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Introducción

El Archipiélago de Revillagigedo, constituye un ecosistema único y extraor-

dinariamente rico en biodiversidad marina. Formado por cuatro islas re-

motas que emergen de una cadena montañosa de volcanes sumergidos, 

este archipiélago presenta tanto un paisaje terrestre impresionante como 

un entorno marino diverso, caracterizado por volcanes activos, arcos, acan-

tilados y afloramientos rocosos aislados (Claudino-Sales, 2019). Estas islas ac-

túan como un auténtico “oasis” oceánico, proporcionando un refugio vital 

para innumerables especies marinas y sirviendo como un laboratorio natural 

para el estudio de procesos oceanográficos, ecológicos y evolutivos. En este 

capítulo, realizamos una revisión exhaustiva de los procesos oceanográficos 

y climáticos que definen esta área extraordinaria, ubicando al Archipiélago 

de Revillagigedo dentro del complejo y dinámico sistema oceanográfico del 

Pacífico Oriental Tropical. 

Nos adentraremos en la exploración y análisis de recientes datos oceano-

gráficos recopilados en las proximidades del Archipiélago, integrando esta 

información con investigaciones previas centradas en temáticas específicas 

de oceanografía a nivel regional e insular, con especial atención a la escala 

espacial impuesta por las islas. Discutiremos la dinámica meteorológica y 

oceanográfica predominante en la región, incluyendo el destacado “efecto 

de masa de isla”, que potencia la surgencia de aguas subsuperficiales ricas 

en nutrientes, catalizando una productividad primaria típicamente baja (oli-

gotrófica), la cual paradójicamente sostiene la rica biodiversidad insular y del 

hábitat pelágico-oceánico. 
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Además, examinaremos cómo fenómenos climáticos significativos como 

las ondas de calor marinas, El Niño y la variabilidad climática a largo plazo es-

tán moldeando y alterando los patrones oceánicos y climáticos en el Pacífico 

Oriental Tropical, centrándonos en el área del Parque Nacional Revillagige-

do. La influencia del cambio climático, con sus múltiples escalas de tiempo 

y espacio, desde el aumento de la temperatura superficial del mar hasta 

los cambios en los patrones de circulación oceánica, está reconfigurando 

el escenario en el que flora y fauna del Archipiélago de Revillagigedo han 

prosperado durante milenios. Este análisis nos permitirá comprender me-

jor las interconexiones entre los sistemas marinos y climáticos, así como los 

desafíos actuales que enfrenta la resiliencia de estos ecosistemas insulares. 

Oceanografía del Pacífico 
Oriental Tropical: 

El Archipiélago de Revillagigedo está ubicado en el sector norte del Pacífico 

Oriental Tropical que se distingue por sus características ambientales tropi-

cales con una somera termoclina y capa del mínimo de oxígeno (< 0,5 mL O2 

L-1 ) (Serrano, 2012; Fiedler y Lavín, 2017). El Pacífico Oriental Tropical es una 

región biogeográfica con numerosas especies endémicas marinas que se 

han adaptado a su clima tropical y a una columna de agua altamente estra-

tificada y somera capa de mínimo oxígeno (Brinton, 1979; Hastings, 2000; Ro-

bertson y Crammer, 2019; Victor y Wellington, 2000; Wicksten y Hendrickx, 

2003; Fernández-Alamo y Färber-Lorda, 2006). La región del Pacífico Orien-

tal Tropical alberga el extremo oriental del sistema de corrientes ecuatoriales 

del Pacífico y una parte importante de la piscina cálida del Pacífico Oriental, 

influenciando significativamente la evolución de la vida marina de plancton, 

corales, peces, aves y mamíferos marinos (Wang y Enfield, 2001); particu-

larmente después del cierre del istmo de Panamá que separó la fauna del 
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océano Atlántico y el Pacífico hace cerca de 2,8 millones de años (Coates 

et al., 1992; O’Dea et al., 2016). Aproximadamente el 12% de las >1 600 espe-

cies de aves, mamíferos y tortugas marinas conocidas en el Pacífico Oriental 

Tropical se encuentran en categorías amenazadas, lo que indica un elevado 

riesgo de extinción ante futuros estresores climáticos y antropogénicos. La 

distribución de especies amenazadas en el Pacífico Oriental Tropical está 

vinculada principalmente a áreas con altas tasas de sobrepesca, pérdida 

de hábitat y crecientes impactos de eventos de El Niño-Oscilación del Sur 

(ENOS), así como a islas oceánicas con altos factores de riesgo estocástico 

para especies endémicas (Polidoro et al., 2012). Las especies asignadas a 

las categorías de amenaza más altas tienen rasgos de historia de vida que 

probablemente disminuyen su resiliencia a diversas amenazas regionales y 

específicas del sitio (Polidoro et al., 2012). García-Navarrete et al. (2023) in-

vestigaron el ensamblaje biótico del Archipiélago de Revillagigedo bajo un 

marco biogeográfico evolutivo con un análisis parsimónico de endemicidad 

con carácter progresivo de eliminación de 194 especies vegetales y anima-

les lo que permitió identificar el archipiélago como un área o nodo comple-

jo donde se superponen componentes bióticos Neárticos y Neotropicales. 

Estos resultados sugieren que el Archipiélago de Revillagigedo puede cla-

sificarse como una provincia, aunque ellos prefieren mantenerlo como un 

distrito de la provincia de las Tierras Bajas del Pacífico. García-Navarrete et 

al. (2023) identificaron dos cenocrones (conjunto de taxones temporalmen-

te integrados) que pueden fecharse en el Plioceno-Pleistoceno: uno Neárti-

co que se dispersó desde la Península de Baja California y otro Neotropical 

donde las especies se dispersaron desde la costa del Pacífico hacia las islas. 

De esta forma ellos concluyen que las islas son probablemente resultado 

del vulcanismo asociado a la Cordillera Oceánica de los Matemáticos, y la 

llegada de los cenocrones al archipiélago sucedió posiblemente durante el 

Plioceno–Pleistoceno (5-2,5 millones de años), después de que las islas estu 

vieran disponibles para la colonización.
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 Las corrientes provenientes del norte y sur, junto con los procesos so-

lares y atmosféricos, definen las masas de agua y la circulación en el Pacífico 

Oriental Tropical. Además, la costa y la orografía de México y Centroamérica 

modifican estos procesos, especialmente en zonas costeras ricas en arreci-

fes de coral en el sur y manglares en la región norte de la costa Pacífica de 

México. El Pacífico Oriental Tropical se extiende desde la costa de América 

Central y del Sur hasta aproximadamente los 140 °W, es decir, hasta cerca 

de la mitad del Océano Pacífico. El Pacífico Oriental Tropical está delimitado 

por los Trópicos de Cáncer (23,5 °N) y Capricornio (23,5 °S) cubre una superfi-

cie de 28 millones de kilómetros cuadrados (Figura 1). La región comprende 

el giro subtropical del Pacífico Norte con vientos que soplan en dirección 

Figura 1: Toponimia y principales características oceanográficas del Océano Pacífico Oriental 
Tropical. El rectángulo rojo representa la ubicación del Parque Nacional Archipiélago de 
Revillagigedo. Masas de agua superficiales: agua superficial subtropical (STSW), agua su-
perficial tropical (TSW), agua superficial ecuatorial (ESW). El sombreado de fondo corre-
sponde a la temperatura superficial promedio, cuyo rango oscila entre los 18 ° y 29 °C (gra-
diente de oscuro a claro) (Shea et al., 1992). Mapa modificado por Fiedler y Lavín (2017).
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ciclónica y el giro subtropical Sur con vientos que soplan en dirección antici-

clónica (Pennington et al., 2006; Fiedler y Lavín, 2017). Las corrientes de borde 

oriental, tales como la Corriente de California al norte y la Corriente de Perú 

o Humboldt al sur, están influenciadas por factores solares y atmosféricos 

tanto intrínsecos como extrínsecos del Pacífico Oriental Tropical (Fiedler y 

Lavín, 2017) (Figura 1). 

     El noreste del Pacífico Oriental Tropical incluye cinco regiones distintas 

basadas en sus características hidrográficas: la región Tropical, el Pacífico 

Central Mexicano Tropical, la región de Transición, el Golfo de California y el 

Sistema de la Corriente de California (Figura 2). 

Portela et al. (2016) identificaron que estas regiones demarcan las áreas 

de origen de diferentes masas de agua dentro del noreste del Pacífico Orien-

tal Tropical. Las zonas del Sistema de la Corriente de California (SCC), Golfo 

de California (GOC), y Pacífico Central Mexicano Tropical (PCMT) se destacan 

Figura 2: Mapa de distribución espacial de las masas de agua superficiales. Sistema de la 
Corriente de California (SCC), Golfo de California (GOC), Pacífico Central Mexicano Tropical 
(TPCM) y Pacífico Oriental Tropical (POT). 
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como puntos de origen de estas tres masas de agua superficiales. Por otro 

lado, la región de Transición es única por presentar condiciones hidrográficas 

termohalinas intermedias entre las restantes masas de agua circundantes, 

con una extensión latitudinal y de cobertura que varía a escala estacional e 

interanual (Figura 2). La dinámica hidrográfica del Pacífico Central Mexicano 

Tropical está marcada por una notable actividad de remolinos que se despla-

zan típicamente hacia el suroeste (Kurczyn et al., 2012, 2013; Lavín et al., 2013). 

Termoclina y variaciones en la columna del 
Pacífico Oriental Tropical

Una característica distintiva del Pacífico Oriental Tropical es su termoclina 

somera típicamente ubicada a <80 m de profundidad (Figura 3). Esta ter-

moclina presenta un incremento de profundidad de este a oeste, con dos 

crestas termoclínicas zonales alineadas con la corriente predominante de 

oeste a este, especialmente al oeste de los 110 °W (Fiedler y Talley, 2006). 

La termoclina, definida por un pronunciado gradiente de temperatura que 

frecuentemente excede 1 °C cada 10 m, exhibe diferencias térmicas notables 

entre sus capas superior e inferior (Wyrtki, 1964b; Fiedler y Talley, 2006). La 

picnoclina es igual de pronunciada y poco profunda que la termoclina, te-

niendo significativas implicaciones ecológicas, influenciando los límites de 

tolerancia térmica de diversos organismos pelágicos y alterando los gradien-

tes de nutrientes y concentración de oxígeno disuelto entre otros factores 

ambientales limitantes (Fiedler y Lavín, 2017). 

El máximo gradiente de la termoclina se ubica entre los 5 °S y 15 °N, con 

excepción de las áreas ubicadas directamente sobre el ecuador. La variabi-

lidad vertical de las isotermas dentro de la termoclina ecuatorial es influen-

ciada por el flujo geostrófico de la Corriente Subecuatorial, la divergencia 

ecuatorial y las surgencias en las aguas tropicales oceánicas (Fiedler y Talley, 
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Figura 3: A) Profundidad media de la termoclina (m); B) gradiente medio de la termoclina 
(°C m-1) calculados a partir de datos registrados con batitermógrafos y CTD. Mapas tomados 
de Fieldler y Talley (2006). 

a

b
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2006; Kessler, 2006). La termoclina es resultado de la convergencia de los 

vientos alisios en la Zona de Convergencia Intertropical, alejada del continen-

te americano y el punto convergencia de los giros del Pacífico Norte y Sur, lo 

que resulta en una zona triangular con corrientes de menor velocidad pro-

medio en el Pacífico Oriental Tropical (Figura 1 y Figura 2). Esta disposición 

de corrientes da lugar a una “zona de sombra” al oeste de México y América 

Central, con vientos más débiles, baja tasa de evaporación y reducida mezcla 

vertical, junto con un calentamiento superficial intenso, manteniendo así la 

termoclina superficial fuertemente pronunciada y, por ende, temperaturas 

superficiales del mar elevadas en comparación con otras regiones del Océa-

no Pacífico (Lavín et al., 2006). Estas condiciones favorecen la formación de 

una capa subsuperficial con bajas concentraciones de oxígeno disuelto que 

se ha extendido en grosor y hacia latitudes mayores en las últimas décadas 

(Stramma et al., 2008 y Figura 4). 

La concentración de oxígeno disuelto es considerablemente baja en pro-

fundidades entre 200-800 m. Esto propicia la zonación de la fauna bentónica 

a lo largo de la ladera de montes submarinos (Raineault, 2018). Las zonas del 

mínimo de oxígeno del Pacífico modifican la diversidad alfa y beta de los dis-

tintos grupos taxonómicos de fauna bentónica, así como la composición de 

las asociaciones de la macrofauna, particularmente en el estrato núcleo de la 

zona del mínimo de oxígeno. Las condiciones de hipoxia se asocian con una 

disminución en la riqueza de especies en todos los grupos taxonómicos de la 

fauna bentónica, pero también existe evidencia de endemismo en entornos 

con condiciones de hipoxia en la zona del mínimo de oxígeno (Gooday et 

al., 2010). Dicha zonación fue confirmada por la expedición del Nautilus de 

la cual provienen las observaciones de Raineault (2018). Sin embargo, con la 

información actual y la carencia de monitoreos sistemáticos de la influencia 

de la zona del mínimo de oxígeno en la meiofauna, la diversidad regional 

(gamma) de macrofauna y megafauna en la fauna insular de Revillagigedo 

es aún difícil de evaluar. 
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Figura 4: A) Concentraciones medias climatológicas (18) de oxígeno disuelto (µmol kg-1, 
mostradas en color) a 400 m de profundidad contorneadas en intervalos de 20 µmol kg-1 
desde 10 hasta 230 µmol kg-1 (líneas negras); B y C) perfiles verticales en función del tiem-
po (1960-2008) y la presión (1 dbar ~ 1 m) con ubicaciones de muestra (puntos blancos) en 
los recuadros (E y D) mostrados en el mapa. Panel abajo a la izquierda (B) Océano Pacífico 
ecuatorial central (5 °S a 5 °N 165 ° a 175 °W), con contornos de 90 y 120 µmol kg-1 (línea 
blanca gruesa). Panel abajo a la derecha (C) Océano Pacífico ecuatorial oriental (5 °S a 5 °N, 
105 ° a 115 °W), con contornos de 60 µmol kg-1 (línea blanca gruesa). Figura simplificada de 
Stramma et al., (2008). 

Capa de mínimo de oxígeno
La capa de mínimo de oxígeno (OMZ, por sus siglas en inglés oxygen mini-

mum zone) es una región oceánica caracterizada por bajas concentraciones 

de oxígeno disuelto, esencial para la vida marina con metabolismo aeróbico 

(Figura 3A,B). Esta capa tiene una función crucial en los ciclos biogeoquími-

cos globales y es un parámetro fundamental para evaluar la salud de los eco-

a

b c
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sistemas marinos (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009). Los cambios en la extensión 

vertical o latitudinal de la capa de mínimo de oxígeno, como resultado de 

procesos naturales y antropogénicos, tienen implicaciones significativas en 

la distribución de especies marinas, la biodiversidad, y la trama alimentaria 

(Stramma et al., 2010). 

En el contexto del Pacífico Oriental Tropical, la capa superior del mínimo 

de oxígeno ha sido definida con varios umbrales < 0.5 mL O2 L-1 (Serrano et 

al., 2012) a < 1 mL O2 L-1; (Fiedler y Talley 2006) y representa una de las carac-

terísticas más distintivas de la estructura oceánica de esta región. Esta capa 

se encuentra entre la picnoclina y las aguas subpicnoclinales, extendiéndose 

su límite superior entre los 60 y 80 m de profundidad (Figura 3A). La capa de 

mínimo de oxígeno en esta región es notable por su amplia distribución y la 

extrema deficiencia de oxígeno disuelto, lo que refleja condiciones únicas 

que afectan a la fauna marina (Karstensen et al., 2008; Stramma et al., 2008). 

La formación de esta zona está influenciada por una combinación de alta   

productividad primaria en la capa fotosintética superficial, una picnoclina 

persistente que limita la mezcla de agua rica en oxígeno desde la superficie 

hacia profundidades mayores y una lenta ventilación en la subpicnoclina de-

bido a lentas velocidades de corrientes (Fiedler et al., 2017). 

Stramma et al. (2008) concluyeron que estas zonas de bajo contenido 

de oxígeno disuelto se han expandido verticalmente, tanto en el Atlántico 

tropical oriental como en el Pacífico ecuatorial durante los últimos cincuen-

ta años. Se ha estimado que la tasa de disminución de la concentración de 

oxígeno disuelto entre 300 y 700 m en las regiones este y central del Pacífico 

tropical oscila entre 0,09 y 0,34 μmol/kg/año (Figura 4B,C). De continuar esta 

tendencia de disminución de la concentración de oxígeno disuelto en las 

próximas décadas, podríamos anticipar efectos significativos en la riqueza 

y biomasa, distribución y abundancia de los organismos presentes en los 

ecosistemas epipelágicos, con posibles repercusiones adversas para las eco-
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nomías costeras (Stramma et al., 2008). Esto hace necesario monitorear y 

comprender la dinámica de la capa de mínimo de oxígeno para la gestión y 

conservación de los recursos marinos en el Pacífico Oriental Tropical. 

El límite superior de la Zona del Mínimo de Oxígeno (OMZ, por sus siglas 

en inglés) en el Pacífico Mexicano Oriental Tropical durante el 2023 se loca-

lizó en promedio alrededor de los 150 m de profundidad, con un rango de 

desviación estándar entre 8,6 y 15 m y un grosor entre 700 y 1000 m (Figura 

5A,B). Esto concuerda con los registros de la prospección acústica realizados 

Figura 5: A) Profundidad media del límite superior (m) y B) grosor (m) de la zona del mínimo 
de oxígeno calculados con datos del 2023 a partir del análisis y pronóstico biogeoquímico 
global del Servicio Marino de Copernicus (http://doi.org/10.48670/moi-00015). 

a

b
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en abril 2023 en la zona insular y entre islas donde las capas de dispersión 

con organismos pelágicos tuvieron una considerable baja densidad en es-

tratos >150 m de profundidad (Villalobos-Ortiz, datos sin publicar). Las Islas 

Revillagigedo se encuentran en una región donde la profundidad de la OMZ 

presenta una baja desviación estándar sugiriendo una relativa estabilidad 

en la profundidad de esta capa crítica. La profundidad relativamente somera 

de la OMZ y su amplio grosor podría comprimir verticvalmente el hábitat 

potencial de los organismos marinos con metabolismo primariamente aeró-

bico (Prince y Goodyear, 2006; Färber-Lorda y Färber- Data, 2023). Carey et al. 

(2017) reportaron solamente un tapete bacteriano y la ausencia casi total de 

macrofauna en el nivel de mínimo de oxígeno en los flancos de Isla Socorro. 

Es necesario tener monitoreos continuos de las concentraciones de oxígeno 

disuelto para detectar si la capa de mínimo de oxigeno tiene una influencia 

notable en la biota de los arrecifes rocosos alrededor de las cuatro islas de 

Revillagigedo. 

Este patrón en la profundidad de la OMZ es relevante para la compren-

sión del hábitat epipelágico debido a que la disponibilidad de oxígeno di-

suelto es un crítico factor limitante para numerosas formas de vida marina 

aeróbicas. Además, la estabilidad en la profundidad de la OMZ alrededor de 

las Islas Revillagigedo podría reflejar procesos oceanográficos subyacentes 

que contribuyen a la rica biodiversidad observada en el área. Estudios adicio-

nales podrían proporcionar una mayor comprensión de cómo interactúan 

las corrientes, la temperatura y otros factores físicos y químicos para mante-

ner estas condiciones hipóxicas someras, lo que podría ser crucial para futu-

ros esfuerzos de conservación y manejo de las especies y hábitats únicos de 

las Islas Revillagigedo. 
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Vientos y circulación oceánica 
Los vientos alisios son la principal forzante de la Corriente Norecuatorial 

que va adquiriendo características tropicales a medida que se mueve ha-

cia el Pacífico Ecuatorial Occidental. Los cambios estacionales en la presión 

atmosférica y el viento fuerzan la dirección norte-sur e intensidad de esta 

corriente. Los vientos predominantes durante el invierno en el Archipiélago 

de Revillagigedo son predominantemente del noroeste, y en abril son predo-

minantemente del oeste cuando se produce la máxima intrusión al sur de la 

Corriente de California causando las temperaturas superficiales del mar más 

bajas (CONANP, 2019). 

Los vientos del noreste y del oeste son en parte responsables de la exis-

tencia de la Corriente Norecuatorial. La máxima temperatura del mar está 

asociada con los vientos de verano procedentes del sur, los cuales aportan 

agua cálida proveniente de bajas latitudes (CONANP, 2019). Los vientos ali-

sios en los trópicos constituyen un importante mecanismo de intercambio 

de energía y humedad norte-sur (como parte de la rama de bajo nivel de la 

circulación de Hadley), que determina en gran medida la distribución de las 

precipitaciones en el Pacífico Oriental Tropical, es decir, la humedad asocia-

da a la Zona de Convergencia Intertropical (Amador et al., 2006). 

La actividad de huracanes en el Pacífico Oriental es variable y puede ser 

influenciada por patrones climáticos a gran escala, como El Niño Oscilación 

del Sur (ENSO) en su tipo ecuatorial y central. Durante la fase negativa (La 

Niña), en cambio, suele estar asociada con temporadas de huracanes por 

debajo del promedio debido al aumento de la cizalladura vertical (Figura 6A). 

Durante la fase positiva (El Niño), la actividad ciclónica suele ser más inten-

sa de lo normal debido a la disminución de la cizalladura vertical del viento 

(Jin et al., 2014, Figura 6B). Sin embargo, los impactos del ENSO pueden ser 

influenciados por otros patrones climáticos (CONANP, 2019). Las cuatro islas 

del Archipiélago de Revillagigedo son frecuentemente impactadas por tor-
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mentas tropicales y huracanes con vientos entre 70-250 km/h (Figura 6A,B). 

Por lo tanto, la biota insular, tanto terrestre como marina, deben adaptarse a 

estas perturbaciones climáticas estacionales que en ocasiones resultan de-

vastadoras para los hábitats bénticos someros. Esto se logra a través de mor-

fologías robustas, tamaños reducidos y estrategias de vida que confieren 

resiliencia al impacto físico de las tormentas y huracanes de verano (Olvera 

et al., 2018). 

En la región costera del Pacífico central Mexicano, particularmente en 

Cabo Corrientes se generan surgencias intensas causadas por la variación 

estacional de los vientos procedentes del noroeste debido al abrupto cambio 

de orientación de la línea de costa (Kessler, 2006). Estas surgencias transpor-

tan una abundante cantidad de nutrientes desde profundidades subsuper-

Figura 6: Temperatura subsuperficial de verano (junio-noviembre) promediada durante los 
períodos en A) PC2 < -desviación estándar y, B) cuando PC2 > desviación estándar. La línea 
azul gruesa denota la isoterma de 26 °C de la temperatura superficial del mar promediada 
durante los períodos de baja (A) y alta (B) actividad de PC2. En cada panel, las líneas colore-
adas representan las trayectorias de los ciclones tropicales fuertes que ocurrieron durante 
los períodos correspondientes: verde = categoría 3; rojo = categoría 4; negro = categoría 5 en 
la escala Saffir-Simpson. Figura tomada de Jin et al. (2014).

a

b
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ficiales, fundamentales para los complejos ciclos ecológicos que ocurren en 

la región insular. Además, la productividad biológica en los océanos se ve 

impulsada por fenómenos de mesoescala, como remolinos que suelen des-

plazarse en dirección suroeste por el efecto de Coriolis. Los remolinos trans-

portan y mezclan nutrientes, y redistribuyen las masas de agua (Kurczyn et 

al., 2012, 2013). 

El análisis de la región Noroeste del Pacífico Tropical revela la notable 

influencia de las corrientes de Viento Costero de bajo nivel, también conoci-

das en inglés como Low Level Coastal-Jet, en la dinámica oceánica regional 

(Lavin et al., 2006). Estos vientos tienen una función crucial al modular las 

surgencias de aguas profundas ricas en nutrientes, impactando directamen-

te en la productividad biológica de las zonas costeras. Las corrientes oceá-

nicas, que constituyen masas de agua con movimientos tridimensionales 

influenciados por factores como la temperatura, salinidad y el forzamiento 

debido a la rotación terrestre (fuerza de Coriolis), flujo geostrófico, así como 

por la acción de los vientos, exhiben patrones complejos de circulación. El 

desplazamiento horizontal de estas corrientes es inducido principalmente 

por el viento y la fuerza de Coriolis, mientras que el movimiento vertical está 

asociado con el relieve submarino y fenómenos como el viento y las ondas 

marinas internas (Lavin et al., 2006). 

En el hemisferio norte del Pacífico Oriental Tropical, la convergencia de 

diversas corrientes a lo largo de las costas mexicanas provoca un patrón de 

temperaturas oceánicas que varían estacionalmente. La Corriente de Califor-

nia, caracterizada por aguas frías, tiene su origen en la costa sur de Alaska 

y fluye hasta la parte sur de la Península de Baja California donde se dirige 

hacia el oeste como parte del gran giro oceánico del Pacífico norte, contras-

tando con la cálida Corriente Ecuatorial que se desplaza hacia el norte bor-

deando el continente (Lavin y Marinone, 2003; Lavin et al., 2006). 
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En el hemisferio sur, las corrientes de Humboldt y Perú, junto con la co-

rriente Ecuatorial, aportan aguas más frías a la región sur del Pacífico Orien-

tal Tropical (Figura 7). Además, en las profundidades del Pacífico, existen 

corrientes abismales y hadales cuyas dinámicas aún son objeto de estudio 

(Lavín et al., 2003; Espinosa, 2004; Lavin et al., 2006; Marinone, 2012). 

La circulación en el Pacífico Oriental Tropical experimenta notables varia-

ciones estacionales. Durante febrero-abril, con la convergencia intertropical 

cerca de los 23 ºN, la Corriente de California se intensifica, fluyendo a una 

velocidad promedio de 0,37 km h-1 y extendiéndose hacia el sur. Durante este 

periodo, se convierte en la corriente dominante en la región norte del Archi-

piélago de Revillagigedo (Figura 7) (Wyrtki, 1965; Portela et al., 2016). Entre 

mayo y julio, la convergencia se desplaza hacia los 10 ºN, y la Corriente de Ca-

lifornia, aunque fuerte, no alcanza latitudes tan meridionales, por la influen-

cia de la Contracorriente Norecuatorial Pacífica y la Corriente Surecuatorial, 

por lo que en verano, la Corriente de Costa Rica se convierte en la corriente 

predominante en la región del Archipiélago de Revillagigedo, desplazándose 

Figura 7: Corrientes superficiales predominantes del Océano Pacífico Tropical Este: A) in-
vierno; B) verano. CC = Corriente de California; NEC = Corriente Ecuatorial del Norte; CRC 
= Corriente de Costa Rica; NECC = Contracorriente Ecuatorial del Norte; SEC = Corriente 
Ecuatorial del Sur; ITCZ = Zona de Convergencia Intertropical. Figura modificada de Wyrtki 
(1965) y Ketchum et al. (2020). 

a b
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hacia el noroeste desde América Central (Figura 7) (Wyrtki, 1965; Portela et 

al., 2016). 

La circulación en el Pacífico Oriental Tropical es estable entre agosto y 

diciembre con la convergencia intertropical por encima de los 10 ºN y un 

flujo predominante de la Contracorriente alrededor del Domo de Costa Rica, 

mientras que la Corriente de California se desvía hacia el oeste (Portela et al., 

2016). Rafter et al. (2017) investigaron los niveles de radiocarbono en corales 

del Archipiélago de Revillagigedo demostrando la conexión entre el índice 

Giro del Pacífico Norte y la circulación oceánica. En años con índice Giro del 

Pacífico Norte positivos, la intensificación de la circulación del giro subtropi-

cal incrementa la influencia de la Corriente de California y el transporte hacia 

el sur de aguas con alta salinidad y baja concentración de 14C en la región de 

Revillagigedo. 

Este esquema de circulación superficial conceptual destaca la intrincada 

relación entre los procesos físicos y biológicos que ocurren el Pacífico Orien-

tal Tropical, donde la interacción entre las corrientes oceánicas y los fenóme-

nos climáticos da lugar a una matriz de variabilidad ambiental que impacta 

desde los ecosistemas marinos regionales hasta las dinámicas climáticas 

globales. Las Islas Revillagigedo pueden estar vinculadas a un proceso aún 

no explícitamente explorado en el archipiélago, conocido como el “efecto de 

masa de isla”. Este fenómeno implica la generación de mezcla y turbulencia 

en el lado opuesto de la dirección del flujo de corrientes marinas en cada isla, 

causando una productividad insular relativamente alta en comparación con 

los hábitats oceánicos circundantes. El término “efecto de masa de isla” fue 

acuñado por Doty y Oguri (1956), para referirse al incremento en la biomasa 

y productividad que se registra alrededor de zonas insulares oceánicas de 

manera permanente por efecto turbulento de las corrientes marinas.  
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Mareas
Las mareas en el Archipiélago de Revillagigedo son influenciadas principal-

mente por fuerzas astronómicas como los principales componentes lunares 

(M2, con un período de 12,42 h), solares (S2, con un período de 12,00 h) y los 

componentes diurnos luni-solares (K1, con un período de 23,93 h) siendo los 

picos más significativos a las 12,45 y 24 h (M2 y K1) (Salas et al., 2015). Estos 

datos fueron obtenidos con una boya oceanográfica, anclada aproximada-

mente a 700 m al sur de la Isla Socorro del 2005 al 2007 (Salas et al., 2015). 

Además de las oscilaciones mareales, los eventos de viento fuerte pue-

den generar corrientes oscilatorias conocidas como “oscilaciones inerciales”, 

caracterizadas por el parámetro de Coriolis (f). Estas oscilaciones se manifies-

tan como corrientes horizontales que giran en un período influenciado por 

la latitud, que varía desde 12 h en los polos hasta infinito en el ecuador. Teó-

ricamente, al igual que las oscilaciones mareales, las oscilaciones inerciales 

pueden inducir eventos de surgencias frías en las islas. El período inercial en 

las latitudes del Archipiélago de Revillagigedo (18–19,5 °N) oscila entre 35 y 40 

h. Es crucial distinguir entre los períodos mareales y los períodos inerciales. 

En estas latitudes, mientras que los períodos mareales pueden crear ondas 

internas que se propagan libremente, las oscilaciones inerciales no tienen la 

capacidad de propagar su energía de un lugar a otro. En consecuencia, cual-

quier corriente inercial observada en una isla debe ser, en teoría, generada 

in situ; mientras que las ondas internas de frecuencia mareal pueden tener 

un origen local o remoto. La boya oceanográfica de Isla Socorro detectó pi-

cos espectrales bien definidos para la temperatura y la componente u de los 

datos de corrientes oceánicas correspondientes a una oscilación inercial con 

un período de 37,4 h (Salas et al., 2015). 

Los análisis espectrales de la temperatura realizados en tres sitios distin-

tos mediante sensores de temperatura HOBO indican una variabilidad térmi-

ca más acentuada en el período de la marea semidiurna M2. Esta variabilidad 
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es especialmente pronunciada en la Isla San Benedicto y Roca Partida en 

comparación con la Isla Socorro (Figura 8). Sin embargo, debido a la ausen-

cia de datos sobre la intensidad de los gradientes verticales de temperatura, 

o sea, la estratificación térmica alrededor de estas tres islas, no es posible 

inferir la magnitud de las ondas internas responsables de estas variaciones 

periódicas de la temperatura en los arrecifes rocosos y coralinos insulares. Es 

plausible que las señales correspondientes a los componentes M2 y S2 estén 

contribuyendo a la elevada varianza espectral en los períodos semidiurnos 

observados. No se detecta una señal distintiva para el período K1, lo cual es 

Figura 8: Mediciones de temperatura tomadas a intervalos de 13 minutos registradas por 
los sensores de temperatura HOBO in situ en tres islas del Archipiélago de Revillagigedo: 
San Benedicto, Roca Partida y Socorro. Se puede observar una mayor variabilidad de tem-
peratura alrededor del período lunar principal (M2: Línea vertical discontinua) y el período 
inercial en 18°N a 19,5°N (f: Barra vertical sombreada). Figura obtenida de Carter et al. (2020). 
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coherente con las expectativas teóricas, debido a que la influencia del com-

ponente K1 es < 25% de la contribución combinada de los componentes M2 

y S2 (Carter et al., 2020). 

Las variaciones diarias en la temperatura superficial del mar medida in 

situ generalmente oscilan entre 2 y 3 °C, determinadas por la diferencia entre 

los registros máximos y mínimos (Carter et al., 2020) (Figura 8). Sin embargo, 

se han detectado períodos de elevada variabilidad térmica a escala diaria, con 

fluctuaciones de hasta 7 °C (Carter et al., 2020) (Figura 8). Estos cambios no 

son uniformes y pueden estar influenciados por procesos dinámicos como 

las ondas marinas internas que, de manera intermitente, pueden causar sur-

gencias de aguas más frías, aumentando así el rango térmico diario detecta-

do en la columna de agua en el área insular (Aston et al., 2019; Williams et al., 

2018). En el caso de las islas oceánicas, la surgencia es a menudo el resultado 

de la interacción entre la estratificación térmica de la columna de agua y las 

corrientes de marea oscilantes, que promueven un desplazamiento vertical 

alternante del agua. 

En mediciones de temperatura del agua tomadas a una profundidad 

constante, se esperarían variaciones térmicas que reflejen el ciclo de las co-

rrientes de marea dominantes. No obstante, en el Archipiélago de Revilla-

gigedo, los mecanismos subyacentes son probablemente más intrincados 

que esta descripción simplificada, debido a la complejidad de la batimetría 

volcánica local y las variaciones en la estratificación térmica del agua. Por 

ejemplo, se anticipa una mayor mezcla en lugares de poca profundidad o 

aquellos con una mayor influencia de las corrientes de marea y la dirección y 

velocidad de la circulación de las corrientes regionales. Por otro lado, en Roca 

Partida, caracterizada por una pendiente casi vertical y una profundidad de 

aproximadamente 80 m en la región insular, se esperarían menores efectos 

de las mareas y una estratificación más definida (Carter et al., 2020). 
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Huracanes
Los huracanes tropicales ejercen efectos episódicos significativos en las 

condiciones oceanográficas, manifestándose en aumentos de la energía 

del viento, oleaje intensificado y notables anomalías de enfriamiento en la 

temperatura superficial del mar (Williams et al., 2018). Estos fenómenos me-

teorológicos tienen consecuencias importantes en la biota de los arrecifes 

insulares, en particular en organismos bentónicos como los corales y aba-

nicos de mar, cuyas estructuras se han adaptado a ser pequeñas y robustas 

para resistir tales perturbaciones que ocurren estacionalmente durante el 

periodo de tormentas y huracanes tropicales (mayo-noviembre) (Olvera et 

al., 2018). Las islas del Archipiélago de Revillagigedo han sido afectadas por al 

menos 100 tormentas desde 1980 hasta la actualidad (2023) dentro de un ra-

dio de 200 km alrededor de cualquiera de las cuatro islas (https://coast.noaa.

gov/hurricanes). Las Islas Revillagigedo están geográficamente posicionadas 

en la trayectoria de numerosas tormentas y huracanes, como se ejemplifica 

en el año 2014 (Figura 6, Figura 9). Las islas experimentan efectos de enfria-

miento significativos post-ciclones, con disminuciones de hasta 6 °C en la 

TSM debido a la surgencia y mezcla de aguas subsuperficiales frías (Price et 

al., 2008). 

Figura 9: Ejemplo de tormentas y huracanes clasificadas mediante la escala de Saffir-
Simpson que ocurrieron durante 2014 en el este del Pacífico Oriental Tropical frente a 
México, la mayoría de estas pasan en el Archipiélago de Revillagigedo. Figura tomada de la 
NOAA (https://coast.noaa.gov/hurricanes). 



48 Archipiélago de Revillagigedo

Los impactos de enfriamiento de los cuatro ciclones tropicales que se 

aproximaron a un radio de 200 km de la Isla San Benedicto, la Isla Socorro y 

Roca Partida durante 2016 son evidentes en las mediciones de temperatura 

in situ (Figura 10). Además, el análisis espectral indica un incremento de la 

energía espectral en torno al rango del período inercial (Figura 8), sugiriendo 

que, además de los efectos de las mareas internas, las frecuentes tormentas 

regionales desempeñan una función mecánica en la generación de variacio-

nes periódicas de la temperatura en escalas de tiempo de horas a días. La 

intensidad del impacto de enfriamiento post-tormenta probablemente varía 

Figura 10: Remperatura registrada diariamente in situ con termómetros HOBO en las islas 
San Benedicto (23 m de profundidad), Socorro (28 m) y Roca Partida (38 m). Datos obser-
vados (gris) a intervalos de 13 minutos y promedio diario móvil (línea negra). Las barras ver-
ticales sombreadas indican períodos cuando ciclones tropicales estuvieron dentro de un 
radio de 200 km de las islas (Carter et al., 2020). 
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según la proximidad y la intensidad en la escala de Saffir-Simpson de cada 

evento, así como el tiempo que permanecen influyendo en la el área circun-

dante de cada isla (Williams et al., 2018). Los ciclones tropicales en esta región 

suelen presentarse entre mayo y noviembre, coincidiendo con el período de 

las SST más elevadas que es la energía que promueve la ruta más probable 

de las tormentas y huracanes (Figura 9). 

Condiciones de la columna del agua
Los perfiles de temperatura y salinidad de la columna de agua obtenidos a 

través de flotadores Argo (ver Anexo Metodológico) en la región del Archipié-

lago de Revillagigedo muestran las características de aguas transicionales 

entre las zonas más costeras y oceánicas del Pacífico Mexicano, donde los 

gradientes verticales son más evidentes en salinidad en los primeros 500 m 

de profundidad que en la temperatura (Figura 11). El Archipiélago de Revilla-

gigedo muestra una variación térmica y de salinidad (curva verde) caracte-

rística de aguas insulares oceánicas, con una capa superficial relativamente 

cálida y salina que se extiende hasta aproximadamente 200 m de profun-

didad. Este patrón sugiere la presencia de una termoclina y haloclina bien 

definidas (Figura 11). 

En el diagrama de temperatura-salinidad (diagrama TS) se observa como 

la curva roja presenta un perfil típico tomado en una región oceánica abier-

ta, la curva blanca representa un perfil característico de una región costera 

frente a Cabo Corrientes (Figura 12). La curva verde muestra las condiciones 

termo-halinas presentes en el Archipiélago de Revillagigedo. Los gradientes 

de color en el fondo del diagrama representan la variación de la densidad 

del agua de mar desde valores más bajos (violeta) presentes en aguas pro-

fundas hasta más altos (amarillo) en aguas cerca de la superficie, ofrecien-

do una comparación visual entre las firmas termo-halinas de las tres áreas 

comparadas en Figura 11. Detalles metodológicos sobre la obtención de los 
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Figura 11: Mapa mostrando las regiones analizadas con datos de flotadores Argo en la 
zona costera (rojo), Parque Nacional Revillagigedo (verde) y zona oceánica (azul) en el 
Pacífico Oriental Tropical. Perfiles promedio de temperatura y salinidad del Archipiélago 
de Revillagigedo (en verde), de la zona costera de México (en rojo) y de la zona Oceánica del 
Pacífico (en azul). Detalles metodológicos sobre la obtención de los datos Argo de perfiles 
está disponible en el anexo metodológico mostrado al final del presente capítulo.
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datos de flotadores Argo están disponibles en el Anexo Metodológico al final 

del presente capítulo. El análisis de la variabilidad térmica en el Archipiélago 

de Revillagigedo entre 1982 y 2023 (definido en adelante como el intervalo 

“histórico”) muestra una temperatura superficial del mar (TSM) media anual 

de 25,3 °C (±1,3 °C). Este promedio engloba fluctuaciones estacionales carac-

terizadas por temperaturas máximas promedio de 27,5 °C (±0,03) y mínimas 

promedio de 23,7 °C (±0,01). La amplitud térmica, capturada a través de la 

teledetección remota (Reynolds et al., 2007), refleja una oscilación significati-

va con extremos que alcanzan un máximo de 31,4 °C y un mínimo de 19,0 °C, 

subrayando la dinámica térmica estacional e interanual de la región. Las me-

todologías aplicadas para la adquisición y tratamiento de estos datos están 

documentadas en la sección metodológica presentada al final del presente 

capítulo. 

El Archipiélago de Revillagigedo registra sus más bajas temperaturas 

superficiales del mar durante enero a junio. Esta tendencia térmica descen-

dente es atribuible a la influencia de las aguas modificadas por la Corriente 

de California, cuyas aguas frías se extienden a lo largo de la costa occidental 

de la península de Baja California y avanzan hacia el suroeste. Sin embar-

go, a partir de junio, se observa una transición térmica; la influencia de la 

Corriente de California se atenúa, dando paso a la predominancia del agua 

cálida de la Contracorriente Ecuatorial Norte. Este cambio estacional ejerce 

un impacto directo en el aumento de la temperatura superficial del mar que 

se alinea con los patrones de circulación oceánica documentados para la re-

gión (Kessler, 2006). 

El Archipiélago de Revillagigedo experimenta alteraciones en su estruc-

tura termoclinal inducidas por el desplazamiento de la Zona de Convergen-

cia Intertropical. El desplazamiento norte de la Zona de Convergencia Inter-

tropical propicia eventos de surgencia costera que, a su vez, disminuyen la 

extensión vertical de la termoclina. Este fenómeno se invierte entre enero y 
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Figura 12: El diagrama de temperatura-salinidad (T-S) que muestra distintas masas de agua 
costeras (curva blanca), Archipiélago de Revillagigedo (curva verde) y aguas oceánicas (cur-
va roja). Los contornos grises son las isopícnas, que indican gradientes de densidad poten-
cial constante. Los puntos dispersos corresponden a observaciones individuales registradas 
por diferentes sensores Argo. 



53Aspectos oceanográficos y cambios climáticos

marzo cuando la Zona de Convergencia Intertropical se desplaza hacia el sur 

y la termoclina se profundiza hasta aproximadamente 70 m (Fiedler y Lavín 

2017, Figura 3). Este comportamiento no solo impacta las condiciones locales, 

sino que también influencia las dinámicas biológicas y químicas asociadas a 

la columna de agua. 

La heterogeneidad térmica a gran escala se manifiesta en la comparati-

va entre las zonas sur-este y noroeste del Archipiélago de Revillagigedo. Se 

observa que las primeras isotermas son consistentemente más cálidas por 

un margen de 2 °C en el promedio histórico, lo cual es destacado en el dia-

grama T-S de la Figura 12. Este patrón de variabilidad espacial es indicativo 

de los intrincados procesos de mezcla y las complejas interacciones entre las 

corrientes marinas y los sistemas atmosféricos en el Pacífico Tropical. Estos 

resultados no solo ofrecen una ventana a la comprensión de los patrones ter-

mo-halinos sino que también subrayan la importancia de las observaciones 

a largo plazo para discernir las tendencias y las variabilidades en el contexto 

de un clima cambiante en el Pacífico Oriental Tropical. 

Efecto de masa de isla y 
productividad marina

La productividad primaria de fitoplancton en la capa eufótica del Pacífico 

Oriental Tropical es comúnmente restringida por la baja disponibilidad de 

hierro, un micronutriente esencial para el crecimiento del fitoplancton. Esta 

limitación afecta la eficiencia de la fotosíntesis del fitoplancton, que desem-

peña una función vital en la captura de CO2 atmosférico, contribuyendo así 

a la mitigación del cambio climático. El Pacífico Oriental Tropical se caracte-

riza por una relativamente elevada tasa de produccion primaria producida 

principalmente por nanofitoplancton y en menor medida microfitoplancton 
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que sin embargo no acumula alta biomasa debido a su elevada tasa de 

consumo y remineralización. Junto con la migración vertical del zooplanc-

ton y su dinámica fisiológica, el fitoplancton forma un componente funda-

mental de la bomba biológica de carbono, impulsando la transferencia de 

carbono desde la superficie hacia las profundidades del océano (Lavín et 

al., 2006). Sin embargo, la limitada circulación vertical de las aguas sub-ter-

moclinales tiene implicaciones significativas en la distribución, en la baja 

concentración de oxigeno, y por ende la distribución y metabolismo de los 

organismos marinos y el secuestro de carbono en el lecho marino. 

Desde hace tiempo la flota pesquera comercial y deportiva, se apro-

vecha de la mayor productividad biológica presente en las inmediaciones 

de las islas oceanicas, y desde el 2017 está prohibida la pesca en el Parque 

Nacional Revillagigedo. El fenómeno de productividad biológica mejorada 

alrededor de las islas fue reconocido científicamente por primera vez por 

Doty y Oguri en 1956, quienes introdujeron el término “efecto de masa de 

isla” para describir este efecto. Siguiendo esto, Uda e Ishino en 1958 vin-

cularon la presencia de patrones de remolinos y características frontales 

alrededor de las islas con zonas de pesca productivas. La estela creada 

en el lado de sotavento de una isla puede mostrar varios comportamien-

tos, desde movimientos irregulares en corrientes de fondo lentas hasta 

remolinos atrapados y desprendiéndose en flujos moderados y rápidos, 

respectivamente, asemejándose a la estela detrás de un cilindro circular 

(Hasegawa et al., 2004). Los niveles de nutrientes, como el nitrato, pueden 

ser hasta diez veces mayores en la estela que aguas arriba, con isopicnas 

potencialmente elevándose hasta 100 m, lo que lleva a un aumento de la 

productividad en la zona eufótica (Heywood et al., 1990). 

El “Efecto masa de islas” es de especial importancia bajo el contexto 

de limitación de nutrientes en esta región biogeográfica tropical oceánica. 

En la Figura 13 se muestra una variación en la concentración superficial de 
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clorofila-a promedio alrededor del Archipiélago de Revillagigedo, con un no-

table incremento en las inmediaciones de la Isla San Benedicto y Isla Socorro. 

El “Efecto de masa de islas”, conduce a un enriquecimiento de nutrientes y, 

por consiguientes, al aumento de la biomasa fitoplanctónica en áreas cerca-

nas a las islas, siendo imperceptible en Roca Partida por su pequeño tamaño 

Figura 13: Concentración superficial de clorofila-a promedio (mg m-3) en las proximidades 
del Archipiélago de Revillagigedo entre 1982 y 2023, destacando el “Efecto de masa de isla” 
que es más evidente en Isla Socorro que en Clarión y San Benedicto, siendo imperceptible 
en Roca Partida por su pequeño tamaño.
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(Kämpf et al., 2024; de Souza et al., 2013). Este enriquecimiento alrededor de 

las islas sostiene la fauna bentónica y nectónica presente en las cuatro islas 

de Revillagigedo. 

La clorofila-a es el principal pigmento fotosintético de todos los grupos 

taxonómicos del fitoplancton, por lo tanto, es un indicador clave de la bio-

masa de los productores primarios en los ecosistemas pelágico marinos. Las 

zonas con mayor promedio de concentración superficial de clorofila-a, iden-

tificadas por tonalidades amarillas en la Figura 14 indican florecimientos que 

sostienen el resto de la vida marina impulsados por la surgencia de aguas 

ricas en nutrientes que las islas promueven. 

La relevancia de este patrón reside en su contribución a la diversidad y 

abundancia de la vida marina, desde el fitoplancton hasta los niveles tróficos 

superiores (peces, aves marinas y mamíferos marinos). La presencia de estas 

floraciones de fitoplancton es una característica vital para ecosistemas insu-

lares, ya que proporcionan el sustento para redes alimentarias complejas y 

biodiversidad significativa. El Archipiélago de Revillagigedo actualmente es 

un área protegida y Patrimonio de la Humanidad que ofrece una oportuni-

dad única para estudiar estos procesos y su impacto en la conservación de la 

biota marina. La comprensión del “Efecto de masa de islas” y sus dinámicas 

asociadas es fundamental para desarrollar estrategias de manejo y conser-

vación efectivas para estas ricas aguas insulares rodeadas de un ambiente 

oligotrófico oceánico (UNESCO, 2016). 

Fitoplancton 
El fitoplancton fue inicialmente investigado cuantificando la concentración 

de clorofila-a en el programa EASTROPAC en la década de 1960 en la parte 

central y sur del Pacífico Oriental Tropical, resaltando que la concentración 

de Chl-a en estratos con >150 m de profundidad fue despreciable  y no varió 

con la temporada o área (Blackburn et al., 1971). Las concentraciones super-
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ficiales de Chl-a reportadas en 1967 y 1968 variaron entre 0,15-0,30 mg m-2 

(Blackburn et al., 1971). La abundancia y composición taxonómica del fito-

plancton de Revillagigedo ha sido reportado a partir de registros de algunas 

especies particulares de dinoflagelados (Gárate-Lizárraga y González-Armas, 

2017; Gárate-Lizárraga et al., 2018). Por lo tanto, hasta ahora no existen lis-

tados taxonómicos exhaustivos desconociéndose la estructura comunitaria 

base de la trama trófica insular compuesta por nanoplancton y microfito-

plancton, excepto las diatomeas epifitas del género Mastogloia recolectadas 

sobre macroalgas de las Islas Revillagigedo (Siqueiros-Beltrones et al., 2022). 

En el Pacífico Oriental Tropical existe una relación entre el tamaño celular de 

las microalgas y la distancia de la costa, es decir las formas pequeñas (< 1 μm) 

dominan en aguas oceánicas y las más grandes cerca de la costa donde las 

concentraciones de nutrientes en la superficie son altas (Chávez, 1989). En 

términos generales, la biomasa de concentración superficial de clorofila-a 

(promedio 0,2 μg L-1) y fitoplancton (promedio 20 μg C L-1) en la superficie 

de la región ecuatorial es baja y tiene también baja variación estacional y 

espacial (Chávez, 1989) que coincide con observaciones realizadas por Black-

burn et al. (1970). El fitoplancton en la región océanica del Pacífico Orien-

tal Tropical es dominado por pequeñas celulas solitarias (<5 μm), principal-

mente proclorofitos, Synechococcus, picoplancton eucariota, haptofitos y 

dinoflagelados, mientras que las poblaciones costeras en el Pacífico Oriental 

Tropical son dominadas por organismos o colonias más grandes (principal-

mente diatomeas) (Chavez et al., 1996). Se espera que en la región insular de 

las Islas Revillagigedo predominen especies tropicales pequeñas y especies 

presentes a lo largo de la costa occidental de Baja California sur, incluyendo 

especies que realizan simbiosis y endosimbiosis que facilitan la absorción de 

nutrientes bajo condiciones de baja concentración de nutrientes típicas de 

la región oceánica del Pacífico Oriental Tropical. 
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Zooplancton 
El zooplancton es una compleja comunidad de organismos que pasan ac-

cidentalmente (ticozooplancton), una parte (merozooplancton) o todo (ho-

lozooplancton) su ciclo de vida en la columna de agua derivando con las 

corrientes marinas. Esta comunidad ubicada en la parte baja de la trama 

alimentaria del océano es intermediaria entre los productores primarios 

(fitoplancton) y los niveles tróficos superiores del bentos y necton. El zoo-

plancton ha sido considerablemente bien estudiado en el Pacífico Oriental 

Tropical a través de numerosos cruceros oceanográficos oceánicos, como 

los derivados por el programa pionero EASTROPAC en los 1960’s (Blackburn 

et al., 1970; Bears et al., 1971, Fernández-Álamo y Färber-Lorda 2006), pero 

virtualmente inexplorados en la región insular de cada isla de Revillagige-

do. El zooplancton ha sido investigado alrededor de algunas islas oceánicas 

como el Archipiélago de las Islas Marías (Gómez-Gutiérrez et al., 2014), Islas 

del Coco (Esquivel-Garrote y Morales-Ramírez, 2020a,b) e Islas Galápagos 

(Figueroa, 2010, 2021) conformando distinta estructura comunitaria a la ob-

servada en aguas oceánicas del Pacifico Oriental Tropical (Blackburn et al., 

1970; Saltzman y Wishner 1997a,b; Fernández-Álamo y Färber-Lorda 2006; 

Gutiérrez- Bravo et al., 2022) y zooplancton de aguas neríticas del Pacífico 

Mexicano (Ambriz- Arreola et al., 2018). 

Investigaciones realizadas por Benett y Schaefer (1960) revelaron que los 

volúmenes de zooplancton cerca de la Isla Clarión eran considerablemente 

bajos en comparación con otras áreas del Pacífico Oriental Tropical. No obs-

tante, un análisis cualitativo del zooplancton realizado en los años noventa 

por Verdi et al. (1994) identificó la presencia de géneros de tintínidos, como 

Codonellopsis, Eutintinnus, Parafavella y Salpingella, además de dinoflage-

lados de los géneros Ceratium, Ceratocirva y Prorocentrum. Este estudio 

también registró copépodos, anélidos pelágicos, larvas nauplio y huevos de 

peces, según el reporte del Programa de Manejo de Revillagigedo (2018). 
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Blackburn et al. (1970) a partir de muestreos oblicuos en la región ubicada 

al sur del Paque Nacional de Revillagigedo reportaron que el micronecton 

numéricamente dominante eran los eufáusidos (61%), Sergestidae (14,3%), 

Penaeidae (8,3%) y Oplophoridae entre otros crustáceos. Fernández-Alamo y 

Färber-Lorda (2006) realizaron una extensiva revisión de los patrones espa-

ciales y temporales del zooplancton en el Pacífico Oriental Tropical, así como 

las interacciones con factores oceanográficos que inciden en su distribución, 

abundancia y dinámica trófica. La distribución vertical del zooplancton en 

relación con la profundidad de la capa del mínimo de oxígeno ha sido am-

pliamente investigada en relación con la hipótesis de compresión de hábitat 

que propone que la somera capa mínima de oxígeno es un estrato que deja 

un estrecho hábitat óxico en los primeros 40–100 m de la columna de agua 

(Brinton, 1979; Whishner et al., 2013; Färber-Lorda y Färber-Data 2023). Este es 

un proceso ecológicamente relevante en el contexto del Cambio Climático 

global y el engrosamiento vertical y la expansión latitudinal de la capa del 

mínimo de oxígeno hacia latitudes mayores (Saltzman y Wishner 1997a,b; 

Stramma et al., 2018; Gutiérrez-Bravo et al., 2022). 

El Pacífico Oriental Tropical es propicio para el endemismo, con especies 

de organismos holoplanctónicos como los copépodos (Eucalanus inermis, 

Pontellina sobrina y Pleuromamma johnsoni) y los eufáusidos (Euphausia 

eximia, E. distinguenda, E. lamelligera y Hansarsia gracilis) que se han adap-

tado a condiciones de deficiencia de oxígeno y altas temperaturas (pequeño 

tamaño corporal o enlargamiento de las branquias) (Brinton 1979) ocurridas 

después del levantamiento del itsmo de Panamá que separó la circulación 

oceánica entre los océanos Atlántico y Pacífico (Coates et al., 1992; Fernán-

dez-Alamo y Färber-Lorda 2006; O’Dea et al., 2016). Shih (1979) propuso que 

la rica biodiversidad de especies endémicas en el Pacífico Oriental Tropical 

podría estar estrechamente vinculada a la complejidad oceanográfica e hi-

drográfica de la región. Esta singularidad biogeográfica respalda la idea de 
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que el Pacífico Oriental Tropical constituye una región biogeográficamente 

distintiva y aislada dentro del Océano Pacífico. Existen algunos registros ais-

lados de cnidarios en el zooplancton de las Islas Revillagigedo (Estrada-Gon-

zález et al., 2023) y observaciones in situ de alimentación de mantas (Steward 

et al., 2016, 2019). Sin embargo, la estructura de la comunidad de zooplancton 

aún no ha sido estudiada en detalle y se desconoce cuáles especies son las 

que numéricamente dominan las rutas de carbono de la trama trófica insu-

lar de Revillagigedo. 

El Niño-Oscilación del Sur 
y cambio climático 

La variabilidad temporal preponderante asociada con el fenómeno de El Ni-

ño-Oscilación del Sur (ENSO, por las siglas en inglés de El Niño Southern 

Oscillation) tiene un impacto significativo en la distribución biogeográfica y 

abundancia de las especies marinas, así como en los patrones de reproduc-

ción y migración. Este fenómeno representa la principal causa de variabili-

dad climática interanual en el planeta (Lavín et al., 2006; Wang et al., 2017). 

El análisis de la temperatura superficial del mar en el Pacífico Oriental 

Tropical señala que la anomalía térmica mensual máxima durante los even-

tos de El Niño más intensos ocurridos entre 1982 y 2016 (1982-1983, 1997-1998, 

2015-2016) fue aproximadamente de 2.4 °C (Carter et al., 2020). Los eventos de 

El Niño explican entre el 25 y el 38% de la variabilidad interanual en las ano-

malías de la temperatura superficial del mar en el Archipiélago de Revillagi-

gedo (Carter et al., 2020). Sin embargo, esta correlación se atenúa en escalas 

de tiempo estacional y mensual. El ENSO ejerce una mayor influencia en 

las Islas Revillagigedo durante el otoño y el invierno boreal en comparación 

con la primavera y el verano, atribuible a la intensidad de El Niño, que gene-
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ralmente alcanza su apogeo durante esos períodos (Reynolds et al., 2002). 

Estos factores físicos y patrones de forzamiento climático convierten al Pa-

cífico Oriental Tropical en un ecosistema marino complejo y dinámico, con 

una influencia directa en la biodiversidad y la dinámica del Archipiélago de 

Revillagigedo. La comprensión de los eventos de El Niño y La Niña es esen-

cial para una apreciación integral de la respuesta de la vida marina insular y 

su función en el ecosistema insular y oceánico global. Aunque el efecto de 

estas considerables anomalías térmicas positivas durante los eventos de El 

Niño en la biota marina insular de Revillagigedo aún no ha sido evaluado en 

detalle, se presume que constituyen una perturbación interanual ecológica-

mente relevante. 

La serie temporal de la temperatura superficial del mar (SST) del Pacífico 

Oriental Tropical muestra una tendencia de variabilidad interanual con una 

clara tendencia de aumento de la temperatura a lo largo del periodo 1981-

2024 (Figura 14). La descomposición de la serie temporal permite observar 

cómo, a pesar de la variabilidad natural y los eventos cíclicos como El Niño 

y La Niña, existe una tendencia subyacente al calentamiento con años anó-

malamente fríos en 1989, 1999 y 2011 y prolongados períodos con anomalias 

positivas, particularmente entre el 2012 y 2023. Esta tendencia es consistente 

con lo que los modelos climáticos han proyectado y con las observaciones 

globales que indican un incremento en las temperaturas oceánicas como 

resultado del cambio climático antropogénico. 

Carter et al. (2020) discutieron los cambios recientes y realizaron predic-

ciones oceanográficas para el Archipiélago de Revillagigedo mediante el 

análisis de tendencia lineal de la TSM, la cual indica una tendencia de ca-

lentamiento de 0,7 °C desde 1880 al 2010 (Rayner et al., 2003). Este aumento 

de temperatura es moderado en comparación con la tendencia general de 

calentamiento del siglo XX en el Pacífico Oriental Tropical de 0,8-1,0 °C (Deser 

et al., 2010). La variación observada en Revillagigedo de la Temperatura su-

perficial del mar es ligeramente superior a la registrada en la boca del Golfo 
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Figura 14: A) Tendencia mensual de la temperatura superficial del mar (SST) descompuesta 
en el Pacífico Oriental Tropical de 1982 a 2023. Los datos muestran fluctuaciones interan-
uales y una tendencia al calentamiento a lo largo del período analizado; B) Anomalías men-
suales de temperatura para el mismo período con meses por arriba (rojo) o por debajo (azul) 
del promedio de la temperatura. 

a

b
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de California con un incremento de 0,57 ± 0,01 °C por década (Sánchez-Ca-

beza et al., 2022). 

Es importante destacar que los patrones de calentamiento en el Pacífico 

Oriental Tropical son complejos en contexto espacial y temporal debido a la 

naturaleza heterogénea y dinámica de los procesos hidrográficos oceánicos 

(Jiménez et al., 2018, Kurczyn et al., 2012, 2013). Los Modelos de Circulación 

General utilizados para la predicción del clima sugieren que es probable que 

el calentamiento antropogénico futuro sea más intenso en la región ecuato-

rial (~5 °N a 5 °S) que en las regiones del Pacífico Oriental Tropical fuera del 

ecuador (Jiménez et al., 2018). No obstante, se señala que las tasas proyecta-

das de aumento de temperatura en la región de la Piscina Cálida del Pacífico 

Oriental (Deser et al., 2010) pueden influir en el área del Archipiélago de Re-

villagigedo de manera estacional, cuando la Corriente Norecuatorial es una 

influencia dominante en las condiciones oceanográficas (Carter et al., 2020). 

Las generaciones actuales de modelos de circulación general no pro-

porcionan aún una visión consensada sobre cómo cambiará la variabilidad 

interanual del ENSO en un mundo con tendencia de calentamiento global. 

La disminución de los vientos alisios y los patrones de cambio de la tempera-

tura superficial del mar pueden indicar una tendencia de eventos de El Niño 

cada vez más intensos, lo que provoca anomalías positivas de temperatura 

superficial del mar de mayor duración y magnitud en el Pacífico Oriental 

Tropical (Cai et al., 2015). Sin embargo, el grado en que la dinámica del ENSO 

se ve influenciada por el cambio climático dependerá del equilibrio relativo 

de los procesos climáticos subyacentes y es incierto si los cambios esperados 

en los procesos de amplificación y atenuación de ciclos de El Niño Oscilación 

del Sur se compensarán parcialmente entre sí (Collins et al., 2010; Carter et 

al., 2020). Comprender mejor el sistema climático global depende de nuestra 

capacidad de extender los limitados registros instrumentales de la tempera-

tura oceánica superficial de regiones tropicales. Las razones elementales Sr/
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Ca y Mg/Ca registradas en las bandas de crecimiento del coral pétreo han de-

mostrado ser una herramienta precisa para reconstruir la variabilidad de la 

temperatura oceánica superficial. Villaescusa y Carriquiry (2004) realizaron la 

calibración obtenida a partir de la medición biogeoquímica estacional entre 

las razones molares Sr/Ca y Mg/Ca en el esqueleto de coral del género Pori-

tes de Isla San Benedicto, y la temperatura oceánica superficial. Las razones 

geoquímicas medidas (precisión ±0,2%, 2ơ) mostraron una alta covariación 

estacional estrechamente relacionada con la temperatura oceánica super-

ficial de la región. Ellos concluyen que los paleotermómetros de Sr/Ca y Mg/

Ca son altamente confiables en esta región del Pacífico, siempre y cuando 

exista una ecuación específica para la zona de estudio en cuestión (Villaes-

cusa y Carriquiry, 2004). 

Las tendencias descompuestas de la temperatura superficial del mar y 

la concentración superficial de clorofila-a a lo largo de la serie mensual de 

2004-2021 muestran una significativa variabilidad en ambas métricas (Figu-

ra 15A,B). Esta variabilidad puede estar estrechamente relacionada con los 

impactos combinados de los fenómenos de El Niño y el cambio climático. 

Durante los eventos de El Niño, las anomalías en la temperatura del agua 

tienen el potencial de alterar la estratificación del océano, afectando a los 

procesos de afloramiento que resultan fundamentales para la disponibili-

dad de nutrientes en las aguas eufóticas superficiales. Estos nutrientes son 

esenciales para el fitoplancton, cuya biomasa se infiere indirectamente por 

la concentración superficial de clorofila-a. Un descenso en la biomasa del 

fitoplancton puede tener consecuencias en cascada para toda la trama tró-

fica marina, impactando la productividad pesquera y la biodiversidad. Ade-

más, el cambio climático, mediante el calentamiento sostenido de las aguas 

oceánicas y el proceso de acidificación del océano, puede agravar estos 

efectos, potencialmente conduciendo a una disminución de la resiliencia del 

ecosistema marino del archipiélago y comprometiendo su capacidad para 
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soportar presiones antropogénicas y naturales futuras. Esta representación 

resalta la importancia de monitorear estrechamente estas variables, ya que 

pueden ser consideradas como indicadores clave de la salud oceánica y la 

productividad marina. 

Figura 15 A) Tendencia mensual de la temperatura superficial del mar (SST, arriba), y B) la 
concentración de la clorofila-a (Chl-a) inferida por telemetría satelital en el Archipiélago de 
Revillagigedo, indicando fluctuaciones asociadas con eventos de El Niño y cambios climáti-
cos a largo plazo. 

a

b
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Comprender el impacto de las ondas de calor marinas (MHWs, por las siglas 

en inglés de Marine Heat Waves) en los ecosistemas del Archipiélago de 

Revillagigedo es de suma importancia para los esfuerzos de conservación y 

gestión. Las MHWs son períodos prolongados de temperaturas inusualmen-

te altas en la superficie del mar que pueden tener efectos devastadores en 

los ecosistemas marinos, similares a las ondas de calor terrestres, pero en el 

océano (Hobday et al., 2016). Estos fenómenos son de creciente preocupación 

en el contexto del cambio climático global, ya que su frecuencia, duración e 

intensidad han incrementado en la última década (Oliver et al., 2021). 

Estudiar las MHWs es crucial por varias razones. Primero, pueden llevar 

a cambios ecológicos significativos a corto plazo, como cambios en la dis-

tribución de las especies, disminuciones en la salud y productividad de los 

hábitats marinos (por ejemplo, arrecifes de coral, bosques de algas), y altera-

ciones en la dinámica de las redes tróficas. Dichos cambios no solo afectan 

la estructura y función de los ecosistemas, sino también a las comunidades 

y economías que dependen de ellos (Wernberg, 2021). Segundo, las MHWs 

sirven como indicadores de los impactos más amplios del cambio climáti-

co, ofreciendo perspectivas sobre cuán rápidamente pueden alterarse los 

ambientes marinos y cómo podrían ser las condiciones futuras. Monitorear 

estos eventos permite a los científicos rastrear los cambios en tiempo real, 

proporcionando datos esenciales para modelos predictivos y estrategias de 

adaptación (Oliver et al., 2021). 

El Archipiélago de Revillagigedo es un ecosistema oceánico que permite 

estudiar los efectos locales y la dinámica de las MHWs para entender los me-

canismos intrínsecos de resiliencia y vulnerabilidad de las especies marinas 

al estrés térmico. Esto proporciona perspectivas que pueden informar estra-

Ondas de calor marinas 
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tegias de conservación no solo para el Archipiélago de Revillagigedo, sino 

también para otros ecosistemas marinos en el planeta. 

El número y la duración de las ondas de calor marinas ha aumentado 

desde 1982 a la actualidad (Figura 16A,B). Un análisis estadístico utilizando un 

modelo lineal generalizado con distribución de Poisson revela que el número 

de ondas de calor marinas experimentó un aumento significativo después 

de 2011, con un aumento sustancial (60,2%) y estadísticamente significativo 

(p = 0,0129) en la frecuencia de estos eventos. Este proceso es ecológicamen-

te relevante, insinuando los efectos intensificantes de la variabilidad climáti-

ca o el cambio climático. Adicionalmente, la duración de las Ondas de Calor 

Marinas también mostró un aumento notable en función del tiempo, con 

un incremento del 64,6% (p < 0,0001) después de 2011, una cifra que subraya 

una elongación clara y significativa de estos eventos de calentamiento des-

de 2011 a la actualidad. El aumento del número y la duración de las ondas de 

calor marinas señala una tendencia climática preocupante, que podría con-

ducir a impactos más pronunciados y duraderos en los ecosistemas marinos 

Figura 16: A) Número de eventos de Olas de Calor Marinas por año; B) Duración de los even-
tos de olas marinas de calor medidos en días. 

a b
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sin precedentes desde el monitoreo climatico realizado a nivel mundial. 

Durante el año 2023 se observaron varios picos pronunciados (áreas som-

breadas en rojo) que señalan ondas de calor marinas desde julio de 2023 a 

enero 2024 (Figura 17). La evidencia de la serie de tiempo sugiere que tales 

elevaciones de temperatura, particularmente cuando son prolongadas, pue-

den llevar a notables consecuencias ecológicas de tropicalización de la fau-

na bentónica como ha sido recientemente evidenciado en la región sur del 

Golfo de California (Favoretto et al., 2022). Entre las consecuencias negativas 

de la tropicalización se incluyen el blanqueamiento de corales, cambios en 

la distribución latitudinal y de profundidad de especies y alteraciones en los 

ciclos reproductivos y tasas de crecimiento de organismos marinos. 

Las implicaciones de las ondas de calor marinas en Revillagigedo pueden 

ser profundas, ya que períodos extendidos de temperaturas anómalamente 

elevadas pueden causar daños sin precedentes a la estructura y función de 

los ecosistemas marinos, particularmente a las especies sensibles a la tem-

peratura (estenotérmicas). Los cambios en curso en los patrones climáticos 

marinos enfatizan la necesidad de un monitoreo integral y modelos predic-

tivos robustos para mitigar y comprender el impacto de estos eventos. Existe 

una necesidad urgente de investigación dirigida a los mecanismos de resi-

liencia de las especies marinas, el potencial de adaptación y las implicaciones 

más amplias de anomalías térmicas sostenidas en los ciclos biogeoquímicos 

oceánicos. Los datos encapsulan un momento crítico en la ecología marina, 

uno que requiere una reevaluación de las estrategias de conservación ante 

el desafío creciente que representa el cambio climático. 
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Figura 17: Olas de Calor Marinas inferidas al exceder el umbral de una desviación estándar 
ocurridas en el Archipiélago de Revillagigedo durante el año 2023. La línea sólida negra de-
linea el promedio climatológico, proporcionando una base contra la cual se miden los um-
brales. Las líneas discontinuas indican el umbral para las condiciones de ola de calor, típi-
camente definidas como temperaturas que están a una desviación estándar por encima 
del promedio histórico. La línea roja traza la temperatura observada para 2023, con áreas 
sombreadas en rojo resaltando las instancias donde las temperaturas observadas superan 
el umbral, definidas como olas de calor marina.
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Series de temperatura y Clorofila-a 
Recuperamos datos de la temperatura superficial del mar (SST por sus siglas 

en inglés) óptimamente interpolados de Reynolds correspondientes al área 

del Archipiélago Revillagigedo. El producto OISST es un conjunto de datos 

global de 0,25x0,25 grados de resolución de SST derivados del Advanced 

Very High-Resolution Radiometer (AVHRR) con una resolución diaria cuyo 

intervalo de tiempo va de 1982 a 2020. Los datos fuente están actualmente 

disponibles en: https://www.ncdc.noaa.gov/oisst. Los datos de concentración 

superficial de clorofila-a, indicativos de la biomasa del fitoplancton, se obtu-

vieron de conjuntos de datos oceanográficos globales disponibles a través 

del servidor ERDDAP. Los datos de concentración de clorofila-a recuperados, 

típicamente proporcionados en unidades de mg/m³, fueron procesados para 

manejar cualquier valor faltante o anómalo aplicando los protocolos de con-

trol de calidad apropiados según se explica y declara en la documentación 

del conjunto de datos. Los datos fueron obtenidos a la resolución espacial y 

temporal disponible para la región de interés en el Archipiélago de Revillagi-

gedo. El código para descargar, manipular y analizar datos fue escrito en R. 

Detección de ondas de calor marinas 
Para detectar eventos de ondas de calor marinas, calculamos las propieda-

des estadísticas (media, varianza, ciclo estacional y cuantiles) de la serie de 

tiempo en relación al período climatológico sobre toda la serie de tiempo 

que cubre el período de diciembre de 2022 a enero de 2024. Luego detecta-

mos ondas de calor marinas a partir de datos diarios de SST dentro de cada 

cuadrícula de 0,25 grados (es decir, cada píxel). El número y la duración de 

Anexo Metodológico 
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las ondas de calor marinas se calcularon como períodos de cinco o más días 

consecutivos cuando la SST diaria fue mayor que el percentil 90 del umbral 

climatológico basado en nuestra serie de tiempo (Hobday et al., 2016). Des-

pués de detectar los eventos, ajustamos un modelo lineal generalizado (GLM) 

con distribución de Poisson a cada píxel para calcular tasas de cambio en la 

frecuencia de ondas de calor marinas. El análisis de las ondas de calor mari-

nas se completó utilizando el paquete R heatwaveR (Schlegel y Smit, 2018). 

Series de perfiles de Argo 
Los perfiles de temperatura superficial del mar (SST) y salinidad se obtuvie-

ron del programa Argo (Wong et al., 2020). La base de datos Argos propor-

ciona acceso público de una matriz global de más de 3 800 flotadores de 

perfilado a la deriva. Los datos de flotadores Argo se accedieron utilizando el 

paquete “argoFloats” en R, una herramienta integral diseñada para trabajar 

con el conjunto de datos de ARGO. La extracción de datos se centró en obte-

ner perfiles de SST y salinidad para regiones y profundidades específicas de 

interés. Extrajimos 50 perfiles dentro de un buffer alrededor de tres puntos: 

1) el centroide del Archipiélago Revillagigedo, 2) a un área oceanica, y 3) a 

un área costera (Figura 11). Una vez que los perfiles de SST y salinidad se le-

yeron en R, se aplicaron procedimientos de control de calidad para eliminar 

cualquier perfil con banderas que indicaran problemas potenciales con los 

datos. Los perfiles restantes fueron procesados para extraer los parámetros 

necesarios. Se calcularon estadísticas descriptivas para SST y salinidad, inclu-

yendo medias, medianas, desviaciones estándar y rangos. Se analizaron las 

tendencias temporales para entender las variaciones durante el período de 

tiempo seleccionado. 
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Límite superior de la zona del mínimo de 
oxígeno 
La concentración mensual de oxígeno molecular disuelto (mmol · m-3) de 

enero a noviembre de 2023 fue obtenida del análisis y pronóstico biogeo-

químico global del Servicio Marino de Copernicus1 con una resolución es-

pacial de 0,25° (~ 27,6 km) y consta de 50 niveles de profundidad (0-5 500 

m). Los archivos nc mensuales se importaron y procesaron en el entorno del 

lenguaje de programación R (R Core Team, 2023) utilizando funciones del 

paquete satin (Villalobos y González-Rodríguez, 2022). El conjunto de datos 

de concentración de oxígeno disuelto se convirtió de mmol · m-3 a mL · L-1. El 

límite superior de la zona del mínimo de oxígeno (O2 < 0,5 mL · L-1) se estimó 

por píxel calculando las diferencias (ΔO2) entre la concentración de O2 y el 

umbral de 0,5 mL · L-1 para cada nivel vertical. Localizamos las profundidades 

en las que el signo de la diferencia cambiaba de positivo a negativo y de 

negativo a positivo. Estas profundidades, junto con su correspondiente ΔO2, 

se utilizaron como coordenadas de una línea recta para la que se calculó la 

pendiente. Esta pendiente se utilizó para estimar la profundidad a la que 

la concentración de O2 disuelto era igual al umbral anterior. Finalmente, se 

calculó la profundidad media del límite superior de la zona del mínimo de 

oxígeno y su desviación estándar, así como el grosor de la capa del mínimo 

de oxígeno. 
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