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RESUMEN. Los procesos de escorrentía de las cuencas de drenaje hacia los mares costeros afectan de 
manera significativa las propiedades ópticas de sus aguas, y tienen  implicaciones importantes en términos de 
aporte de nutrientes a la zona eufótica. En este trabajo se analizan datos de precipitación diaria en las cuencas 
que drenan al Golfo de California durante 2004-2008, ubicando las desembocaduras de sus ríos activadas por 
procesos de escorrentía en periodos específicos. Esta acotación espacio-temporal sitúa la selección de bandas 
de imágenes MODIS-Aqua nivel 1B, a las que se aplican algoritmos para detectar el material suspendido total 
(MST) integrado en la capa superficial del mar. De la precipitación total en estas cuencas en el periodo de 
estudio, el porcentaje de contribución de cada año (2004-2008) fue del 32, 14, 18, 16 y 20% respectivamente. 
Consecuentemente, durante el verano de 2004 los efectos de las escorrentías fueron más evidentes en las 
imágenes de MST. Los resultados muestran plumas de material suspendido asociadas a las desembocaduras 
de los principales ríos del margen continental, algunas de las cuales alcanzan distancias de ~60-100 km desde 
la costa. Destaca una pluma detectada en agosto de 2004, con una cobertura de 44,000 km2, extendiéndose 
a ~300 km de la costa de Nayarit, área cercana a las desembocaduras de los Ríos Acaponeta, San Pedro, 
Santiago y Ameca. En general, la distribución de estas plumas es controlada por la circulación de mesoescala, 
siendo relevante el efecto combinado de giros anticiclónicos al norte de las desembocaduras y ciclónicos al sur 
de las mismas.

Palabras clave: Golfo de California, material suspendido, cuencas de drenaje, sensores 
remotos.

Remote sensing of suspended matter plumes triggered by runoff in the south Gulf 
of California

ABSTRACT. Runoff from watersheds draining towards the coastal seas affects significantly the optical 
properties of these waters, and also has important implications in terms of supply of nutrients to the euphotic 
zone. This paper analyzes daily precipitation data in the basins draining into the Gulf of California during 2004-
2008, locating the river mouths activated by runoff processes on specific periods. This spatial and temporal 
demarcation sets the selection of MODIS-Aqua image bands level 1B, which applies algorithms in order to 
detect the total suspended matter (MST from the Spanish acronym) integrated in the surface layer of the sea. 
From total precipitation in these basins in the study period, the percentage of contribution per year (2004-2008) 
was 32, 14, 18, 16 and 20% respectively. Consequently, during the summer of 2004 effects of runoff were most 
evident in MST images. The results show plumes of suspended matter associated with the discharge areas 
of the main rivers from the continental margin, and some of them reach distances up to ~60-100 km from the 
coastline. Standing out is a plume detected in August 2004, with coverage of 44,000 km2 extending ~300 km 
from the Nayarit coastline, in the area in front of the river mouths of Acaponeta, San Pedro, Santiago and Ameca. 
In general, the distribution of these plumes is controlled by the mesoscale circulation of the Gulf, being relevant 
the combined effect of anticyclonic eddies north of the river mouths and cyclonic eddies south of them.
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INTRODUCCIÓN
Las observaciones del color del océano 

tienen gran potencial para estudiar la conectivi-
dad entre litorales y zonas costeras mediante 
el rastreo de la dispersión de las plumas de 
ríos. La descarga de ríos juega un papel muy 
importante en la productividad, ciclo hidrológi-
co y estabilidad termodinámica de los mares 
costeros. La identificación de las plumas de los 
ríos, variaciones en su extensión, patrones de 
dispersión y sus tasas de mezcla con aguas 
oceánicas es crítica en todos los aspectos de la 

oceanografía regional y de la plataforma conti-
nental (Lohrenz et al., 1990). 

Generalmente el interés por evaluar el ma-
terial suspendido total (MST) radica en que es 
considerado un parámetro fundamental de la 
calidad del agua, el cual muchas veces está 
relacionado con las prácticas de uso de suelo 
y con el manejo de las cuencas de drenaje. 
En algunos países se han establecido cargas 
máximas totales diarias para un gran número 
de contaminantes, entre los cuales la con-
centración de material suspendido o turbidez 
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ha sido utilizado como indicador (Acker et al., 
2005). Trabajos como el de Ritchie y Cooper 
(2001) enfocan su interés en el uso de datos 
satelitales para el monitoreo de cargas máxi-
mas de MST. 

Las propiedades ópticas de las plumas 
de material suspendido generadas por escor-
rentía, así como las de aguas costeras turbias, 
no sólo dependen del fitoplancton y sus pro-
ductos de degradación, sino también de otros 
constituyentes, tales como la materia particu-
lada de origen terrígeno y material orgánico 
disuelto de color (CDOM). Por el contrario, en 
aguas oceánicas estas  propiedades dependen 
primordialmente del fitoplancton y sus produc-
tos. A partir de este concepto Morel y Prieur 
(1977) propusieron el esquema de clasificación 
de las aguas Caso 1 y Caso 2, que a su vez es-
tablece las bases para el desarrollo de algorit-
mos regionales. Normalmente las plumas de 
material suspendido activadas por escorrentía 
tienen propiedades ópticas muy diferentes a 
las del agua circundante, lo que hace posible 
su identificación, delimitación y seguimiento 
con el uso datos del color del mar captados con 
sensores remotos. Varios estudios han exami-
nado la dispersión ocasionada por las descar-
gas de grandes ríos empleando imágenes de 
satélite, como los complejos patrones de dis-
persión del Amazonas en el Océano Atlántico 
(Muller-Karger et al., 1995; Hu et al., 2004), y 
los patrones estacionales de dispersión de las 
descargas de Río Orinoco en el Caribe (Muller-
Karger et al., 1989; Muller-Karger & Varela, 
1990). Del Castillo et al. (2000) usaron imá-
genes CZCS (Coastal Zone Color Scanner)  
y SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view 
Sensor) para demostrar que la pluma del Río 
Mississippi no siempre se dispersa al W de 
su delta, sino que también hacia el este y sur 
del Golfo de México, alcanzando los Cayos de 
Florida y la costa este de Estados Unidos.

Un rasgo importante de la circulación hi-
drodinámica en la región sur del Golfo de 
California (GC) está relacionado con la exis-
tencia de los giros geostr�����������������  ó����������������  ficos de mesoes-
cala (Figueroa et al., 2003; Marinone, 2003). 
A pesar de que las dimensiones horizontales 
y el sentido de rotación de los giros son vari-
ables, éstos pueden considerarse como un 
mecanismo importante de la conectividad en-
tre las aguas costeras y oceánicas forzando 
el transporte de material biológico y terrígeno 
hacia el mar abierto. En las zonas costeras el 
transporte de MST es más eficiente por pro-
cesos relacionados con la precipitación, por lo 
que es necesario integrar datos sobre eventos 
de lluvia y escorrentía en el estudio de trayec-
torias de transporte (Schlüssel, 1996). El en-

tendimiento de la conexión entre las áreas cos-
teras y oceánicas en términos de transporte de 
larvas o de organismos es un requerimiento 
fundamental para el manejo de pesquerías y 
biodiversidad marina (Ogden, 1997; Roberts, 
1997; Marinone et al., 2008). Esta conectividad 
en escalas de decenas a cientos de kilómetros, 
originada por procesos de escorrentía, es tam-
bién importante con respecto a la dispersión de 
contaminantes y patógenos. 

Maske (2001) intentó detectar derrames 
pluviales en la zona costera del GC durante 
“El Niño” 1997-1998 con imágenes SeaWiFS, 
motivado por la posibilidad de estimar la can-
tidad de agua dulce transportada, la erosión 
asociada con el derrame y la introducción local 
de nutrientes inorgánicos en el golfo, sin em-
bargo el autor menciona que por problemas de 
calibración de las imágenes no fue posible la 
detección de plumas durante ese periodo. 

Actualmente, la determinación de concen-
traciones de MST de forma global y precisa 
con datos de sensores remotos sigue siendo 
un reto, sin embargo se han logrado buenas 
aproximaciones en aplicaciones específicas 
con datos provenientes de una variedad de 
sensores de diversa precisión radiométrica, 
resolución espacial y temporal, como los trans-
portados a bordo de los satélites  Landsat, 
Spot, NOAA, SeaStar, Aqua, Terra  (Acker et 
al., 2005), entre otros. Algunos sensores como 
el AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer, a bordo de los satélites de la serie 
NOAA) carecen de buena resolución espa-
cial para este tipo de aplicaciones (1.1 km), lo 
que impide su aplicación en cuerpos de agua 
pequeños (como lagunas costeras). Otros 
sensores como los instalados en satélites de 
la serie Landsat (MSS, Multispectral Scanner; 
TM, Thematic Mapper; ETM+, Enhanced The-
matic Mapper), tienen baja resolución tempo-
ral (revisita cada 16 días), lo que imposibilita 
el monitoreo continuo. En contraste, el sensor 
MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spec-
troradiometer) a bordo de los satélites Aqua 
y Terra, ofrece buena resolución temporal de 
dos imágenes diarias, y una resolución espa-
cial alta para aplicaciones marinas (250, 500 y 
1000 m en la región visible e infrarroja del es-
pectro electromagnético). La disponibilidad de 
imágenes de buena calidad radiométrica y de 
resoluciones espaciales mayores a 1 km hace 
posible la determinación del material suspen-
dido en cuerpos costeros relativamente peque-
ños. 

El objetivo principal de este trabajo es ob-
tener evidencia de los efectos de eventos de 
escorrentía de las principales cuencas que 
desembocan al Golfo de California, en la ge-
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neración de plumas de turbidez, así como de-
terminar su extensión y posibles trayectorias, 
utilizando datos del sensor MODIS-Aqua y de 
boyas de deriva. Para ello, es necesario incluir 
información sobre la distribución espacio-tem-
poral de la precipitación en el área y periodo de 
estudio (2004-2008), así como interpretar las 
posibles causas de su variación. En este sen-
tido, una de las manifestaciones más impor-
tantes a considerar en el acoplamiento océano-
atmosfera en el Pacífico Ecuatorial es el fenó-
meno de El Niño/Oscilación del Sur (ENSO) 
(Folland et al., 1999), por ser la principal causa 
de la variabilidad climática global (Trenberth, 
1997), particularmente en los trópicos, donde 
éste tiene influencia en la precipitación pluvial. 
En México, los efectos del ENSO influyen en 
el aumento de la temperatura y nivel del mar, 
así como en las variaciones interanuales de 
las condiciones climáticas de prácticamente 
toda la costa W del país (Martínez, 2006). El 
Monzón de América del Norte (MAN) es otro 
fenómeno de circulación atmosférica respon-
sable de la variabilidad estacional de la pre-
cipitación en el noroeste de México (Turrent, 
2009). El estudio de los mecanismos que mo-
delan la variabilidad interanual de estos fenó-
menos es un tópico muy importante desde el 
punto de vista del balance hídrico de cuencas. 
Cabe señalar que aunque la descarga de una 
cuenca depende en gran medida de la precipi-
tación, existen muchos otros factores que in-
tervienen en su gasto, como  la infraestructura 
hidráulica, la pendiente del terreno, tipo y uso 
de suelo (factor de infiltración), evaporación, 
evapotranspiración, etc.

MATERIALES Y MÉTODOS 
El Golfo de California (GC) es el único mar 

interno del Pacífico Oriental, la región pesquera 
más importante de México y uno de los siste-
mas marinos más observados por el sector de 
conservación a nivel mundial (Lluch-Cota et al., 
2007). Se considera su límite Sur como la línea 
imaginaria de aproximadamente 500 km entre 
Cabo Corrientes, Jalisco y Cabo San Lucas, 
Baja California Sur (Fig. 1).

El clima presenta un comportamiento he-
terogéneo en las entidades federativas que 
rodean el golfo. De manera general, Baja Cali-
fornia, Baja California Sur y Sonora presentan 
climas de tipo secos, semisecos, secos cálidos 
y secos muy cálidos con bajas precipitacio-
nes pluviales que oscilan entre los 200 y 600 
mm anuales, descendiendo hasta 100 mm en 
algunas partes como el Desierto de Altar y la 
costa oriental de Baja California, mientras que 
Nayarit, Sinaloa y Jalisco tienen climas tropi-
cales lluviosos y templados lluviosos (éste últi-
mo se presenta en la Sierra Madre Occidental, 

norte de Sonora y noroeste de Baja California 
en las zonas serranas) con precipitaciones 
que varían de 600 a 1000 mm de lluvia al año 
(Arias-Patrón, 2005).

La serranía que recorre longitudinalmente 
la Península de Baja California, divide su terri-
torio en dos franjas desiguales, una ancha que 
corresponde a la vertiente del Océano Pacífico 
y una estrecha, que envía sus aguas al GC. 
Esta última es tan angosta que sólo existen 
corrientes menores, casi siempre estaciona-
les (Tamayo, 1965). En el margen continental 
del GC, las unidades hidrológicas más amplias 
se dividen en dos provincias: sierra y planicie 
costera. La mayor cantidad de agua procede 
de las captaciones en la primera, escurriendo 
fundamentalmente hacia los tercios medio y 
sur de la región en la segunda. La estructura 
montañosa de la región propicia un curso ac-
cidentado de los ríos, los que al descender de 
la Sierra Madre Occidental después de recor-
rer amplias zonas altas, se vierten rápidamente 
hacia las planicies costeras. Parte del curso de 
estas corrientes son aprovechadas en la agri-
cultura, que se desarrolla en altos valles y zo-
nas planas cercanas al litoral. Los principales 
ríos de la región tienen un gasto medio anual 
de 7.2 a 88.5 m3 s-1, incrementándose signifi-
cativamente en verano, especialmente durante 
eventos de tormentas. La red hidrológica drena 
hacia el GC a través de 34 cuencas, de las cu-
ales las más importantes se ubican al sur de 
Sonora, Sinaloa y Nayarit, zona en la que en-
focamos este trabajo. El gasto medio anual de 
los ríos que desembocan en el área de estudio 
es de ~53 m3 s-1 (CNA, 1998; 2004). 

Se examinaron los registros de precipi- 
tación diaria en las 34 cuencas de drenaje que 
desembocan al GC, en el periodo 2004-2008, 
con la finalidad de identificar los días y zonas 
con mayor probabilidad de producir aportes de 
material suspendido por escorrentía. Para ello 
se utilizaron los datos de la Misión de Medición 
de Lluvia Tropical (Tropical Rainfall Measu-
ring Mission, TRMM), en particular los estima-
dos con el algoritmo 3B42 (ftp://disc2.nascom.
nasa.gov/data/TRMM/Gridded/3B42_V6), que 
provee datos de precipitación cada tres horas 
a una resolución espacial de 0.25° (NASA, 
2007). Éstos se procesaron con MATLAB 7.8.0 
para obtener los acumulados anuales y men- 
suales de precipitación en cada ubicación 
(celda) de la malla. La Figura 1 muestra la de-
limitación de las cuencas y la ubicación de las 
celdas de precipitación. Los acumulados, así 
como los polígonos que delimitan de las cuen-
cas de drenaje (CNA, 1998) se trataron con  
ArcGIS 9.2 para obtener la variación temporal 
de precipitación por cuenca.
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Se obtuvieron del servidor de CONABIO 
(Comisión Nacional para el Conocimiento y 
uso de la Biodiversidad) las imágenes MO-
DIS-Aqua (ftp://200.12.166.180/BIN_level1b)  
correspondientes a los periodos de mayor pre-
cipitación y se identificaron las desemboca-
duras activadas por procesos de escorrentía. 
Esta revisión permitió circunscribir el área de 
influencia de estos eventos en un polígono que 
comprende de la boca a la región central del 
GC (zona sombreada en la Fig. 1). 

El rango espectral cubierto por los 36 ca-
nales de las imágenes MODIS es de 0.4 a 14.4 
µm. En el servidor de CONABIO los primeros 
siete canales (de 250 y 500 m de resolución 
espacial) están almacenados en archivos indi-
viduales, y los siguientes 29 (de 1000 m) en 
uno sólo. Se desarrolló un programa (IDL 6.2) 
para realizar los procesos de corrección atmos-
férica por el método sustracción de cuerpos 
oscuros (Chuvieco, 2002), georreferenciación 
(mediante la transformación de los canales a 

archivos GeoTIFF, Ritter & Ruth, 1995, 1997; 
Yang, 2006) y extracción de la región de interés 
para aplicar los siguientes algoritmos: 
a) Sedimento en suspensión, Tassan (1994):  
 

s = a1+a2   Log(Xs)

donde a1 y a2 son los coeficien-
tes de correlación (a=[1.83,1.26]) y	  

siendo R(λr) los valores de reflectancia a las 
logitudes de onda r (nm).
b) Material suspendido total,  Miller & McKee 
(2004):

MST= b1  b2  R(λ645 )
donde b1 y b2 son los coeficientes de cor-

relación (b=[-191,1140.25]) y R(λ645) la reflec-
tancia a la longitud de onda de 645 nm.

Figura 1. Delimitación de las cuencas que drenan al Golfo de California (CNA, 1998); localización de los registros de 
precipitación (TRMM 3B42 v6) (puntos); área seleccionada para la adquisición de imágenes MODIS durante los periodos de 
mayor precipitación y gráfica del porcentaje de precipitación por cuenca (ocho principales) con respecto al total en el 2004. Se 
muestra la ubicación de las cuencas Guaymas (G), Carmen (C), Farallón (F) y Pescadero (P), así como la isobata de los 200 m. 

Figure 1. Gulf of California drainage basins boundaries (CNA, 1998); location of rainfall records (TRMM 3B42 v6) (points), 
selected area for MODIS images acquisition during periods of major rainfall and percentage graph of rainfall per basin 
(eight principal) with respect to the total in 2004. Shows the location of the Guaymas (G), Carmen (C), Farallon (F) and 
Pescadero (P) basins, as well as the 200 m isobath.
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El valor de K490 indica la claridad de la 
columna de agua, es decir el grado de pene-
tración de la luz visible en el rango del azul al 
verde (Mueller, 2000). En este trabajo, K490 se 
utiliza como indicador de la turbidez del mar, y 
se compara con datos de temperatura superfi-
cial del mar y de clorofila-a, de la misma reso-
lución espacial (4 km) y temporal (promedios 
de 8 días), disponibles también del sitio de la 
NASA.

RESULTADOS
Precipitación por cuenca de drenaje
Considerando la región noroeste de Méxi-

co (100°-117° W y 16°-33° N), la variabilidad 
interanual de precipitación fue alta en el pe- 
riodo de estudio, registrándose la mayor inten-
sidad durante 2004 en los estados de Jalisco, 
Nayarit, Sinaloa y sur de Sonora. Tanto la 
Península de Baja California como el norte de 
Sonora, presentaron las precipitaciones más 
bajas en el periodo. De 2005 a 2008 la precipi-
tación más alta tuvo lugar en la zona marina al 
sur de Cabo Corrientes, Jalisco. (Fig. 2). De la 
precipitación anual integrada por latitud (cada 
0.25°) en el cuadrante de estudio (incluyendo 
la zona marina), el año 2004 contribuyó con el 
27% de la precipitación total de los cinco años, 
con máximos latitudinales entre los 28° y 29°, y 
entre los 19° y 20°  (Fig. 3). Los años siguientes 
(2005-2008) contribuyeron con el 15, 18, 21 y 
19%, respectivamente, presentando tenden-
cias latitudinales similares con menor variación 
entre los 24° y 26°. Esta variabilidad interanual 
también es evidente al comparar los porcen-
tajes de contribución por cuenca de drenaje a 
la precipitación total 2004-2008, en la que des- 
tacan los valores relativamente altos (>1.3%, 
línea discontinua en la Fig. 4a; este umbral co- 
rresponde al valor medio de precipitación en 
las cuencas del macizo continental en el perio-
do de estudio, y es utilizado únicamente como 
valor de referencia) en las cuencas de la región 
sudeste del GC en el año 2004. Considerando 
esta delimitación por cuencas de drenaje y la 
precipitación acumulada mensualmente para 
el 2004, se obtienen los periodos de mayor 
escorrentía potencial de julio a septiembre, en 
las cuencas de los Ríos Mayo, Yaqui, San Lo-
renzo, Culiacán, Fuerte, Sinaloa, Acaponeta y 
San Pedro (Fig. 4b). Esta distribución espacio-
temporal permite ubicar las zonas de descar-
ga, así como de periodos específicos para la 
búsqueda de plumas de material suspendido 
asociadas a los procesos de escorrentía.

La Figura 5 muestra las fluctuaciones del 
Índice Multivariado ENSO (MEI; http://www.
esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI), 
así como los porcentajes mensuales de pre-

c) Cobertura de nubes, Ackerman et al. 
(1997):

donde C es una variable booleana que 
toma el valor de 1 (nube) cuando el cociente 
está en el rango de 0.9 a 1.1, y 0 (sin cobertura 
de nubes) cuando está fuera de este rango.

Los resultados de estos algoritmos se al-
macenaron como capas de matrices tridimen-
sionales georreferenciadas para su posterior 
análisis, a las que se hará referencia como 
imágenes de MST. La visualización de estas 
capas en su conjunto, se implementó en IDL 
6.2, asignando a cada algoritmo un canal de 
video (rojo, verde y azul) para generar com-
posiciones de color, que posteriormente se 
trataron con ArcGIS 9.2 para su integración con 
datos de trayectorias de boyas de deriva y de 
viento. Es importante señalar que los algorit-
mos empíricos utilizados para generar las imá-
genes de MST, fueron diseñados originalmente 
para otras regiones. Para cuantificar concen-
traciones absolutas en nuestra zona de estudio 
será necesario llevar a cabo un proceso de ca- 
libración con datos in situ, así como una eva- 
luación de las propiedades ópticas en la región 
(Pegau et al., 1999; Cervantes-Duarte et al., 
2000), con la finalidad de establecer la relación 
entre estas propiedades y los datos obtenidos 
con sensores remotos, tarea que está más allá 
de los alcances de este trabajo, por lo que es-
tas imágenes representan únicamente índices 
de MST.

Se utilizaron datos de trayectorias de 
boyas del Programa Global de Boyas de de-
riva (Global Drifter Program, GDP) de la NOAA 
(http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac),para  
comparar  sus  desplazamientos y velocidades 
con la ubicación de las plumas de MST en las 
imágenes tratadas. De manera complementa-
ria se utilizaron datos QuikSCAT para observar 
las condiciones del viento durante el registro 
de trayectorias de las boyas y en los días de 
adquisición de las imágenes MODIS. 

Con el objetivo de observar las variaciones 
en la distribución de turbidez durante la época 
en la que se detectó la mayor cobertura de 
MST, se utilizaron imágenes promedio de ocho 
días del coeficiente de atenuación difusa a 490 
nm (K490), con resolución espacial de 4 km, 
obtenidas del sitio de la NASA (ftp://oceans.
gsfc.nasa.gov/MODISA). Este promedio de 
ocho días tiene el efecto favorable de disminuir 
la cobertura de nubes, aunque por su baja re- 
solución espacial, sólo permite dar seguimiento 
a las estructuras de mesoescala.
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cipitación en las cuencas que drenan al GC 
con respecto al total en los cinco años, y el 
acumulado anual de estos porcentajes. Los 
valores negativos del MEI representan la fase 
fría del ENSO (La Niña), mientras que los va-
lores positivos representan la fase cálida (El 
Niño). Según este índice, en 2004 fue un año 
“El Niño” débil, y en el que se presentó la pre-

cipitación más intensa en el área y periodo 
de estudio (32%, relativo al total en los cinco 
años). Según la distribución espacial de la pre-
cipitación por cuencas se observa que, aunque 
2006 también fue un año “El Niño” débil, éste 
sólo contribuyó con el 18% de la precipitación 
en las cuencas consideradas, en virtud de que 
gran parte de la lluvia registrada del 2005 al 

Figura 2. Distribución espacial de la precipitación acumulada anualmente (mm) 2004-2008. 
Mapas generados a partir de los datos del satélite TRMM (algoritmo 3B42 v6, NASA, 2007). 

Figure 2. Spatial distribution of accumulated annual precipitation (mm) 2004-2008. Maps generated from TRMM satellite 
data (algorithm 3B42 v6, NASA, 2007).

Figura 3. Porcentaje de la precipitación anual acumulada latitudinalmente (en intervalos de 0.25°) para la 
región noroeste de México (100-117° W y 16-33° N) incluyendo el área marina (cobertura representada en la 
Fig. 2). Los porcentajes se calcularon con respecto a la precipitación total en los cinco años (2004-2008). La 
gráfica circular integra los porcentajes latitudinales por año para obtener el porcentaje de precipitación anual. 

Figure 3. Percentage of accumulated annual rainfall by latitude (0.25° intervals) for the northwest region of Mexico (100-
117° W and 16-33° N) including the marine area (coverage depicted in Fig. 2). Percentages were calculated regarding to 
the total precipitation in five years (2004-2008). Pie graph integrates latitudinal percentages per year to obtain the annual 
precipitation.
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2008 se distribuyó en la zona marina (Fig. 2). 
Los años 2005 y 2008 tuvieron fase neutra, 
presentando porcentajes de contribución de 
14 y 20% respectivamente. El porcentaje del 
2008 resulta relativamente alto porque la zona 
de mayor precipitación abarca la región sur del 
área de estudio (Fig. 2). El 2007 fue un año 
“Niña” moderado, y su contribución a la precipi-
tación fue del 16%. 

Imágenes de MST
Las composiciones de color generadas a 

partir de los algoritmos aplicados a las imá-
genes MODIS permitieron detectar plumas 
de MST, así como estructuras relativamente 

pequeñas (como filamentos de ~1.5 km de 
ancho y giros desde ~10 km de diámetro). La 
Figura 6 muestra cuatro escenas correspon-
dientes a los días 02/AGO/04 (a), 18/AGO/04 
(b), 14/SEP/08 (c) y 21/SEP/08 (d), en las 
que se observan plumas de material suspen-
dido asociadas a las desembocaduras de al-
gunos de los ríos principales (círculos azules), 
secundarios (círculos verdes) y canales de  
irrigación (líneas anaranjadas). Destaca una 
gran pluma en forma de hongo enfrente de 
las desembocaduras de los Ríos Acaponeta, 
San Pedro, Santiago y Ameca, que se ex-
tiende hasta aproximadamente ~290 km de la 
línea de costa de Nayarit (H y H’, Fig. 6a y b); 

Figura 4. a) Porcentaje de precipitación anual por cuenca de drenaje para el periodo 2004-2008. La línea discontinua 
representa el umbral de 1.3% para seleccionar las cuencas con mayor precipitación. b) Precipitación acumulada 
mensualmente por cuenca de drenaje para el año 2004, para las cuencas con precipitación por arriba del umbral. 

Figure 4. a) Annual precipitation percentage per drainage basin for 2004-2008. The dashed line represents the 1.3% 
threshold in order to select basins with major precipitation. b) Monthly accumulated precipitation per drainage basin in 
2004, for basins with precipitation above threshold.

a

b
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la evolución de esta pluma se describe más  
adelante. En estas escenas también es posible 
inferir el transporte de  material en los filamen-
tos asociados a las desembocaduras de los 
Ríos Yaqui (y), Mayo (m), Fuerte (f),  Sinaloa 
(s), Culiacán (c) y San Lorenzo (l), alcanzando 
generalmente distancias entre ~60 y ~100 km 
de la línea de costa continental con dirección 
predominante hacia el W o SW. Algunos de es-
tos filamentos reflejan la influencia de giros en 
la distribución del material suspendido, como 
el anticiclónico que se hace evidente al este de 
la punta de la península, del que se separa un 
filamento hacia el oeste del giro (Fig. 6b). El 
patrón de distribución de MST desde la costa 
peninsular frente a Mulegé hacia el centro del 
golfo (Fig. 6), resulta consistente con la circu-
lación ciclónica reportada para esta región por 
Fernández-Barajas et al. (1994). Es muy prob-
able que el origen del material que llega a esta 
zona (límite norte del área de estudio) esté 
influenciado por la turbulencia generada en la 
región de las grandes islas, que a su vez con-
tribuye a que en esta región se encuentren de 
manera persistente las mayores concentracio-
nes de nutrientes en el GC (Álvarez-Borrego, 
2008).

Imágenes de K490, clorofila y temperatura 
superficial

Con la finalidad de disminuir la cobertura 
de nubes en las imágenes con las que se dio 
seguimiento de la pluma en forma de hongo 
detectada en la región sur del GC, se utilizaron  
secuencias de imágenes promedio (de 8 días) 
de los parámetros: coeficiente K490, clorofila-a 
y temperatura superficial del mar (Fig. 7). Las 
imágenes comprenden del 19/JUN al 27/AGO 
de 2004; en general, la ubicación de esta pluma 
y otras de menor tamaño al Norte, se mantu- 
vieron asociadas con temperaturas superficia-
les relativamente altas (~30 °C), cerca de la 
costa continental. En la secuencia se observa 
que la turbidez asociada a la estructura en 
forma de hongo, fue iniciada por dos plumas 
originadas en las desembocaduras al sur de 
Nayarit, con desplazamiento hacia el Oeste, 
una al norte de las Islas Marías (IM, su ubi-
cación está representada con un pequeño rec-
tángulo en las imágenes de la Figura 7) y otra 
al sur de las mismas. Siguiendo esta serie de 
escenas, en la primer imagen promedio (19-26/
JUL, Fig. 7a), se pueden apreciar valores rela-
tivamente altos de turbidez (~0.4), de clorofila 
(5-30 mg m3), y de temperatura (~30 °C) cerca 

Figura 5. Índice Multivariado ENSO (MEI) (área gris). Los valores negativos del MEI representan la 
fase fría del ENSO (La Niña), mientras que los valores positivos representan su fase cálida (El Niño). La 
línea continua representa los porcentajes mensuales de precipitación en las cuencas que drenan al GC 
con respecto al total en los cinco años, y la línea discontinua el acumulado anual de estos porcentajes. 

Figure 5. Multivariate ENSO Index (MEI) (grey area). Negative values of the MEI represent the cold ENSO phase (La 
Niña), while positive MEI values represent the warm ENSO phase (El Niño). The solid line represents monthly precipitation 
rates in basins draining into the GC, compared to the total in five years, and the dashed line represents the cumulative 
percentages per year.
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de la desembocadura del Río San Pedro (rec-
tángulo con línea discontinua). En la siguiente 
imagen (27/JUL-03/AGO, Fig. 7b) se observa la 
primera pluma desplazándose hacia el Oeste, 
al norte de las IM (b1), formando un frente en 
forma de hongo que se ubica a ~190 km de la 
costa de Nayarit. También se observa un fila-
mento de turbidez y de alta concentración de 
clorofila al sudeste de las IM, aparentemente 

influenciada por circulación ciclónica (b2). La 
temperatura superficial en un radio de ~90 km 
de las IM (b3) es más alta en relación con la 
imagen promedio anterior, sin embargo en esta 
secuencia no hay conexión aparente entre es-
tas temperaturas superficiales altas y las aguas 
provenientes del Sur a través de la Corriente 
de Costera Mexicana (Beier et al., 2003; Lavín 
et al., 2006). 

Figura 6. Distribución del índice de MST (tonos amarillos) generadas a partir de composiciones de color con los algoritmos 
de Tassan (1994), Miller y McKee (2004) y Ackerman et al. (1997). Se muestra la formación de una pluma en forma de hongo 
asociada a la descarga de los Ríos Acaponeta, San Pedro, Santiago y Ameca en agosto de 2004 (H, H’), así como plumas 
de MST desde las desembocaduras los Ríos Yaqui (y), Mayo (m), Fuerte (f), Sinaloa (s), Culiacán (c), y San Lorenzo (l). 
 
Figure 6. MST index distribution (yellow tones) generated by using color compositions with the algorithms of Tassan (1994), 
Miller & McKee (2004) and Ackerman et al. (1997), showing the mushroom-like plume associated with  Acaponeta, San 
Pedro, Santiago, and Ameca river discharges in August 2004 (H, H’), as well as MST plumes from the mouths of the Yaqui 
(y), Mayo (m), Fuerte (f), Sinaloa (s), Culiacán (c), and San Lorenzo (l) rivers.
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Figura 7. Secuencia de imágenes promedio de ocho días del coeficiente K490, clorofila-a y temperatura superficial del mar 
(MODIS-Aqua, obtenidos del sitio de la NASA). Se muestra la evolución de la pluma en forma de hongo al sudeste del área 
de estudio, asociada con altas temperaturas. El pequeño rectángulo indica la ubicación de las Islas Marías.
 
Figure 7. Eighth days average image sequence of K490 coefficient, chlorophyll-a and sea surface temperature (MODIS-
Aqua, obtained from the NASA site). It shows the evolution of the mushroom-like plume at the southeast of the study area, 
associated with high temperatures. The small rectangle indicates the location of the Marías Islands.
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Si consideramos la diferencia en distancia 
entre los frentes de las plumas y la línea de 
costa en estas dos primeras imágenes de clo-
rofila (a1, ~130 km), y el tiempo transcurrido de 
8 días, la velocidad media de transporte de la 
pluma sería del orden  ~20 cm s-1. En la tercera 
escena de la secuencia (04-11/AGO, Fig. 7c) 
las concentraciones de clorofila y la turbidez 
se incrementan cerca de la costa, extendién-
dose hacia las IM; en esta escena el frente de 
la pluma no avanza más hacia el Oeste, y la 
segunda pluma se origina del filamento b2 (Fig. 
7b), que se hace más evidente en la imagen 
del 04-11/AGO, alcanzando su mayor exten-
sión en la escena del 12-19/AGO (Fig. 7d), con 
un chorro circulando hacia el Oeste, al sur de 
las IM y un frente que se acopla al de la primer 
estructura, avanzando a ~290 km de la costa. 
En esta imagen (Fig. 7d), el área oval asociada 
a la pluma en forma de hongo es de ~40,000 
km2. En la última imagen de la secuencia (20-
27/AGO, Fig. 7e) el frente avanza ~10 km más 
hacia el Oeste, hasta una distancia a la línea 
de costa de ~300 km. La turbidez y la concen-
tración de clorofila decaen en la pluma circular, 
lo que permite observar con mayor contraste 
los remanentes de los chorros (e2 y e3) y el 
frente de la pluma (e1) en la imagen de clorofila 
(Fig. 7e y Fig. 8a).

DISCUSIÓN
El escurrimiento superficial en las cuencas 

que drenan al este del GC, es disminuido por la 
captación en la infraestructura hidráulica cons-
truida (10 presas con una capacidad de alma-
cenaje individual superior a los 2 mil millones de 
m3 y una superficie total de 48,000 km2 (CNA, 
2004)). No obstante, esta escorrentía puede 
tener efectos significativos en las propiedades 
ópticas del GC, como resultado del aporte de 
material orgánico e inorgánico suspendido, así 
como de los procesos biológicos estimulados 
por este flujo. En época de lluvias intensas, el 
escurrimiento de agua superficial aporta nu-
trientes desde las zonas agrícolas localizadas 
a lo largo de la costa este del GC. Beman et 
al. (2005) concluyen que las escorrentías del 
Valle del Río Yaqui provocan florecimientos de 
fitoplancton (de 54 a 577 km2) en el GC, ejerci-
endo una fuerte y consistente influencia en los 
procesos biológicos. Esto como consecuencia 
de la aplicación de cantidades extremadamente 
altas de fertilizantes (250 kg N ha-1 en 2.25 x 
105 ha, en el Valle del Yaqui). Según estos au-
tores, la escorrentía superficial es determinada 
principalmente por irrigación de las zonas agrí-
colas, causando descargas de grandes pulsos 
de N hacia aguas superficiales. La distribución 
de las plumas de MST mostradas en el presen-
te trabajo, y el efecto de los fertilizantes en esta 

región sugerido por Beman et al. (2005), apun-
tan a que el escurrimiento superficial podría 
estar aportando gran cantidad de nutrientes al 
GC de manera esporádica durante las épocas 
de mayor precipitación, estimulando floreci-
mientos asociados a las zonas de turbidez ali- 
neadas a las desembocaduras de los princi-
pales ríos (Fig. 6). En un estudio a escala glo- 
bal, Boyce et al. (2010) concluyen que la con-
centración de fitoplancton ha disminuido en el 
último siglo a una tasa del 1% de la media a- 
nual por año, como consecuencia del aumento 
en la temperatura del mar, y que esta tenden-
cia se observa en la mayoría de los océanos, 
con excepción de algunas zonas costeras del  
Océano ���������������������������������������Índico���������������������������������, señalando que el aporte de fer-
tilizantes por escorrentía desde las zonas agrí-
colas tienen un efecto importante al incrementar 
el aporte de nutrientes, y por ende la concen-
tración de fitoplancton. Las altas temperaturas 
asociadas con algunas plumas en nuestra área 
de estudio permiten, por una parte, descartar 
las surgencias como mecanismo que favorez-
ca altas concentraciones, y por otra, enfatizar 
la importancia de las descargas desde zonas 
agrícolas al igual que en las regiones costeras 
del Océano Índico. Cabe señalar que en algu-
nas imágenes correspondientes a periodos sin 
precipitación, se observaron zonas de turbidez 
restringidas a franjas relativamente estrechas 
(a menos de 10 km del litoral continental del 
área de estudio). La plataforma de la costa 
este del GC es extensa, y en su región más so- 
mera los procesos dominantes en la gener-
ación de MST son la resuspensión de sedimen-
tos y mezcla vertical. La distribución espacial 
de la turbidez provocada por estos procesos es 
limitada (en comparación con la influenciada  
por escorrentía), puesto que se origina en zo-
nas muy someras (~15 m; Lavín et al., 1997) y 
el material se vuelve a sedimentar antes de ser 
desplazado grandes distancias.

Si consideramos el escenario de agosto 
de 2004 para la boca del GC, con el patrón de 
circulación superficial estacional caracterizado 
por un flujo ingresando por su margen este, 
donde la distribución de salinidad es baja con 
respecto a la costa peninsular (Roden, 1964)  
y viento del sudeste (de ~5 m s-1 según datos 
QuikSCAT del 22 de agosto de 2004, Fig. 8a), 
se podría inferir un flujo de MST hacia el NW 
paralelo a la costa continental. Sin embargo, en 
algunas de las imágenes MODIS procesadas 
para esa época en este trabajo, se observa un 
transporte casi perpendicular al eje mayor del 
golfo; plumas de material suspendido que lo 
cruzan de este a oeste (Fig. 8a). Una de las 
plumas de MST captada en la imagen del 21/
AGO/2004 coincide en espacio y tiempo con la 
trayectoria de una boya de deriva que registró 
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Figura 8. a) Imagen de la distribución relativa de MST del 21/AGO/04; vectores de viento QuikSCAT del 22/AGO/04 y 
trayectoria de boya de deriva del 9-26/AGO/04 (línea azul con dirección hacia la punta de la península). Se muestran 
acercamientos a una pluma saliendo del Estero Lobos, cercano a la desembocadura del Río Yaqui (a1), y otra de la 
desembocadura del Río Fuerte (a2). b) Fluctuaciones en la velocidad de la boya de deriva conforme se desplaza de E a W; 
el eje de las abscisas representa la secuencia de observaciones (69) en intervalos de ~6 h.
 
Figure 8. a) Relative MST distribution image on AUG/21/04; QuikSCAT wind vectors on AUG/22/04 and drifting buoy track 
record from 9-26/AGO/04 (blue line with direction towards the tip of the peninsula). It shows zooms to a plume coming out 
from Estero Lobos, near Yaqui River mouth (a1), and another one from the Fuerte River mouth (a2). (b) Drifting buoy speed 
fluctuations as it moves from E to W; the abscissa axis represents the observation sequence (69) at intervals of ~ 6 h.
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la corriente superficial en la entrada del golfo 
del 9 al 26 de agosto de ese año (Fig. 8a). El 
recorrido de la boya (~160 km), delinea la ex-
tensión y contorno de la pluma a una velocidad 
media de 11.3 cm s-1 y máxima de 30.6 cm s-1 
(las fluctuaciones de velocidad se muestran en 
la Fig. 8b). Así, el tiempo de transporte de ma-
terial suspendido desde la primera ubicación 
de la boya hasta la punta de la península sería 
por lo menos del orden de ~16 días (conside-
rando la velocidad media de la boya, y que esta 
se desplaza con mayor velocidad que la pluma 
por el efecto de la superficie del elemento de 
arrastre). Durante este tiempo, el material par-
ticulado más grueso se habrá hundido relati-
vamente cerca de la costa, hasta quedar fuera 
del alcance del sensor del satélite (~37% de 
la zona eufótica (Gordon & McCluney, 1975)), 
mientras que la tasa de sedimentación del ma-
terial fino (<< 1 m d-1 (Lal, 1977)) permite que 
éste sea visible por el sensor durante varios 
días. Esta diferencia en las tasas de sedimen-
tación y el hecho de que el flujo de la escor-
rentía no es constante (sino en pulsos), puede 
producir el efecto de que la pluma se separa 
de la desembocadura que le dio origen (Fig. 
8a, a3). Así, el material fino puede ser trans-
portado durante varios días a una profundidad 
a la que es detectado por sensores remotos, 
lo que permite usarlo como trazador de la 
compleja circulación superficial de esta zona. 
En cuanto a esta circulación, trabajos como los 
de Fernández-Barajas et al. (1994), Emilsson 
y Alatorre (1997),  Amador-Buenrostro et al. 
(2003) y Figueroa et al. (2003), han documen-
tado giros ciclónicos y anticiclónicos en el sur 
del GC. Figueroa et al. (2003) señalan que es-
tos giros no tienen un sentido de rotación prefe- 
rente, ni aparecen con mayor frecuencia en al-
guna estación del año. Según estos autores, 
tampoco parecen estar asociados con rasgos 
batimétricos, puesto que pueden encontrarse 
confinados a una cuenca, o sobre los umbrales 
que separan las cuencas Pescadero-Farallón, 
Farallón-Carmen y Carmen-Guaymas. Con tal 
distribución, estas estructuras tienen una gran 
influencia en la distribución de material sus-
pendido. En el caso particular de las plumas 
mostradas en la imagen del 21/AGO/2004, és-
tas no presentan deformaciones aparentes por 
vorticidad, su orientación es prácticamente en 
línea recta (Fig. 8a, a1, a2, a3) hacia el oeste o 
sudoeste, alcanzando distancias del orden de 
~100 km con respecto a la costa continental. 
Es muy probable que esta orientación de las 
plumas sea originada por los giros de mesoes-
cala documentados en esta zona. Por ejemplo, 
el giro ciclónico al norte de la Cuenca Guaymas 
y su contraparte anticiclónica al sur de la mis-
ma, en conjunto provocan una corriente hacia 

el oeste, justo en la zona de la desembocadura 
el Rio Yaqui. En las imágenes SeaWiFS del 31 
de agosto al 4 de septiembre de 1999 presen-
tadas por Pegau et al. (2002), la distribución 
de clorofila se extiende desde las zonas cerca-
nas a las desembocaduras de los Ríos Yaqui y 
Fuerte hacia el centro del GC, como resultado 
de la influencia de estos grandes giros. 

La pluma en forma de hongo ubicada al 
sur del área de estudio, fue una de las más  
conspicuas encontradas en este trabajo. Su 
formación se origina en una zona en la que 
confluyen diversas masas de agua, princi-
palmente las subárticas, transportadas por 
la Corriente de California (CC), así como las 
tropicales, transportadas por la Corriente Cos-
tera Mexicana (CCM) (Lavín et al., 2006). El 
frente frío de la CC, parece confinar la pluma 
en un área oval de agua superficial cálida que 
se mantiene con pocos cambios en su cobe-
rtura espacial durante varios días (Fig. 7b-e). 
La distribución espacial del agua superficial 
cálida sugiere que esta zona es influenciada 
localmente por los procesos de escorrentía, 
lo que contribuye a establecer un gradiente 
de densidad más pronunciado con respecto a 
las aguas aledañas al W (Fig. 7d). Esto con-
cuerda con lo reportado por Palacios-Hernán-
dez et al. (2010), quienes encuentran una  
correlación alta (r>0.70) entre la temperatura 
superficial del mar en esta zona y la precipi-
tación en Nayarit, con un retraso de un mes (un 
mes después de las lluvias la temperatura su-
perficial se incrementa). En el 2004 las lluvias 
intensas iniciaron en julio (Fig. 4), lo que podría 
explicar que el incremento en la temperatura 
superficial del mar cercana a la costa continen-
tal, se reflejara en el mes de agosto (Fig. 7). 
Por su forma y dimensión (~40,000 km2, ex-
tendiéndose a ~300 km de la línea de costa), el 
origen de esta pluma podría estar relacionada 
con los procesos descritos por Fedorov y Gins-
burg (1989), quienes explican que la formación 
de corrientes dipolo (en forma de hongo) en 
zonas costeras pueden estar asociadas a des-
cargas de ríos, forzamiento por vientos locales 
concentrados por la geometría de la costa o 
por la topografía, así como por la interacción 
de giros. En este sentido, Zamudio et al. (2007) 
demuestran (utilizando datos de altimetría 
satelital y el modelo oceánico en capas NLOM 
(Navy Layered Ocean Model)) la formación 
de giros anticiclónicos en la región de las  
Islas Marías y Cabo Corrientes, cuya formación 
varía anualmente, intensificándose durante 
eventos “El Niño”. Estos autores concluyen 
que los factores esenciales para la formación 
de estos giros son la configuración de la costa, 
y las ondas atrapadas a la costa, generadas 
en el Pacífico Ecuatorial.  Godínez et al. (2010) 
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también muestran la formación de una serie de 
giros en la entrada del GC, utilizando datos hi-
drográficos y de altimetría satelital, con los que 
calculan la corriente geostrófica superficial y 
concluyen que los giros pueden tener un pa-
pel importante en el transporte de propiedades 
desde la costa hacia aguas profundas. Lavín 
et al. (2009) describen a partir de imágenes de 
temperatura superficial del mar del 13/MAY-16/
JUN/04, la formación de una estructura dipolo 
asociada a la advección de agua de la CC a 
través de la entrada del GC, en dirección casi 
normal a su eje. Al final de esta intrusión, al sur 
de la costa de Sinaloa, se desarrolla una es-
tructura en forma de hongo, con giro ciclónico 
al Norte y uno anticiclónico al Sur (Fig. 3 de 
Lavín et al. (2009)). En las imágenes mostra-
das en el presente trabajo (Fig. 6) (captadas un 
mes después de las descritas por Lavín et al. 
(2009)), la  estructura de vórtice dipolar parece 
formarse como resultado de la interacción de 
los giros descritos por estos autores en la zona 
de Cabo Corrientes e Islas Marías. La intensifi-
cación de este tipo de circulación, así como del 
aporte de MST por escorrentía durante eventos 
“El Niño”, propician una mayor propagación de 
las plumas, lo que hace más probable su de-
tección utilizando imágenes de color del mar.

Trabajos como los de Pegau et al. (1999) 
y Cervantes-Duarte et al. (2000) abordaron la 
caracterización de las propiedades ópticas en el 
GC utilizando datos obtenidos con radiómetros 
ambientales en tres cruceros oceanográficos 
en 1995, 1997 y 1998. Aunque es difícil obtener 
una generalización para una zona tan dinámica 
como lo es la boca del golfo, Cervantes-Duarte 
et al. (2000), proponen familias de ecuaciones 
de regresión lineal que relacionan el coefi- 
ciente de atenuación difusa K490, con las pro-
fundidades de atenuación de luz al 10, 3, 1, y 
0.1% de la que incide en la superficie. Con la 
obtención de información de turbidez in situ de 
buena resolución espacial y temporal, sería po-
sible correlacionar K490 medido con sensores 
remotos con la concentración del MST en una 
etapa de calibración, para después obtener es-
tas concentraciones de manera operacional.

La pluma más conspicua detectada en 
este trabajo (con un área de ~44,000 km2  y su  
frente ubicado a ~300 km de la línea de costa 
de Nayarit), se origina en la zona de  las desem-
bocaduras de los Ríos Acaponeta, San Pedro, 
Santiago y Ameca, durante agosto de 2004. 
Por el seguimiento de su extensión y forma, 
se infiere que su evolución está determinada 
por los siguientes factores: 1) La presencia de 
material suspendido y nutrientes aportados por 
la escorrentía de los ríos mencionados; 2) La 
relación entre la precipitación de los meses de 
verano con el incremento en la temperatura su-

perficial del mar (descrita por Palacios-Hernán-
dez et al. 2010), y su efecto combinado con la 
escorrentía en la disminución de la densidad de 
la capa superficial del mar (Roden, 1972); 3) El 
efecto de la circulación anticiclónica en la zona 
costera al norte de las desembocaduras men-
cionadas, provocada por la advección de agua 
de la CC hacia la costa de Sinaloa; 4) El efecto 
de la circulación ciclónica al sur de las IM por 
el efecto de la CCM desplazándose hacia el 
oeste. La intensificación de los giros (Zamudio 
et al., 2007), en coincidencia con precipitación 
intensa en esta zona durante eventos “El Niño”, 
hace más probable la formación de este tipo de 
plumas, y su detección con imágenes de color 
del mar.

El procesamiento de los datos de precipi-
tación pluvial (del satélite TRMM) por cuen-
cas de drenaje fue apropiado para acotar la 
búsqueda de escenas MODIS en periodos y 
regiones específicos (ubicación de las descar-
gas en términos espaciales y temporales). Sin 
embargo, en virtud de que uno de los procesos 
de interés en este trabajo, la escorrentía, está 
asociado con las épocas de mayor nubosidad, 
la cobertura de nubes fue una limitante para 
obtener secuencias más detalladas de la evo-
lución de las plumas, por lo que es recomen-
dable incluir en futuros trabajos el tratamiento 
de imágenes de radar de apertura sintética 
como complemento de las imágenes de color. 

Los tres algoritmos aplicados a imágenes 
MODIS para generar composiciones de color 
(Fig. 6 y 8), realzaron la cobertura de MST aso-
ciada a las desembocaduras de los principales 
ríos del margen continental del GC durante 
las épocas de mayor escorrentía (verano de 
2004 y de 2008), ofreciendo la posibilidad de 
inferir algunos mecanismos de transporte por 
estructuras de mesoescala. Es necesario ob-
tener concentraciones de MST con muestreos 
in situ de alta resolución espacial y temporal, 
con la finalidad de calibrar los algoritmos apli-
cados a los datos de sensores remotos, y ge- 
nerar mapas de la distribución de concentracio-
nes absolutas de MST de manera operacional. 
También se recomienda desarrollar algoritmos 
para inferir la velocidad de transporte de MST, 
con métodos de reconocimiento de patrones 
en sub-escenas de imágenes secuenciales 
(Matthews & Emery, 2009). Éstos permiten 
estimar los campos de velocidad superficial a 
partir del seguimiento de la dispersión de un 
trazador en un fluido. Con la identificación del 
MST, la siguiente etapa consiste en utilizarlo 
como trazador del trasporte advectivo, en se-
cuencias de imágenes obtenidas en intervalos 
cortos (~24 h).
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