas para el FAN de enero de 2017. Los puntos verdes indican 
las partículas sembradas, las líneas de colores la trayectoria y profundidad seguidas por las partículas y los puntos 
azules indican las partículas activas al final de la simulación. 

 

Los resultados de la simulación y la detección por satélite para el 30 de enero tuvieron una distribución 

similar tanto en el transporte de partículas como en la presencia de las clases asociadas al FAN (figura 35), 

ambas distribuciones concentradas en la zona de San Felipe hasta Puertecitos, aunque las partículas se 

mantienen algo más cercanas a costa respecto a la detección lo que puede estar asociado a las 

resoluciones espaciales del modelo hidrodinámico y las imágenes satelitales.  

https://youtube.com/shorts/jchrPcUOWNU?feature=share


50 

 

Figura 34 Distribución de las partículas para la simulación del FAN 2017 a 1, 15 y 30 días. 

 

 

Figura 35 Ubicación del FAN estimado mediante la simulación del transporte de partículas (A) y detección de la 
presencia de las clases 1 y 2 asociadas al FAN (B) para el 30 de enero de 2017. 

 

La trayectoria de las partículas durante el verano es considerablemente diferente al comportamiento 

durante el FAN. En la época de verano una cantidad considerable de partículas se desactivan en los 

primeros días al chocar con costa mientras que las restantes son rápidamente transportadas hacia el norte 

del alto golfo, hacia la zona este del delta del río Colorado (figura 36). En esta zona al llegar a costa se 

desactivan. Al final del periodo de simulación existen pocas partículas activas.  En esta temporada destaca 

el poco tiempo de residencia de las partículas en la zona de San Felipe y Puertecitos, lo cual indica que a 

diferencia de la época del FAN el transporte costa afuera en esta época sería muy rápida. 
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Se muestra la posición de las partículas para el día 1, 15 y 30 de la simulación del periodo de verano (figura 

35). La posición al día 1 es la misma que en la simulación del día del FAN (figura 37a), para el día 15 de la 

simulación se observa una cantidad de partículas considerablemente menor a las 30,000 con las que se 

inició la simulación lo que implica que estas se desactivaron durante los días previos, las que se mantienen 

activas se distribuyen entre los 20 y los 7 m de profundidad (figura 37b), aunque se observa que en su 

mayoría se encuentran en superficie, la ubicación es contrastante si se compara con la simulación del FAN 

ya que las partículas ya se han desplazado al centro del alto golfo. Para el día 30 (figura 37c) la mayoría de 

las partículas se han desactivado y las que se mantiene activas han llegado a la zona del delta y algunas se 

mantienen en el centro del alto golfo, en posiciones similares a las del día 15 pero son escasas las partículas 

en esa posición por lo que para esta simulación puede considerarse que las partículas tienden a ser 

transportadas a costas donde se desactivan. 

La animación de esta simulación puede consultarse para observar la evolución del transporte con respecto 

al tiempo: https://youtube.com/shorts/jN_W8nGeb6g?feature=share. 

 

Figura 36 Trayectoria obtenida de la simulación de transporte de partículas para el verano. . Los puntos verdes indican 
las partículas sembradas, las líneas de colores la trayectoria y profundidad seguidas por las partículas y los puntos 
azules indican las partículas activas al final de la simulación. 

https://youtube.com/shorts/jN_W8nGeb6g?feature=share
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Figura 37 Distribución de las partículas para la simulación del FAN 2017 a 1, 15 y 30 días. 
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Capítulo 4.  Discusión  

Este trabajo abordó el estudio de los florecimientos algales causados por Gymmnodinium catenatum en 

el norte del golfo de California basado en la necesidad de contar con un sistema de monitoreo y detección 

temprana de estos FAN ante su recurrencia e impactos negativos en la región, por lo cual se abordaron 

tres objetivos de relevancia para el estudio de estos fenómenos: aplicación de un método detección por 

percepción remota, estudio de los procesos físicos asociados a la ocurrencia de estos florecimientos y la 

simulación del transporte de los mismos.  

Para lograr el primer objetivo se implementó un método de clasificación supervisada de imágenes de 

satélite para la detección de florecimientos algales nocivos causados por Gymnodinium catenatum, se 

analizaron las variables físicas asociadas a su formación y se estudió el posible transporte en el norte del 

golfo de California. 

Los resultados obtenidos permitieron demostrar que el método de clasificación de máxima verosimilitud 

implementado tiene un alto potencial de aplicarse para el seguimiento de florecimientos algales de 

Gymnodinium catenatum en el norte del golfo de California. Se obtuvo un k=0.72 para MODIS y k=0.70 

para Sentinel-3, lo que indica una alta concordancia entre las zonas etiquetadas y como fueron clasificadas 

para ambas clasificaciones de acuerdo con la escala propuesta por Landis y Koch (1977). Además de esto, 

la validación realizada por medio de la comparación directa entre muestreos y detecciones tuvo un 75% 

de concordancia, lo que puede considerarse un buen nivel de identificación comparado con otras 

aproximaciones realizadas para otras áreas de estudio, especies y bases de datos más amplias. Por 

ejemplo, métodos de clasificación supervisada han tenido resultados que varían entre el 88% y 97% de 

concordancia en especies como Karenia mikimotoi o Phaeocystis globosa (Miller et al. 2006, Kurekin et al. 

2014). Aproximaciones mucho más complejas como el aprendizaje automático (machine learning) 

mediante minería de datos espaciotemporales, el análisis de componentes principales de kernel (KPCA) y 

la clasificación de máquinas de soporte vectoriales (SVM) con el kernel de Heavy-Tailed Radial Basis 

Function (HTRBF) fueron implementadas para la detección de FAN obteniendo resultados de coeficiente 

kappa para validación cruzada de k=0.75 para SeaWiFS y k=0.60 para MODIS-Aqua (Gokaraju et al. 2011). 

Otro resultado que soporta el uso de la técnica es que la clasificación realizada con datos provenientes del 

MODIS detecta adecuadamente el área que fue afectada por el FAN de 2015. Asimismo, para el FAN de 

2017, la clasificación implementada con la información del Sentinel-3, indica la presencia de G. catenatum 
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en los polígonos usados como área de entrenamiento y la zona de San Felipe que es afectada de manera 

recurrente por estos eventos (Medina-Elizalde et al. 2018, Castañeda-Quezada, 2021). Las frecuencias de 

detección de las clases 1 y 2 del Sentinel-3 se concentran en la zona de Punta Estrella a Puertecitos. Esta 

área ha sido afectada de manera recurrente por FAN de G. catenatum causando el cierre temporal de la 

extracción de moluscos bivalvos por la presencia de saxitoxina por arriba del límite máximo permitido en 

la legislación nacional (COFEPRIS, 2022).  

Aunado a lo anterior los resultados de la detección basada en la clasificación de máxima verosimilitud con 

datos del Sentinel-3 de 2018 a 2022 presenta una temporalidad coherente con la presencia de G. 

catenatum en el punto de muestreo de San Felipe. Esta especie se detecta desde octubre-noviembre hasta 

abril-mayo de cada año y durante el verano no está presente (Ramírez, 2020).  

Los problemas de la clasificación se presentan cuando se clasifican datos del MODIS para el periodo 2018-

2020 ya que se presentan altas frecuencias de detección y distribución en áreas en las que no se ha 

reportado la presencia de la especie. La clase FAN MODIS indica la presencia de G. catenatum en los meses 

de verano, periodo en el que no se tiene registrada la ocurrencia de esta especie (Medina-Elizalde et al. 

2018, Castañeda-Quezada, 2021, COFEPRIS, 2022). De forma similar la clase 3 del Sentinel-3 no concuerda 

con la presencia registrada de la especie tanto espacial como temporalmente. Por lo tanto, estas dos clases 

(FAN MODIS y clase 3 de Sentinel-3) no están representando el comportamiento espacial y temporal 

conocido de G. catenatum en la región. Esto se explica, probablemente, porque la zona de entrenamiento 

de la clase FAN MODIS se realizó en un área con una abundancia heterogénea de la especie con un 

promedio de 33,984 cel/l. Por otro lado, la clase 3 de Sentinel-3 se generó con una zona de entrenamiento 

donde se detectó la menor abundancia de G. catenatum (95,000 cel/l) durante el FAN de 2017. La falla en 

la detección de G. catenatum por estas clasificaciones en la zona puede estar asociado a que 

probablemente existen otros componentes en agua que influyen más en las características ópticas de la 

columna de agua (superficie) que la presencia de la especie.  Parece que el área de entrenamiento para la 

definición de una clase que caracterice a un FAN de G. catenatum debe contener una alta abundancia 

relativa y/o absoluta de la especie, lo cual representa una desventaja de este método. En el caso de los 

FAN de G. catenatum en el NGC la abundancia para definir una clase adecuadamente sería de al menos 

~150,000 cel/l o 89 % de representación de la especie en la comunidad fitoplanctónica (clase 2, Sentinel-

3). Sin embargo, la implementación realizada en este trabajo representa una primera aproximación de uso 

de información satelital para la detección y monitoreo de FAN de G. catenatum en el norte del golfo de 

California.  
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La aplicación del método de clasificación de máxima verosimilitud tiene un potencial importante para ser 

incorporado a un sistema de alerta temprana (SiAT) para una región remota que representa un reto para 

su monitoreo. Pero debido a la limitante de la abundancia mínima necesaria para generar las clases 

(150,000 cel/l, para este trabajo) es necesario realizar una validación más robusta mediante la 

implementación de muestreos con más representatividad espacial, principalmente en el área donde son 

recurrentes estos fenómenos. Esto ayudará a establecer los límites de abundancia mínima de detección 

mediante esta aproximación. Un nivel de detección solo a abundancias altas limitaría el uso de esta técnica 

ya que no se podría aplicar como una herramienta de detección temprana de un FAN. El límite que 

determinamos en este trabajo parece ser alto, sin embargo, la concordancia entre la detección de la clase 

y de la especie en el punto de muestreo con abundancias mucho más bajas indica que el método puede 

utilizarse para la detección temprana de la formación de FAN de G. catenatum en el norte del golfo de 

California. 

El método de clasificación implementado y discutido previamente permitió identificar la distribución 

espaciotemporal de las detecciones de los FAN, pero no brinda información respecto a los procesos físicos 

que están asociados a la ocurrencia y recurrencia de estos florecimientos, información es necesaria para 

entender no solo la dinámica del fenómeno sino para los sistemas de monitoreo y alerta temprana. Debido 

a que no existen trabajos previos que estudien estos procesos en este trabajo de investigación se abordó 

este tópico a fin de aportar conocimiento al respecto. Se conoce que la temporada en que ocurren estos 

FAN es en invierno y primavera, cuando se presentan las menores temperaturas en el NGC, con un rango 

entre 15 a 18°C (Ramírez, 2020), estos resultados son consistentes con los resultados obtenidos. 

Sin embargo, en esta investigación se buscó identificar específicamente qué procesos físicos determinan 

la presencia de la especie las temporadas de invierno y primavera. Derivado de los análisis de variables 

físicas realizados se pueden considerar como los principales factores que influyen en la presencia de la 

especie el cambio de magnitud en la componente meridional (V) del viento, el estrés de fondo producido 

por el oleaje y la turbulencia.  

 Por ejemplo, el análisis espectral mostró que la energía cinética turbulenta y el oleaje tiene una respuesta 

en la misma frecuencia que la abundancia de G. catenatum. Estos resultados aunados a los valores de 

correlación simple y correlación cruzada permitieron sugerir que existen procesos interdependientes que 

no actúan en el mismo que periodo en que se presenta la especie, sino que tienen un desfase de tiempo 

como es el caso del estrés del fondo causado por el oleaje. El incremento del estrés de fondo puede estar 

causando una resuspensión mayor de quistes desde el sedimento, proceso que los pone en la columna de 
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agua en condiciones ambientales favorables para su crecimiento. Este proceso es importante para la 

formación de florecimientos algales de Alexandrium fundyense en el golfo de Maine (Butman et al. 2014), 

aunque esta especie es diferente respecto a la cantidad de quistes que produce comparado con G. 

catenatum,la presencia de quistes en las zonas de FAN  permitieron proponer el posible origen autóctono 

de estos en el NGC (Castañeda-Quezada, 2021), lo  que es coherente con los resultados obtenidos y forma 

parte del ciclo de formación propuesto en este trabajo.  

Otro de los procesos que de acuerdo con los resultados de este trabajo tienen relación con la formación 

de estos florecimientos algales es la turbulencia, que se analizó como energía cinética turbulenta, el 

incremento de esta puede mantener los quistes resuspendidos en la columna de agua mientras se 

desarrolla el proceso de exquistamiento. Esta variable al tener su mayor correlación sin desfase respecto 

a la abundancia de la especie sugiere que el crecimiento sucede mientras se incrementa la turbulencia. 

Aunque esto pueda parecer contrario al conocimiento general de que los dinoflagelados requieren menor 

turbulencia tal como sugirió Margalef (1979) puede no ser aplicable para todas las especies tal como han 

sugerido Smayda y Reynolds (2001), quienes proponen nueve grupos para clasificar a especies de 

dinoflagelados formadoras de FAN de acuerdo con el gradiente costa-aguas abiertas, disminución de 

nutrientes, mezcla y profundidad de zona eufótica. Para estos autores Gymnodinium catenatum es una 

especie adaptada para sobrevivir a la turbulencia. El planteamiento de la mayor tolerancia a la turbulencia 

es coincidente con los resultados encontrados por Sullivan y Swift (2003) quienes documentan que en 

experimentos de laboratorio G. catenatum aumentó su tasa de crecimiento al ser sometido a una 

condición de turbulencia moderada. Además de la tolerancia a la turbulencia y del posible incremento en 

su tasa de crecimiento, la capacidad de formar cadenas le permite a este dinoflagelado tener una mayor 

velocidad de nado que en forma de células solitarias lo que le confiere una mayor tolerancia a la 

turbulencia al poder evitar el hundimiento causado por esta (Fraga et al. 1989). Lo anterior deja de 

manifiesto que los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la existencia de una relación entre la 

turbulencia y la presencia de G. catenatum son coherentes con la información reportada en la literatura, 

lo que permite sugerir que, para el caso del norte del golfo de California, estos procesos no afectan a la 

especie, sino que la benefician. Si se busca el origen del incremento de la turbulencia, se puede sugerir 

que para el área de estudio son los cambios en el patrón de vientos entre invierno que provienen del 

noroeste y verano que provienen del sureste, presentándose en el invierno vientos del noroeste 

principalmente con magnitudes mayores que las del viento del sureste que se presenta durante el verano, 

por lo que este puede ser uno de los factores determinante en el proceso de formación de florecimientos 

algales de G. Catenatum. 
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Si bien en el norte del golfo de California no se ha documentado la existencia de surgencias en el lado 

oeste, que coincida con la condición de relajación de surgencia que se ha sugerido puede favorecer la 

formación de florecimientos de Gymnodinium catenatum en lugares como Rías, España (Fraga et al. 1988, 

Smayda y Reynolds, 2001), los experimentos de dispersión de partículas de este trabajo han permitido 

contrastar las condiciones de un evento de FAN (enero, 2017) y el verano del mismo año. Lo que permitió 

identificar que aún sin la existencia de una surgencia existe un proceso que puede ser similar al descrito 

por Fraga et al. (1988) en el que las células vegetativas son mantenidas cerca de la costa durante la 

relajación de surgencia promoviendo la formación del FAN. En el caso del NGC los resultados de la 

simulación del florecimiento algal han mostrado que las partículas permanecen cercanas a las costas 

durante la mayor parte de la simulación, manteniéndose durante días en las zonas que son 

recurrentemente afectadas, San Felipe a Puertecitos y en la que se registró la presencia de quistes de 

reposo después de este florecimiento algal (Medina-Elizalde, 2018, Castañeda-Quezada, 2021), mientras 

que en verano gran parte de las partículas se desactivan rápidamente y las que no, son dispersadas en los 

primeros días hacia el centro y el delta del río Colorado. Esta permanencia en costa y en superficie, puede 

ser un factor que este jugando un papel importante en la presencia recurrente de la especie durante el 

invierno y primavera. 

Además de lo anterior, la simulación del FAN del 2017 permitió estudiar el posible proceso de transporte 

de este, de acuerdo con los resultados la simulación permite reproducir adecuadamente el transporte del 

florecimiento algal tal como sugiere la detección realizada por satélite y la zona de afectación recurrente 

de estos florecimientos algales, así como el área de depósito de los quistes de reposo posterior al FAN 

(Medina-Elizalde, 2018, Castañeda-Quezada, 2021). La aproximación usada en este trabajo, es sencilla 

comparada con otros trabajos desarrollados para simular el proceso de un florecimiento algal de una 

especie específica tal como el realizado por Stock et al. (2005) quienes implementaron un modelo 

acoplado físico biológico para estudiar un florecimiento algal de Alexandrium fundyense en el golfo de 

Maine o el trabajo de Yñiguez et al. (2018), quienes también recurren a la modelación hidrodinámica 

acoplada con un modelo de crecimiento de Pyrodiniyum bahamense que considera nutrientes, influencia 

de quistes, células vegetativas y la consecuente toxicidad de mariscos en cultivados en la bahía Sorsogon, 

para estudiar de manera integrada estos FAN. El método aplicado en este trabajo, si bien no contempla 

procesos como la resuspensión de quistes, enquistamiento, tasas de mortalidad y reproducción, es una 

aproximación simplificada respecto al ciclo de vida y proceso de formación de un FAN de G. catenatum 

que permite avanzar hacia la simulación de estos fenómenos por medio de un método que ha mostrado 

buenos resultados en otros trabajos que usan la simulación de trayectorias de partículas por medio de 
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elementos lagrangianos para el estudio del transporte de FAN (Wynne et al. 2011, Kavanaugh et al., 2015, 

Pinto et al. 2016). 

El conjunto de resultados obtenidos en este trabajo constituye un avance en el estudio de los 

florecimientos algales nocivos causados por G. catenatum en el norte del golfo de California debido a que, 

aunque la problemática de FAN de esta especie es recurrente aún no existe un sistema de monitoreo 

basado en percepción remota ni se habían identificado de manera particular los procesos que causan estos 

florecimientos.  

Por lo anterior, esta investigación aporta conocimiento valioso sobre métodos que pueden ser utilizados 

para el monitoreo remoto de estos FAN, la identificación del inicio de condiciones que los promueven y 

para la estimación de su transporte. Si bien los métodos utilizados tienen limitantes, son la base para el 

desarrollo de trabajo futuro para la implementación de sistemas de monitoreo y alerta temprana por 

medio de percepción remota, pronóstico hidrodinámico y de trayectoria de un FAN, de manera operativa. 

De forma similar los procesos físicos identificados y relacionados con la presencia de G. catenatum ofrecen 

un primer acercamiento a la explicación de la formación de estos florecimientos algales nocivos y de su 

recurrencia en el norte del golfo de California. 

Es importante mencionar que una de las limitantes de este trabajo, es que las detecciones y el pronóstico 

de trayectorias no pudieron realizarse en tiempo real, sino fueron análisis de eventos pasados por lo que 

es importante realizar trabajo futuro para la integración de la información generada y métodos 

implementados en esta investigación en un sistema operativo de alerta temprana, que permita realizar la 

detección diaria por medio de imágenes de satélite, así como el pronóstico de condiciones atmosféricas y 

oceánicas para identificar cuando se presenten condiciones favorables para la formación de FAN de G. 

catenatum. Es necesario, además, conociendo los procesos que se identificaron como más relevantes 

realizar análisis con métodos más complejos que permitan realizar predicciones de la presencia de la 

especie. Así como seguir realizando el trabajo de monitoreo semanal a fin de tener más información para 

estudiar el fenómeno, así como realizar más trabajo de validación tanto para las detecciones como para la 

estimación de transporte del FAN, por medio de monitoreos in situ más extensos. La realización de esta 

investigación futura con base en lo desarrollado en esta investigación traerá consigo importantes avances 

a la atención de la problemática de florecimientos algales nocivos de G. catenatum en el norte del golfo 

de California.  
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Capítulo 5.   Conclusiones 

Este trabajo de investigación ha estudiado los florecimientos algales de Gymnodinium catenatum 

abordando tres objetivos, detección por medio de percepción remota, identificación de los procesos físicos 

asociados a su formación y análisis del transporte de estos FAN. 

Los resultados obtenidos demuestran que es posible realizar por medio de clasificación supervisada de 

imágenes satelitales la detección de FAN de Gymnodinium catenatum en el norte del golfo de California, 

pero que de acuerdo con las abundancias de la especie en las áreas de entrenamiento y de la calidad de 

las imágenes de satélite los resultados pueden no ser adecuados. En el caso de la clasificación de MODIS 

se concluye que esta no es adecuada para realizar la detección de florecimientos algales de la especie de 

interés en el norte del golfo de California, ya que además de requerir un filtrado visual para determinar si 

la imagen tiene la calidad necesaria los resultados presentan detecciones en una temporada en la que no 

debería detectarse. Por lo tanto, se concluye que para la detección de florecimientos algales de la especie 

de interés en el norte del golfo de California el método de clasificación de máxima verosimilitud usando 

imágenes de reflectancia provenientes del Sentinel-3 con 300 m de resolución ofrecen los mejores 

resultados. Además de ofrecer la ventaja de que la disponibilidad de estas imágenes es diaria, pocas horas 

después del pase del satélite por el área de estudio.  

Los procesos físicos asociados a la formación de florecimientos algales nocivos identificados están 

fuertemente relacionados con el patrón del viento que sucede en la temporada de invierno y primavera, 

que es inverso al que se presenta durante de los meses de verano, siendo la componente meridional del 

viento la que tiene mayor efecto directo sobre la presencia de la especie. Sin embargo, este factor no es 

el único que influye en la presencia de la especie, sino que la turbulencia provocada por el viento guarda 

también una relación con el proceso de formación del FAN. Otro de los procesos físicos que es relevante 

es el incremento en el estrés de fondo en días previos al inicio de la detección de la especie en el punto de 

monitoreo, este al tener relación con la resuspensión indica que la probabilidad de que los FAN de G. 

catenatum sean autóctonos es alta. La correlación encontrada con la temperatura (-0.34) permite sugerir 

que, aunque no es el único factor sí mantiene una influencia en la presencia de la especie, por lo que es 

una variable que debe seguir siendo monitoreada. 

La formación de los FAN de G. catenatum es resultado de la ocurrencia de varias procesos físicos, por lo 

que la ocurrencia de manera recurrente parecen responder a los cambios estacionales en las condiciones 
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de oleaje, viento y resuspensión en el norte del golfo de California, lo que hace necesario realizar análisis 

retrospectivos con el objetivo de identificar si ha habido un cambio en las condiciones que provocaran el 

incremento en la ocurrencia de los FAN en los últimos años o es un fenómeno que pudo estar ocurriendo 

sin ser documentado. 

El uso de simulación de trayectorias de partículas por medio de elementos lagrangianas con el módulo de 

sedimentos del paquete OpenDrift con la configuración usada en este trabajo constituye una herramienta 

útil y con buenos resultados para realizar el análisis del probable transporte de un FAN en el norte del 

golfo de California.  

La implementación de métodos de detección por medio de percepción remota y modelos hidrodinámicos 

regionales constituye una herramienta fundamental para el estudio de FAN en zonas complejas y de 

acceso limitado como lo es el norte del golfo de California.  
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Anexos 

La clase señalada en color beige corresponde a la clase MODIS, las clases señaladas en gris son las otras 

clases usadas para caracterizar el norte del golfo de california. 

Tabla 1 Matriz de confusión para la clasificación del 17 de enero de 2015 con datos del MODIS. 

Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 21 0 0 1 2 0 0 0 0 0 27 0 0 

2 0 1040 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 2 23 0 0 4 0 0 33 0 0 18 0 

4 0 0 0 1948 778 0 0 0 0 0 10 0 0 

5 0 0 0 851 6967 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 46 389 0 0 0 0 0 2 0 

7 0 0 0 4 0 1 63 0 0 0 16 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 22 52 38 0 0 0 

9 0 18 0 0 0 0 0 0 972 40 21 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2318 2824 9 0 

11 0 0 0 8 10 0 0 0 0 424 4893 46 0 

12 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 15 311 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 59 

 

Las clases señaladas en beige corresponden con la clase 1, 2 y 3 de Sentinel-3 respectivamente, las clases 

señaladas en gris son el resto de las clases generadas para caracterizar el norte del golfo de California. Las 

clases asociadas con el FAN fueron clasificadas como alguna de las clases FAN, sin embargo, el error en 

algunas de estas clases es que algunos píxeles fueron asignados a otras clases asociadas al FAN, lo cual 

indica cercanía entre las clases. 
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Tabla 2 Matriz de confusión de la clasificación del día 18 de enero de 2017 con datos del Sentinel-3. 

Clases  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 146 29 0 0 9 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 23 133 7 0 3 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 30 253 0 0 2 1 3 0 0 0 8 0 0 0 

4 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 558 16 0 0 0 7 0 0 0 0 0 

6 5 4 0 0 365 769 6 0 32 46 0 7 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 1595 718 15 0 0 0 0 42 13 

8 0 0 0 0 0 0 914 3996 31 0 0 0 0 23 3 

9 0 0 1 0 0 122 10 20 538 12 0 4 0 26 29 

10 0 0 0 0 2 0 0 0 3 824 1 1 0 0 1 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 2 10 1 0 2 49 0 949 4 8 9 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2155 1707 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 379 2749 29 

15 0 0 0 0 0 3 10 7 30 3 0 64 0 168 537 

 

Tabla 3 Lista de detecciones en las fechas de monitoreo semanal. 

Fecha 
Abundancia 

absoluta 
Abundancia 

relativa 
Detección con Sentinel-3 

13/01/2018 3830 12.73 5.47 km NE 

20/01/2018 2444 9.98 8.44 km 

24/02/2018 2100 18.58 5-6 km NE 

02/03/2018 794 5.69 No detectado 

24/03/2018 788 9.26 15 km S  

23/11/2018 2000 14.70 No detectado 

02/12/2018 786 5.42 5 km S  

09/12/2018 1107 8.47 No detectado 

23/12/2018 6184 19.30 8-15 km S 

06/01/2019 1714 5.91 13-15 km SE 

14/03/2019 1717 9.20 9.06 km E  

31/12/2020 4643 12.77 15 km S, P.E. 

08/01/2021 3887 18.37 1 km E 

29/01/2021 6184 18.96 15 km S, PE  

26/02/2021 643 5.61 13 km SE 

06/03/2021 1321 20.67 No detectado 

13/12/2021 974 10.21 No detectado 

21/01/2022 2000 9.96 15 km SE 

10/02/2022 1667 6.83 2.8 km S 

25/02/2022 1071 8.45 5 km S, P.E.  

 


