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Proyección de cambios en la temperatura superficial del 
mar del Golfo de California y efectos sobre la abundancia y 

distribución de especies arrecifales

Forecasting changes in sea surface temperature in the Gulf of 
California, and theirs effects on abundance and distribution 

of reef species

Arturo Ayala-Bocos1,2*, Héctor Reyes-Bonilla2, Luis E. Calderón-Aguilera3, Ma. Dinorah 
Herrero-Perezrul4 y Pedro C. González-Espinosa 5

RESUMEN
El Golfo de California es una zona de importancia por su alta biodiversidad y por ser clave para 
las pesquerías artesanales en México. Existe preocupación de las amenazas que existen sobre 
él, como el calentamiento global, que ha causado cambios en las comunidades. Por esto, se 
pretendió estimar el posible impacto del incremento de la temperatura oceánica sobre especies 
claves. Se estimaron los efectos potenciales del incremento de la temperatura sobre especies 
arrecifales. Para realizar esta estimación, se obtuvo información de la temperatura superficial 
oceánica (NOAA), se construyó un modelo de tendencias de cambio de temperatura. Los datos 
biológicos se obtuvieron de censos visuales de seis regiones del Golfo entre el 2005 y el 2007. 
Posteriormente se realizó un modelo lineal por pasos (stepwise), con él se proyectaron cambios 
en las abundancias y distribución de los organismos. Se estima que para el año 2050 la tempe-
ratura promedio se eleve 0.63°C; además, especies de importancia económica reducirán nota-
blemente su abundancia al sur de los 25° N. Por último, modelamos la respuesta de 20 especies 
de peces más abundantes del Golfo para estimar cambios a escala comunitaria. La simulación 
indica desequilibrios en la función y estructura de las comunidades. El calentamiento oceánico 
provocará un desbalance en la composición y función ecológica de los ecosistemas por medio 
de alteraciones graduales en las abundancias de las especies. Por eso, la puesta en práctica de 
programas de monitoreo de las comunidades sería una herramienta fundamental para detectar 
efectos futuros del calentamiento.

Palabras claves: Nicho ecológico, cambio global, ecología poblacional, diagnóstico pesquero, 
macroecología.
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ABSTRACT
The Gulf of California is important because of its high biodiversity and because it is a key area 
for artisanal fisheries in Mexico. There are current concerns regarding threats to the Gulf, such as 
global warming, that have caused major changes in marine communities. Consequently, the aim 
of this study was to estimate the possible impact of increasing ocean temperature on key species.  
Potential effects of such increase on reef species are thus estimated in this paper. In order to prepare 
this estimate, sea surface temperature (SST) was obtained from the NOAA database, and a tem-
perature change trend model was constructed. Biological data was obtained from visual censuses 
of six regions within the Gulf between 2005 and 2007. A stepwise linear model was used to fore-
cast potential changes in species abundance and distribution. It is estimated that by 2050 average 
temperature will increase 0.63°C, causing abundance of species of economic value to significantly 
decrease south of 25° N.  Finally, the response of the 20 most abundant fish species in the Gulf was 
modeled to estimate changes at community structure level. The simulation shows an imbalance in 
the function and structure of assemblages. Clearly, increasing sea temperature will bring an imba-
lance in the composition and the ecological function of the reef systems gradually changing the 
relative abundances of species. Therefore, the implementation of effective monitoring programs of 
communities would be an essential tool to detect future effects of global warming.

Keywords: Ecological niche, global change, population ecology, fishery diagnosis, macroecology.

INTRODUCCIÓN
El Golfo de California es un mar inte-

rior localizado entre la Península de Baja 
California y los estados de Sonora y Sina-
loa, al noroeste de México. Alberga más 
de 800 especies de peces y aproximada-
mente 4 500 de invertebrados (Brusca et 
al. 2005), además de ser un área clave de 
gran importancia para las pesquerías ar-
tesanales en México (Rodríguez-Quiroz 
et al. 2010). La región presenta múltiples 
ecosistemas costeros, incluyendo pla-
nicies arenosas, manglares, mantos de 
rodolitos, estuarios y arrecifes rocosos 
y coralinos (Lluch-Cota et al. 2007). En 
especial, estos últimos han recibido una 
particular atención científica y comercial 
por representar zonas de alta riqueza de 
especies (Roberts et al. 2002). 

El crecimiento económico de los 
estados costeros del Golfo de Califor-
nia ha incrementado de manera nota-
ble las actividades comerciales y turís-

ticas, causando un aumento en el nivel 
de perturbaciones antropogénicas a los 
ecosistemas (Enríquez-Andrade et al. 
2005). Por ello, aun cuando esta es una 
de las regiones marinas mejor conser-
vadas en el Pacífico Oriental Tropical 
y con un gran número de programas 
de conservación, existe una gran pre-
ocupación por el futuro al considerar 
potenciales agentes de contaminación 
costera, modificaciones de los hábi-
tats, sobrepesca y sobrepasarse la ca-
pacidad de carga de los sitios por tu-
rismo excesivo (Aguilar et al. 2007). 
Además, el Golfo de California no es 
inmune a los efectos que podría cau-
sar el cambio climático global. El Pa-
nel Intergubernamental sobre Cambio 
Climático (2014) menciona que en los 
últimos 100 años la temperatura su-
perficial global (terrestre y oceánica) 
promedio se ha incrementado entre 
0.65°C y 1.6°C, que el nivel del mar 
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ha subido de 0.17 a 0.21 m desde ini-
cios del siglo pasado (1900). En el 
ámbito global, la temperatura super-
ficial del océano se ha incrementado 
entre 0.09 y 0.13°C por década en los 
últimos 40 años. Diferentes modelos 
muestran que la temperatura superfi-
cial (terrestre y oceánica) podría as-
cender entre 0.3°C y 4.8°C para fina-
les de siglo (2081-2100), y que el nivel 
del mar podría aumentar entre 0.26 y 
0.85 m (IPCC, 2014). Como resul-
tado, se han reportado cambios en la 
distribución y composición de comu-
nidades de especies marinas en zonas 
templadas y subtropicales (Albouy et 
al. 2012; Pont et al. 2015). Existe una 
particular preocupación por lo que po-
dría ocurrir en las comunidades por el 
blanqueamiento coralino generado por 
el incremento en la temperatura oceá-
nica (Hoegh-Guldberg, 1999; Baker et 
al. 2008; Logan et al. 2014; Li & Rei-
denbach, 2014), aparentemente cau-
sando una fuerte disminución de abun-
dancia de corales en el mundo. Para el 
Golfo de California solo hay informa-
ción anecdótica (e.g., Reyes-Bonilla, 
2003), dada la carencia de largas series 
de datos biológicos o de información 
oceanográfica detallada. Sin embargo, 
el uso de información espacial a gran 
escala puede ayudar a abordar este pro-
blema al permitir construir modelos de 
tolerancia fisiológica de las especies, 
a partir de los cuales se puede prede-
cir su distribución (Smith et al. 2008). 
Algo cierto es que las condiciones 
serán distintas en el futuro, razón por 
la que se deben realizar investigacio-
nes para prever el impacto que tendría 

este fenómeno sobre la distribución, 
abundancia y riqueza de las diferen-
tes especies de importancia ecológica 
y comercial. Este tipo de herramientas 
macroecológicas tienen una enorme 
aplicación para pronosticar el impacto 
que puede tener el calentamiento glo-
bal sobre las comunidades marinas, y 
abren la posibilidad de proveer reco-
mendaciones para mejorar la planea-
ción estratégica de los creadores de 
planes de manejo y tomadores de de-
cisiones. Desde esta óptica, el objetivo 
del trabajo fue evaluar la tendencia de 
cambio de la temperatura superficial 
del mar en el Golfo de California en-
tre 1983 y el 2014, y posteriormente 
emplear los resultados como insumos 
para proyectar modificaciones en la 
distribución y abundancia de algunas 
especies relevantes. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El Golfo de California se ubica al 

noroeste de México. Es un mar interior 
de forma alargada, orientado de noroeste 
a sureste. Tiene una longitud aproxima-
da de 1 500 km y en su parte más am-
plia tiene 205 km de ancho en la zona 
sur y una mínima de 117 km a la mitad 
del Golfo. La Península de Baja Cali-
fornia Sur es el límite oeste, el macizo 
continental del noroeste de México es su 
límite este, al norte se encuentra con la 
desembocadura del río Colorado, al sur, 
el límite es una línea imaginaria que se 
extiende desde la punta sur de la Penín-
sula en Cabo San Lucas (23° N) hasta 
Cabo Corrientes, Jalisco, México (20° 
N) (Rusnak et al. 1964; Álvarez-Borre-
go, 1983; Thomson et al. 2000).
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Es importante hacer mención que 
la información oceanográfica para 
construir los modelos es hasta el 2007 
y no a la fecha, para que coincidieran 
con la información de datos biológicos 
(censos visuales de organismos), la 
cual es de 2004 a 2007. 

La primera parte de la investigación 
consistió en construir una base de 
datos oceanográficos que sustentara 
los modelos de cambios biológicos. El 
Golfo fue dividido en cuadrículas de 
1° x 1° de latitud-longitud (N=27), y 
para cada una se obtuvieron registros 
superficiales (promedios y valores 
máximos y mínimos anuales) de 
salinidad (UPS), nitratos, silicatos y 
fosfatos (micromol) y de concentración 
de clorofilas (mg/m3). La información 
provino del World Ocean Atlas (2015; 
valores de 1950-2007) y de imágenes 
de satélite del Ocean Color Web, 2015 
(datos de 1987 a 2007). Adicionalmente, 
para conocer las tendencias de cambio 
de la temperatura superficial del Golfo 
se tomaron los promedios mensuales 
de cada cuadrícula de 1° x 1° entre 
1983 y el 2006 (NOAA, 2013; 2015), 
y se calculó su promedio anual. Dichos 
valores se incluyeron en una regresión 
lineal simple que utilizó el año como 
factor de prueba y donde la pendiente 
representa la tasa de elevación anual 
de la temperatura en el sitio (Neter et 
al. 1997). Por último, con la ecuación 
de regresión extrapolamos los valores 
hasta el año 2050, con el fin de obtener 
pronósticos anuales de temperatura y 
plantear el posible escenario.

Para el caso de los datos biológicos, 
se hizo uso de una serie temporal de 

registros (2005-2007) que consta de 
censos visuales (500 censos en total 
aproximadamente) en transectos de 
banda de 20 m x 5 m para peces y de 20 
m x 2 m para invertebrados, realizados 
por integrantes del laboratorio de 
Sistemas Arrecifales de la Universidad 
Autónoma de Baja California Sur (entre 
ellos, todos los autores de este trabajo). 
Se tomaron en cuenta principalmente 
especies claves en seis regiones 
arrecifales rocosas de la Península de 
Baja California (Bahía de Los Ángeles, 
28° N; Santa Rosalía, 27° N; Loreto, 
26° N; La Paz, 24° N; Cabo Pulmo, 23° 
N, y Los Cabos, 22° N).  

Del total de los censos realizados, 
se extrajeron los datos de abundancia 
de la cabrilla sardinera Mycteroperca 
rosacea (Streets, 1877), el pez ángel 
de Cortés Pomacanthus zonipectus 
(Gill, 1862) y el pepino de mar café 
Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875), 
con el fin de trabajarlos de manera 
individual. Las tres especies tienen 
una gran importancia económica y se 
explotan en al menos dos de los esta-
dos costeros del Golfo (SAGARPA, 
2010); además de que las dos últimas 
también están dentro de la Norma Ofi-
cial Mexicana, en la categoría de Pro-
tección Especial (Diario Oficial de la 
Federación, 2010). Para modelar los 
factores que determinan su abundancia 
usamos una regresión lineal por pasos 
(“stepwise”), con la rutina “ridge”, 
que evita introducir variables corre-
lacionadas en el modelo (Neter et al. 
1997). Se aplicaron los datos de tem-
peratura, salinidad y nutrientes como 
factores para predecir la abundancia 
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actual de las tres especies en cada re-
gión estudiada frente a la Península 
de Baja California, y se creó un mo-
delo que seleccionó las variables que 
más afectan la abundancia. Luego se 
predijeron las abundancias de las es-
pecies por zona a partir únicamente 
de los datos oceanográficos. El último 
análisis estadístico se dirigió a la eva-
luación del posible efecto del calenta-
miento del océano sobre las especies 
indicadas. Para ello, se sustituyó en la 
ecuación de regresión el valor del co-
eficiente de la temperatura, ya sea de 
forma directa o indirecta. En este caso, 
con los resultados de los modelos se 
crearon escenarios de cambio local de 
las abundancias causado por el aumen-
to de temperatura, en +1°, +2° y +3°C.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 1 se muestra la tasa de 

elevación de la temperatura del Golfo de 
California en cuadrículas de 1° x 1°, en 
ella se nota que la zona del sur de Sonora 
y norte de Sinaloa (zona centro-este del 
Golfo de California) es donde el calen-
tamiento está siendo más intenso, mien-
tras que en el Canal de Ballenas (grandes 
islas del norte del Golfo) la pendiente de 
la regresión años-temperatura es casi 
de cero, indicando estabilidad térmica 
en las últimas dos décadas y media. To-
mando los datos de todas las cuadrícu-
las estimamos que para el año 2050 la 
elevación promedio de la temperatura 
superficial en el Golfo de California será 
de 0.63°C, pero esto depende de la zona 
geográfica, pues, para el 2050 práctica-
mente todo el sur tendrá temperaturas 
medias superiores a los 25°C (Fig. 2).

Por otra parte, los gráficos de abun-
dancia estimada del ángel de Cortés (P. 
zonipectus) y de la cabrilla sardinera (M. 
rosacea) indican que el calentamiento 
del Golfo de California traerá apare-
jada una sensible disminución de los 
números de individuos de cada especie, 
y de hecho, el modelo sugiere que las 
poblaciones de la cabrilla desaparecerán 
en el centro y suroeste de la Península 
de Baja California si la temperatura se 
incrementa 3°C (Fig. 3). Revisando las 
ecuaciones de regresión, tales cambios 
tienen su origen en que las dos especies 
tienen afinidad con aguas frías y con zo-
nas de alta productividad, variables que 
se verán afectadas por el calentamiento 
en el futuro, información que coincide 
con la distribución actual de ambas espe-
cies, donde sus mayores abundancias se 
presentan en zonas de surgencias y aguas 
templadas (Díaz-Uribe et al. 2001).

De manera semejante, el análisis 
de las tendencias posibles de cambio 
en el pepino café (Isostichopus fuscus) 
muestra, que las poblaciones pueden 
disminuir de forma considerable si las 
temperaturas se incrementan más de 
1°C (Fig. 4). Las poblaciones del pepino 
café tienen una alta relación con la 
temperatura oceánica, y los periodos de 
reproducción están fuertemente ligados 
a los cambios de temperatura (Herrero-
Perezrul et al. 1999), por lo que cambios 
considerables de temperatura superficial 
del mar podrían ocasionar cambios 
en la población. En adición, según el 
modelo, la zona sur de la Península 
sufrirá una disminución superior al 30% 
de la población de este organismo, si 
la temperatura se incrementa 3 grados. 
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Ello sugiere que la pesca de este recurso 
sería impactada desproporcionadamente 
siendo más considerable la disminución 
de este recurso en Baja California Sur 
con respecto a Baja California.

Finalmente, efectuamos un análisis 
de la respuesta de las 20 especies más 
abundantes en las siete zonas arrecifales 
de interés en el Golfo de California (lis-
tado taxonómico en Ayala-Bocos & Re-

Fig. 1. Tendencias en la elevación de la temperatura del Golfo de California, en grados 
centígrados por año (1982-2006)
Fig. 1. Trends in temperature elevation of the Gulf of California in Celsius per year (1982-2006)
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yes-Bonilla, 2009). Como se observa en 
la Figura 5, las asociaciones actuales se 
agruparon en el lado izquierdo del den-
drograma. Sin embargo, una vez que la 
temperatura asciende la posición de las 
estaciones dentro de las ramas se modi-
fica de forma desordenada y no gradual. 
Nuestra conclusión es que dadas las di-
ferencias en los niveles de tolerancia al 
cambio ambiental, cada especie mos-

trará comportamientos específicos y no 
necesariamente congruentes con los del 
resto. Tales variaciones idiosincrásicas 
implican dos aspectos claves: a) el ca-
lentamiento del mar traerá un fuerte des-
balance en la composición y, por ende, 
en la función ecológica de los sistemas 
arrecifales del Golfo de California; y b) 
no es de esperarse que las modificacio-
nes sean detectables por medio de ex-

Fig. 2. Temperatura superficial promedio en el 2006 del Golfo de California (en grados 
centígrados; izquierda) y pronóstico para el 2030 (centro) y el 2050 (derecha)
Fig. 2. Average surface temperature in 2006 in the Gulf of California (in Celsius, left) 
and forecast for 2030 (center) and 2050 (right)

Fig. 3. Proyección de cambios en la abundancia y distribución de Pomacanthus 
zonipectus (izquierda) y Mycteroperca rosacea (derecha) en la Península de Baja 
California, según el aumento de la temperatura
Fig. 3. Forecasted changes in abundance and distribution of Pomacanthus zonipectus (left) 
and Mycteroperca rosacea (right) in Baja California, according to temperature increase
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tinciones locales o cambios abruptos de 
composición de las comunidades, sino 
más bien serán alteraciones graduales en 
las abundancias relativas de las especies. 
Este desbalance en las comunidades por 
el aumento de la temperatura oceánica, 
ya se ha registrado en otros lugares del 
mundo, ocasionando efectos similares 
(Perry et al. 2005; McKenzie et al. 2007; 
Albouy et al. 2012). 

Considerando esta situación, reco-
mendaríamos la puesta en práctica de 
programas de monitoreo efectivos de las 
comunidades y de los niveles poblacio-
nales de las especies claves, como una 
herramienta fundamental para detectar 
los efectos futuros del calentamiento.

Tanto organizaciones gubernamen-
tales como no lucrativas buscan gene-
rar políticas para balancear el aprove-

chamiento de los recursos naturales con 
la protección de la calidad ambiental. 
Desde esta perspectiva, los modelos de 
cambio climático y espacio de nicho, y 
las predicciones resultantes acerca del 
estado futuro de las poblaciones y eco-
sistemas, son fundamentales para ofre-
cer escenarios probables, los cuales sir-
van como prevención y guía  en la toma 
de decisiones. Además, el ofrecer este 
tipo de información a la sociedad en 
general (una vez mejor validada o más 
completa) permitiría que los diversos 
actores ponderen y planeen sus propias 
actividades actuales y futuras, maxi-
mizando el impacto hacia la conser-
vación. En resumen, las herramientas 
ejemplificadas pueden convertirse en 
insumos claves, para apoyar el manejo 
y la conservación del Golfo de Cali-

Fig. 4. Proyección de cambios en la abundancia y distribución de Isostichopus fuscus en 
la Península de Baja California, según el aumento de la temperatura
Fig. 4. Forecasted changes in abundance and distribution of Isostichopus fuscus in Baja 
California, according to temperature increase
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fornia, y fortalecer su aplicabilidad. La 
aplicación de estos modelos para pro-
yectar la vulnerabilidad a la extinción 
de especies o cambios de distribución 
se ha convertido en una herramienta 
potencialmente útil para informar las 
decisiones de gestión de recursos. Los 
modelos pueden ser más útiles para la 
identificación de oportunidades de con-
servación reconociendo nuevos hábitats 
disponibles o si algún hábitat actual ya 
no existirá en virtud de futuros cambios 
climáticos (Schwartz, 2012).

Los resultados presentados en este 
trabajo son un primer intento formal y 
cuantitativo para denotar cambios po-

tenciales en la distribución y abundan-
cia de especies marinas en el noroeste 
de México. Las proyecciones son aún 
imprecisas y deberán ser revisadas con 
información oceanográfica y biológica 
actualizada en los años por venir, es 
decir, contar con planes de monitoreo 
permanentes y continuos.  Sin embar-
go, constantemente se trabaja en el 
desarrollo y mejoramiento de manera 
económica, social y ecológica para los 
residentes del litoral del Golfo de Cali-
fornia, los cuales deberán ser discutidos 
y priorizados por las autoridades, con el 
fin de mejorar y crear estrategias alter-
nas para el manejo y la toma de decisio-

Fig. 5. Dendrograma de agrupamiento que muestra el grado de semejanza (coeficiente 
de Bray-Curtis) entre las comunidades de seis zonas arrecifales del Golfo de California, 
en el 2006 (cuadros), y los predichos por modelos de elevación de temperatura de 1°C 
(círculos), 2°C (triángulos) y 3°C (cruces) 
Fig. 5. Cluster dendrogram showing the degree of similarity (Bray-Curtis coefficient) between 
six coral reef communities in the Gulf of California for 2006 (squares) and cluster predicted 
by models of temperature increase of 1°C (circles), 2°C (triangles) and 3°C (crosses)
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nes. Es precisamente por la posibilidad 
de ofrecer contextos específicos por lo 
que los alcances del enfoque macroeco-
lógico son importantes. En este trabajo 
se presentó un intento formal de cómo 
realizar estos modelos y su uso, pero 
además del ejemplo aquí mostrado es 
posible desarrollar modelos con otro 
tipo de variables e información, ya que 
los datos requeridos para efectuar esta 
clase de modelos están ya disponibles, 
gracias a la existencia de series tempo-
rales largas de estadísticas pesqueras, 
monitoreos en zonas protegidas y re-
gistros oceanográficos generados por 
agencias gubernamentales y no guber-
namentales, tanto nacionales como in-
ternacionales, facilitando así, el realizar 
este tipo de modelos para crear herra-
mientas y estrategias de manejo.

Sin duda alguna, la amalgama de 
esfuerzos por conocer el funciona-
miento de los ecosistemas del Golfo 
en distintas escalas de tiempo y espa-
cio rendirá frutos y mejorará nuestras 
posibilidades de conservar esta im-
portante región del Pacífico Oriental. 
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