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Presentacion

El Grupo de Oceanografia Tropical incluye al Laboratorio de Sensores Remotos y
Vehiculos Autéonomos no Tripulados (SERVANT) y ambos forman parte de la Unidad
Académica del CICESE en La Paz (ULP), Baja California Sur, del CICESE. El grupo de
Oceanografia Tropical inici6 en 1998, y el laboratorio SERVANT inici6 formalmente en
marzo de 2016. Realizamos investigacion oceanografica y climéatica de la zona costera
buscando contribuir al bienestar de las pequefias comunidades costeras del NW de
México. Conjuntamos capacidades de monitoreo, analisis e investigacion oceanografica y
climética. Un aspecto poco convencional es que integramos una visiéon de los cambios
ambientales y climaticos en escalas espaciales y temporales multiples. Incluyendo el
monitoreo e investigaciéon de la dindmica costera, combinado con informacién satelital y
de baja altura desde drones.

Premio INNOVADORES REGIONALES 2025, otorgado al Grupo de Oceanografia Tropical
y laboratorio SERVANT por Legacy Workgroup, San José del Cabo, febrero de 2025.

Nuestros objetivos incluyen realizar investigacion oceanografica y climéatica de la zona
costera, buscando contribuir al bienestar de las pequenas comunidades de nuestra region.
Este es un esfuerzo colaborativo e interinstitucional de investigacion y observacion de
perturbaciones naturales y antropicas del océano costero.
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1.Introduccion

Este boletin tiene como objetivo mostrar el estado del océano en el mes anterior a su
publicacién, en particular en las costas de Baja California Sur (BCS).

El boletin contiene articulos especializados segtin la variable de interés. Ademas en
muchos de los articulos se eligieron tres sitios especificos para describir su variabilidad
(Figura 1.1): San Juanico (costa occidental, océano pacifico), Bahia de La Paz (costa del
golfo de California) y parque nacional Cabo Pulmo (Entrada al Golfo de California). En
estas localidades reportamos series de tiempo a partir de datos satelitales, reanalisis
(modelos que incorporan observaciones satelitales) y en algunos casos observaciones in
situ. El area de estudio corresponde al océano costero del estado de BCS (Figura 1.1). Los
circulos de colores en la figura 1 indican los sitios de interés en donde presentamos
andlisis de series de tiempo de diferentes variables, de sur a norte: Entrada al Golfo de
California (Parque Nacional Cabo Pulmo), Bahia de La Paz y Golfo de Ulloa (San Juanico).
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Figura 1.1: Océano costero de Baja California Sur, dentro de la region oceanografica del
Pacifico Tropical Oriental y de la Corriente de California. Los circulos de colores marcan
sitios donde presentamos series de tiempo de diferentes variables.


https://docs.google.com/document/d/14KexuaKHlbMfCfB3ftdK60SNF-kcPGXq33fCR50zb2w/edit#heading=h.1baon6m
https://docs.google.com/document/d/14KexuaKHlbMfCfB3ftdK60SNF-kcPGXq33fCR50zb2w/edit#heading=h.1baon6m
https://docs.google.com/document/d/14KexuaKHlbMfCfB3ftdK60SNF-kcPGXq33fCR50zb2w/edit#heading=h.sqyw64
https://docs.google.com/document/d/14KexuaKHlbMfCfB3ftdK60SNF-kcPGXq33fCR50zb2w/edit#heading=h.19c6y18
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2. Nivel del mar absoluto

Armando Trasvina Castro
trasvi@cicese.mx

Resumen | El analisis de los tltimos afios del nivel del mar absoluto exhibe los efectos de la Nifia

2022, El Nifio 2023 y La Nifia 2024. En particular, destacamos la transicion hacia La Nifia del 2024
que precede a las condiciones frias de los primeros meses de 2025. Los primeros meses de 2025 son
claramente anémalos en términos de nivel del mar, temperatura del mar y otras variables
oceanograficas. Esto se refleja en las anomalias negativas de temperatura y positivas de clorofila y
productividad primaria neta (Capitulo 3 de este boletin), con las anomalias mas elevadas en la costa
occidental. En la bahia de La Paz el 4 de abril se dio la alerta de un evento FAN ( capitulo 5 de este
boletin). Y en mayo de 2025 se siguieron recibiendo reportes de ocurrencia de especies marinas en
sitios inusuales y de la mortalidad de ceticeos. Los cambios en la distribucion de la megafauna marina
y su mortalidad inusual son consecuencia de las anomalias oceanogréficas que reportamos en este
boletin. Por ejemplo, este invierno de 2025 hay reportes de la ocurrencia de especies en sitios
inesperados, particularmente hay reportes de Ballena Gris desde Cabo Pulmo hasta el Parque Nacional

Bahia de Loreto. Abajo destaco dos noticias.

1. Presencia de ballena grls en el Parque Nacional Cabo Pulmo

Introduccion

En esta seccién presentamos la variaciéon del nivel del mar absoluto (NMA). Esta es la
variaciéon determinada con referencia al geoide, es decir, al nivel del mar en reposo. A
diferencia de las anomalias de nivel del mar, el NMA contiene las variaciones estacionales

e interanuales y la tendencia de largo periodo debida al calentamiento global.

El NMA se determina a partir de misiones de altimetria satelital multiples, desde 1993 al

presente.

Esta variable permite visualizar la variaciéon debida a la expansion y contracciéon del nivel
del mar debidas al calentamiento y enfriamiento estacional. Se aprecian las variaciones

interanuales debidas a fenémenos tipo El Nifio/La Nifa, y la tendencia de largo periodo
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https://oem.com.mx/elsudcaliforniano/local/sorprendente-avistamiento-de-ballenas-grises-en-cabo-pulmo-21790056
https://oem.com.mx/elsudcaliforniano/local/sorprendente-avistamiento-de-ballenas-grises-en-cabo-pulmo-21790056
https://www.diarioelindependiente.mx/2025/03/continuan-suspendidas-las-actividades-recreativas-con-el-tiburon-ballena-en-la-bahia-de-la-paz
https://www.diarioelindependiente.mx/2025/03/continuan-suspendidas-las-actividades-recreativas-con-el-tiburon-ballena-en-la-bahia-de-la-paz
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debida al calentamiento global. Desde luego también incluye la influencia en el nivel del

mar de eventos transitorios, como el paso de huracanes o tormentas.

Area de estudio

El 4rea de estudio es el océano costero alrededor de la Peninsula de Baja California, con

énfasis en el sur de la peninsula.

Los diagramas de evolucion en el tiempo (tiempo vs latitud, también conocidos como
diagramas de Hovmoller), abarcan desde la entrada al Golfo de California (23 latitud N)
hasta el Alto Golfo de California, mientras que por la costa del Pacifico, llegan hasta el
puerto de Ensenada (30 latitud N).

Seleccionamos 3 sitios para las series de tiempo: uno en la entrada al Golfo de California (el
Parque Nacional Cabo Pulmo), el segundo en la Bahia de La Paz y uno mas en la costa del

Pacifico, en un lugar representativo del Golfo de Ulloa (San Juanico, BCS, Figura 1.1).

Metodologia

Los datos que presentamos aqui provienen de un reanélisis del nivel del mar. Se basa en
mediciones de altimetria satelital de miltiples misiones entre 1993 y el presente. Es un
producto global, libre de huecos y cuenta con una resoluciéon temporal diaria y espacial de
~12.5 x 12.5 km.

Esta informacion se descarga de dos bases de datos:
Global Ocean Gridded L 4 Sea Surface Heights And Derived Variables Reprocessed 1993
Ongoing

Product ID SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL. GLO PHY I4 MY o008 047/d

escription

Las fuentes son observaciones de altimetria satelital, globales, desde latitud -89.94° a
89.94°, y longitud -179.94° a 179.94° con resolucion espacial de 0.125° x 0.125°. Desde 31
dic 1992 hasta 30 dic 2023. Resolucion temporal diaria.

Y los datos més recientes se descargan del analisis en casi-tiempo real (NRT):
1. Global Ocean Gridded L 4 Sea Surface Heights And Derived Variables Nrt


https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/description
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Product ID SEALEVEL_GLO_PHY_L4_NRT_008_046
) //d . . i SEALEVEL GLO PHY L4 NRT 3 ;
description

Las fuentes son observaciones de altimetria satelital, globales, desde latitud -89.94° a
89.94° y longitud -179.94° a 179.94° con resolucioén espacial de 0.125° x 0.125°. Desde 31

dic 2021 hasta el presente. Resolucion temporal diaria.

Resultados

Estos diagramas muestran la evolucion del nivel del mar absoluto (NMA) a lo largo de la
costa (Figura 2.1). Las unidades son metros (m) y destacan los maximos que corresponden
a eventos de elevacion/depresion (célidos/frios) del nivel del mar en tonos
amarillos/azules. El mapa de la izquierda muestra las estaciones (puntos rojos) y el nivel
del mar para el 14 de mayo de 2025. La figura de arriba corresponde a la Costa Occidental

y la de abajo al Golfo de California.

Estos diagramas de latitud VS tiempo, muestran el cambio del nivel del mar a lo largo de la
costa (puntos rojos) desde 1993 al presente (32 afos). Cada ano muestra la variacion
estacional debida a la elevacion del verano (el agua calida se expande, tonos amarillos) a la
depresion del invierno (el agua fria se contrae, tonos azules). Y por eso el grafico muestra
alternancia de tonos amarillos y azules. El cambio estacional tiene un rango de unos 50 cm
(0.5 m), aunque existen claras diferencias afio con afio. Los afos de mayor elevacion
(amarillos intensos) corresponden casi siempre a afios Nifio, por ejemplo 1997-1998 o
2015-2016. También hay diferencias claras entre la Costa occidental y el Golfo de
California. En la costa del golfo (panel inferior) el nivel del mar invernal desciende mas que
en la costa occidental (panel superior), por esto el panel inferior muestra tonos azules més
intensos. También podemos observar que en Alto Golfo de California (parte alta del panel
inferior) los maximos extremos (> 0.85 en amarillo) se vuelven mas comunes de 2014 a la
fecha.


https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_NRT_008_046/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_NRT_008_046/description
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Serie de tiempo de NM absoluto a lo largo de la costa occidental de BC
L
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Figura 2.1: Evolucion del nivel del mar (NM absoluto) a lo largo de las dos costas de la
peninsula de BC desde enero de 1993 hasta mayo de 2025. Arriba: costa occidental; abajo:
costa del Golfo de California.

La variabilidad interanual destaca por los eventos calidos (en amarillo) El Nifio de
1997-1998, El Blob calido de 2014, El Nifio de 2015 y El Nino de 2023 (Peng et. al, 2024).
Es importante destacar, que el evento de 2023 alcanza elevaciones comparables con las del
2015. El afio de 2023, fue méas intenso (més amarillo) y alcanz6 latitudes mas altas en el

interior del Golfo de California (panel inferior) que en la Costa Occidental (panel superior).

La Figura 2.2 muestra el comportamiento del nivel del mar del afio 2020 al presente. En el
semestre de invierno ambas costas experimentan descenso del nivel del mar (tonos azules),
aunque siempre es mayor dentro del Golfo de California. Es en el mes de julio es cuanto
ocurre el méximo de verano (tonos amarillos). Y se intensifica en afios calidos, por ejemplo,
en el verano de 2023 el maximo es muy intenso debido al fenémeno del Nifio. Esto precede
a un verano débil en 2024, auspiciado por condiciones menos célidas asociadas al evento

de La Nifia 2024-2025.

Serie de tiempo de NM absoluto (m), a lo largo de la costa occidental de BC

Latitud N

2023 2026
Tiempo (afios)
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Figura 2.2: Los tltimos afios de la evolucion del nivel del mar (NM absoluto) a lo largo de
las dos costas de la peninsula de BC desde enero de 2020 hasta mayo de 2025. Arriba:
costa occidental; abajo: costa del Golfo de California.

Cabo Pulmo, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 14-May-2025
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Figura 2.3: Nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, BCS. Inicia en enero de 1993 y
termina en mayo de 2025. Incluye el nivel del mar con referencia al geoide y la tendencia
de largo periodo debida al calentamiento global. Este sitio representa la variabilidad de la
entrada al Golfo de California.

La Figura 2.3 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo,
desde enero de 1993 hasta mayo de 2025. La variacion estacional consiste en la elevacion
del nivel del mar en verano y el descenso en invierno. Sin embargo, destacan los méaximos
de 1997-1998, asociado a un evento de El Nifio, el de 2014 debido al Blob célido, y el de
2015 debido a otro evento El Nifo. El ano 2023 se encuentra entre los maximos del registro
por 2 razones: a) el evento El Nifio que calentd el Pacifico Tropical Oriental y, b) el
incremento del nivel del mar por calentamiento global. Ambos fenémenos contribuyen a la
elevacion del nivel del mar que se reporta aqui. El incremento del nivel del mar debido al
calentamiento global en esta localidad tiene una tendencia de 2.6 mm/afio, para un total de
84 mm en los 32 afos de registro. Es importante notar que durante el verano de 2024 sblo
se alcanza un maximo débil. Uno de los més débiles del registro. Y a esto le sigue una débil
caida estacional de invierno que ya en mayo empieza a elevarse rumbo al verano. Este sitio
es representativo de la Entrada al Golfo de California. por lo que la respuesta que

observamos aqui no es exclusiva de la zona costera.

9
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Bahia de La Paz, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 14-May-2025
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Figura 2.4: Nivel del mar absoluto (m) en la bahia de La Paz, BCS. Inicia en enero de 1993
y termina en mayo de 2025. Incluye el nivel del mar con referencia al geoide y la tendencia
de largo periodo debida al calentamiento global.

0.

La Figura 2.4 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en Bahia de la Paz,
desde enero de 1993 hasta mayo de 2025. Su variacion estacional consiste en la elevaciéon
del nivel del mar en verano y el descenso en invierno. Destacan los maximos de 1997- 1998,
asociado a un evento de El Nifo, el de 2014 debido al Blob calido, y el de 2015 debido a otro
evento El Nifio. El aflo 2023 se encuentra entre los maximos del registro por 2 razones: a)
el evento El Nifio que calent6 el Pacifico Tropical Oriental y, b) el incremento del nivel del
mar por calentamiento global. Ambos fenémenos contribuyen a la elevacion del nivel del
mar que se reporta aqui. El incremento del nivel del mar debido al calentamiento global en
esta localidad tiene una tendencia de 2.8 mm/afo, para un total de 89 mm en los 32 afios
de registro. En julio de 2024 el nivel del mar alcanza un débil maximo de verano, mucho
menor que el verano de 2023 y comparable solamente con el verano de 2010 en los 32 afios
del registro. Aquel afio de 2010 también experimentd los efectos de un evento Niha en el

Ecuador. Mayo de 2025 es el segundo mes en el que el nivel del mar se eleva hacia el

verano.
San Juanico, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 14-May-2025
I
09— -
0.85 Tendencia = 2.7 mm/afio
0.8 — Elevacion NM = 86 mm in 32 yidars —

0.75
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065 l I A N, W 3 R

0.55

05—
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Figura 2.5: Nivel del mar absoluto (m) en la San Juanico, BCS, costa pacifico norte de
BCS. Inicia en enero de 1993 y termina en mayo de 2025. Incluye el nivel del mar con
referencia al geoide y la tendencia de largo periodo debida al calentamiento global. Este
sitio representa la variabilidad del Golfo de Ulloa.

La Figura 2.5 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en San Juanico, en
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la costa del Pacifico de Baja California, desde enero de 1993 hasta mayo de 2025. La
variacion estacional consiste en la elevacion del nivel del mar en verano y el descenso en
invierno. Sin embargo, destacan los maximos de 1997-1998, asociado a un evento de El
Niflo, el de 2014 debido al Blob calido, y el de 2015 debido a otro evento El Nifio. En esta
localidad, a diferencia de La Paz y Cabo Pulmo, el afio 2023 no destaca como uno de los
maximos del registro. Esto se debe a que el evento El Nifio no ejerci6 tanta influencia a esta
latitud de la costa occidental de Baja California. El incremento del nivel del mar debido al
calentamiento global en esta localidad tiene una tendencia de 2.7 mm/afio, para un total de
86 mm en los 32 afios de registro. El mes de julio de 2024 registra un débil méximo de
verano, con los méximos de nivel del mar absoluto no superan elevaciones de 0.6 m,
excepto por un evento aislado. En el mes de mayo el nivel del mar apenas inicia su ascenso

hacia el verano, semanas después que en los otros dos sitios.

Discusion

Estos primeros meses de 2025 son claramente anémalos en términos de nivel del mar,
temperatura del mar y otras variables oceanograficas (Figura 3.4, Figura 3.5 y Figura 3.6).
Esto se refleja en las anomalias negativas de temperatura y positivas de clorofila y
productividad primaria neta (Capitulo 3 de este boletin), con las anomalias mas elevadas
en la costa occidental. En la bahia de La Paz el 4 de abril se dio la alerta de un evento FAN
( capitulo 5 de este boletin). Y en mayo de 2025 se siguieron recibiendo reportes de

ocurrencia de especies marinas en sitios inusuales y de la mortalidad de ceticeos. Las

altimas noticias sobre mortalidad de ballenas en 2025 se elev) a 91 individuos en las costas
de BCS:

Los cambios en la distribuciéon de la megafauna marina y su mortalidad inusual son

consecuencia de las anomalias oceanograficas que reportamos en este boletin.

Referencias

Peng, Q., Xie, S. P., Passalacqua, G. A., Miyamoto, A., and Deser, C.: The 2023 extreme
coastal El Nifio: Atmospheric and air-sea coupling mechanisms, Sci. Adv., 10, eadk8646,
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3. Temperatura Superficial del Mar,
Productividad Primaria y Altimetria

satelital

Eduardo Gonzalez Rodriguez
egonzale@cicese.mx

Resumen | En este articulo se describen las condiciones mensuales de productividad primaria,
temperatura superficial del mar, altura del océano y corrientes, derivadas a partir de informacion
satelital. Adicionalmente, se hace un andlisis de series de tiempo de estas variables a lo largo del
tiempo, desde 2002 a la fecha, para los sitios Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y San Juanico (figura 1.1).
Los resultados sindpticos se presentan como mapas mensuales de las condiciones promedio y de sus
anomalias, mientras que las variaciones de largo plazo sobre las tres regiones seleccionadas se
muestran con sus valores de climatologias mensuales, valores del mes, y series de tiempo con sus

anomalias.

Introduccion

Las mediciones satelitales del océano iniciaron desde la década de los 80 del siglo pasado,
inicialmente con datos de temperatura superficial del mar (TSM), posteriormente en los 90
se midi6 el denominado color del océano, que incluye principalmente estimaciones de
clorofila, de igual manera en esa misma década se comenzd a medir la altura del océano y
las corrientes geostroficas derivadas. En la actualidad, las mediciones de TSM son muy
confiables y con el desarrollo de mejores satélites y modelos se tienen datos con una
resolucion temporal diaria y espacial de 1 km. Behrenfeld y Falkowski (1997) propusieron
un modelo para tener estimaciones de productividad primaria neta (PPN) a partir de datos
satelitales, sin embargo, los datos de PPN no son ampliamente utilizados. Por otro lado, las
mediciones de altimetria satelital proporcionan informacién sobre la altura del mar (ADT)
y sus anomalias (SLA), asi como de las corrientes geostroficas (CORR); sin embargo, los
datos cercanos a la costa, no habian tenido la resolucion suficiente, pero a partir de
noviembre de 2024 la resolucion espacial aumenté a 12 km, lo que da la oportunidad de
utilizarlas en esta region. Es a partir de estas variables que se hace una descripcion de las
condiciones mensuales (mapas), asi como de sus anomalias, estimadas con una base
mensual. Adicionalmente, se presentan series de tiempo de las anomalias mensuales a

partir de 2002 de los sitios mencionados en la figura 1.1.

Area de estudio
El area de estudio corresponde a las aguas oceénicas frente a las costas del estado de BCS,

comprendidas en el cuadrante -120 a -108 de longitud y 22 29 de latitud (figura 1.1). Los
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circulos de color cian en la figura 1 indican los tres sitios de interés en donde se hicieron
analisis de series de tiempo para las variables PP, TSM y Altimetria, de sur a norte, parque

nacional Cabo Pulmo, La Paz y en San Juanico.

Metodologia

Temperatura Superficial del Mar (TSM). El término TSM se refiere a la capa o piel
del océano y representa la temperatura de la capa subsuperficial a una profundidad entre
10—20 um. La TSM es un producto proporcionado por el laboratorio de oceanografia de
propulsion a chorro de la agencia espacial de los Estados Unidos (JPL y NASA,
respectivamente, por sus siglas en inglés). Es un producto global que no presenta huecos
por nubosidad con una resolucién temporal diaria y espacial de 1x1 km (Chin et al., 2017)

(https://doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ04), accedido el 9 de mayo de 2025.

Productividad Primaria(PP). La PP es el producto de la fijaciéon de carbono por parte
de las plantas a través de la fotosintesis, es el resultado del total del carbono producido
(bruto) menos el utilizado para la respiracion. La PP utilizada es derivada de informacion
satelital y estd basada en el modelo generalizado de produccion vertical propuesto por
Behrenfeld y Falkowski (1997) y esta basado en las estimaciones de clorofila satelital. Es un
producto mensual proporcionado por el Copernicus Marine Environment Monitoring

Service (CMEMS,_https://doi.org/10.48670/moi-00281, Garnesson et. al. 2019) con una

resolucion espacial de 4x4 km, accedido el 9 de mayo de 2025.

Altimetria satelital. La altimetria proporciona informacion sobre la altura del océano
(ADT), su anomalia (SLA) y sobre las corrientes (CORR). Los datos de CORR estan
compuestos por los componentes zonal y meridional (u y v) con los que se construyen los
vectores correspondientes, que indican la velocidad y direcciéon de las corrientes. Estos
productos son estimados por medio una interpolacién de diversas misiones (varios

satélites) y son proporcionadas por el CMEMS (https://doi.org/10.48670/moi-00149). Es

un producto global, libre de huecos y cuenta con una resolucién temporal diaria y espacial
de ~12.5x12.5 km, accedido el 9 de mayo de 2025.

En vista de que las variables seleccionadas son globales, fue necesario hacer una extraccion
del cuadrante definido en la zona de estudio.

Analisis de series de tiempo
Para el analisis de series de tiempo se seleccionaron, el parque nacional Cabo Pulmo
(-109.41, 23.435), Bahia de La Paz (-110.41, 24.25) y San Juanico, BCS (-112.43, 26.17). Las

series resultantes corresponden a los valores mensuales a partir de 2002 hasta la fecha
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(abril de 2025), asi como las anomalias de las variables a lo largo del tiempo.

Adicionalmente, se descargaron los datos mensuales para el periodo 2002-2024 del indice
multivariado de El Nifio version 2 (MEI V2, https://psl.noaa.gov/enso/mei/) con la

intencion de ver una posible relacion de este indice y las series de las variables.

Las anomalias, tanto para los mapas como para las series de tiempo, fueron estimadas de la
misma forma, primero se estim6 la climatologia mensual (12 valores resultantes) y

posteriormente se le rest6 el valor del mes correspondiente al valor climatol6gico mensual:
anomalia = datomensual — climatologiamensual

Todo el procesado de la informacion, recorte, generacion de series de tiempo, célculo de
climatologias y anomalias, generacion de mapas se llevd a cabo con el lenguaje de

programacion Matlab 2024a.

Resultados

Mapas mensuales de distribucion

Temperatura Superficial del Mar (TSM). Las condiciones de TSM durante el mes de
abril de 2025 se muestran en la Figura 3.1. El mapa del panel A muestra las temperaturas
promedio registradas durante el mes, su rango se ubicd entre 14.91 y 24.26 °C, valores
ligeramente mayores respecto a los de marzo (14.5 y 22.9 °C). El panel B muestra las
anomalias con respecto al promedio histérico o climatologico desde 2002, el rango de abril
estuvo entre -2.36 y 0.73 °C, rango ligéramente mayor en comparaciéon a los valores de
-2.31 y 0.35 °C del mes anterior. En términos generales, abril fue un mes dominado por
anomalias negativas en toda la regiéon del pacifico y la costa occidental de la peninsula, la
parte central del golfo presenté condiciones cercanas al promedio o ligeramente positivas.
Destacan las anomalias negativas menores a -3 °C en la region cercana a la costa occidental,

al sur de los 24 °N.

14



Boletin Climatico de BCS Ano 1, numero 4, abril 2025
https: ! fulp.cicese.mx/ BoletinOcBCS )

TSM promedio, abril de 2025 Anomalia de la TSM, abril de 2025
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Figura 3.1. Condiciones de TSM durante el mes de abril de 2025. Panel A, condiciones
mensuales promedio y panel B, anomalias mensuales.

Productividad Primaria (PP). Las condiciones de PP durante abril de 2025 se
presentan en la Figura 3.2. El mapa del panel A muestra la PP promedio registrada, cuyo
rango estuvo entre 333 y 5390 mg C m? d, valores mayores respecto a los de marzo (330y
5181 mg C m? d). El panel B muestra las anomalias con respecto al promedio histérico o
climatolégico desde 2002, el rango de abril estuvo entre -496 y 2370 mg C m? d, rango
mayor en comparaciéon a los valores de -379 y 2279 mg C m? d del mes anterior. En
términos generales, abril fue un mes con anomalias positivas, dominando toda la region,

principalmente toda la region costera.

pp promedio, abril de 2025 Anomalia de pp, abril de 2025
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Figura 3.2. Condiciones de PPN durante el mes de abril de 2025. Panel A, condiciones
mensuales promedio y panel B, anomalias mensuales.

Altimetria (ADT, SLA y CORR). Las condiciones de altimetria durante abril de 2025 se
presentan en la Figura 3.3. El mapa del panel A muestra el promedio de la denominada
altura dindmica (ADT), su rango se ubico entre 0.46 y 0.74 m, valores similares respecto a
los de marzo de 0.43 y 0.74 m. El panel B muestra las anomalias del nivel del mar (SLA)

con respecto al promedio climatoldgico, sus valores se ubicaron entre -0.07 y 0.12 m,
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similar a los -0.9 y 0.13 m de marzo. Las corrientes se pueden observar, tanto en el panel A
como en el B, ya que estdn superpuestas a la ADT y la SLA, su velocidad se ubicd entre
0.0006 y 0.5 m s* En la costa occcidental, la circulaciéon es de norte a sur, paralela a la
costa, mientras que dentro del golfo, se observan estructuras tipo remolinos. En términos
generales, la ADT es negativa dentro del Golfo de California y en la costa occidental,

mayormente positiva en la regiéon oceanica.

Altura del Nivel del Mar, abril de 2025 Anomalia del Nivel del Mar, abril de 2025

Figura 3.3. Condiciones de altimetria durante el mes de abril de 2025. Panel A,
condiciones promedio de altura del mar (ADT) y panel B, anomalias del nivel del mar
(SLA), en ambos casos con las corrientes geostréficas (CORR) superpuestas.

Series de tiempo

El anélisis de series de tiempo sobre los tres sitios seleccionados, Cabo Pulmo, La Paz y San
Juanico se describe a continuacion.

Cabo Pulmo. Las condiciones climatologicas y de anomalias de TSM, PP y SLA a lo largo
del tiempo (2002- 2025) se muestran en la Figura 3.4. En abril de 2025 (panel A, circulo
verde), la TSM tuvo un valor promedio de 21 °C, por debajo de su valor climatolégico de 23
°C, medio grado mayor respecto a los 20.5 °C de marzo. Las anomalias (panel B), se han
mantenido negativas desde noviembre de 2024, al parecer como una respuesta a los valores
negativos del MEI, cuyo valor a abril de 2025 es de -0.4. La PP present6 un valor de 1156
mg-C m™ d7, por encima de su valor climatoldgico de 1043 mg-C m™ d* (panel C, circulo
verde); menor en comparacién con marzo, que tuvo un valor de 1701 mg-C m= d. Desde
julio de 2024 las anomalias se han mantenido positivas (paneles Cy D), pero especialmente
los meses de diciembre a marzo, con valores muy altos. Al parecer, el efecto de los valores
negativos del MEI por nueve meses seguidos (tipicos de La Nifia) se reflejan en un aumento
de los niveles de PP. En abril de 2025, las anomalias del nivel del Mar (SLA), registraron un
valor de -0.024 m, igual a su valor climatolégico de -0.02 m (Figura 3.4, paneles E y F),

ligeramente menor en comparacién con marzo (-0.015 m)a.
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Cabo Pulmo, BCS Anomalia de TSM 20022025
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Figura 3.4. Condiciones climatolégicas y de anomalias para TSM, PP y SLA a lo largo del
tiempo (2002- 2025) en Cabo Pulmo. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras con circulos indican los valores de los tltimos 12
meses (hasta abril de 2025, circulo verde), los valores debajo de los meses en el eje x
corresponden a los valores climatologicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalias a lo
largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEI V2 (Indice Multivariado de El
Nifio, version 2).

La Paz. Las condiciones climatolbgicas y de anomalias de TSM, PPN y SLA a lo largo del
tiempo (2002- 2025) se muestran en la Figura 3.5. En abril de 2025 (panel A, circulo
verde), la TSM tuvo un valor promedio de 20.7 °C, por debajo de su valor climatoldgico de
22.1 °C, menor respecto a los 20.2 °C de marzo. Las anomalias (panel B), se han mantenido
negativas desde julio de 2024, al parecer como una respuesta a los valores negativos del
MEI, cuyo valor a abril de 2025 es de -0.4. La PP present6 un valor de 1508 mg-C m=d™,
mayor a su valor climatolégico de 1356 mg-C m™ d* (panel C, circulo verde); inferior al de
marzo de 1786 mg-C m™ d. Desde julio de 2024 las anomalias se han mantenido positivas
(paneles C y D) Al parecer, el efecto de los valores negativos del MEI por mas de nueve
meses seguidos (tipicos de La Nifna) ya se reflejan en un aumento de los niveles de PP. En
abril de 2025, las anomalias del nivel del Mar (SLA), tuvieron un valor marginalmente
positivo de 0.018 m, mayor respecto a su valor climatolégico de -0.03 m (Figura 3.5,
paneles E y F), mayor en comparaciéon con marzo (0.0062 m), cuarto valor positivo en

nueve meses, continuando con la tendencia negativa que se asocia con La Nifia.
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Bahia de La Paz, BCS Anomalia de TSM 20022025
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Figura 3.5. Condiciones climatoldgicas y de anomalias de TSM, PP y SLA a lo largo del
tiempo (2002- 2025) en Bahia de La Paz. Las barras en los paneles A, Cy E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras con circulos indican los valores de los tltimos 12
meses (hasta abril de 2025, circulo verde), los valores debajo de los meses en el eje x
corresponden a los valores climatologicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalias a lo
largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEI V2 (Indice Multivariado de El
Nifio, version 2).

San Juanico. Las condiciones climatolégicas y de anomalias de TSM, PPN y SLA a lo
largo del tiempo (2002- 2025) se muestran en la Figura 3.6. En abril de 2025 (panel A,
circulo verde), la TSM tuvo un valor promedio de 16.4 °C, por debajo de su valor
climatologico de 17.7 °C, menor respecto a los 16.9 °C de marzo. Las anomalias (panel B), se
han mantenido negativas desde abril de 2024, al parecer como una respuesta a los valores
negativos del MEI, cuyo valor a enero de 2025 es de -0.4. La PP present6 un valor de 3543
mg-C m* d?, mayor a su valor climatologico de 2783 mg-C m™= d* (panel C, circulo verde);
mayor en comparacion con marzo, que tuvo un valor de 3203 mg-C m™ d". Desde mayo de
2024 las anomalias se han mantenido positivas (paneles C y D) Al parecer, el efecto de los
valores negativos del MEI por nueve meses seguidos (tipicos de La Nifia) ya se reflejan en
un aumento de los niveles de PP. En abril de 2025, las anomalias del nivel del Mar (SLA),
fueron negativas con un valor de -0.016 m, pero positiva respecto a su valor climatologico
de -0.03 m (Figura 3.6, paneles E y F), menor en comparacién con marzo (0.0002 m). A lo
largo del tiempo, los Gltimos valores, tanto negativos como positivos se han ido acercando a

los valores climatologicos.
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San Juanico, BCS. Anomalia de TSM 20022025
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Figura 3.6. Condiciones climatolégicas y de anomalias de TSM, PP y SLA a lo largo del
tiempo (2002- 2025) en San Juanico. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras con circulos indican los valores de los tltimos 12
meses (hasta abril de 2025, circulo verde), los valores debajo de los meses en el eje x
corresponden a los valores climatologicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalias a lo
largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEI V2 (Indice Multivariado de El
Nino, version 2).

Discusién

Tanto los resultados de los mapas de distribucién de TSM, PP y Altimetria como los anélisis
de series de tiempo indican que las condiciones de la region son de tendencia a condiciones
anémalamente frias, con temperaturas por debajo de condiciones normales. Esto repercute
en un aumento en los niveles de PP y en una disminucién del nivel del mar. Los datos del
MEI V2 indican que desde 2024 se han presentado condiciones del tipo La Nifa, que seria
la razén del enfriamiento detectado en la region. Sin embargo, el valor més reciente del MEI
V2 de -0.4, aunque negativo, estid dentro del rango (-0.5 a 0.5) de condiciones normales, al

parecer las condiciones tipo La Nina ya estan llegando a su fin.
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4. Paisaje Pelagico
Romeo Saldivar-Lucio
rsaldivar@cicese.edu.mx

Resumen | Este articulo describe los cambios registrados en el Paisaje Pelagico de tres localidades
alrededor de Baja California Sur. El Paisaje Pelagico representa un traslado conceptual de la ecologia
del paisaje en tierra y el paisaje marino tradicional (ej. arrecifes de coral), con el atributo particular de
capturar la complejidad y dindmica del ambiente pelagico. Para ello se clasifican diversos hébitats
pelagicos considerando que el ambiente fisico en el océano se compone de multiples capas
superpuestas que se reconfiguran en parches tridimensionales, modificando constantemente sus

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Introduccién

El traslado conceptual de la ecologia del paisaje hacia el dominio pelagico conduce a la
incorporacion de los organismos planctonicos que contribuyen a la formacién de parches
en diferentes escalas, en coherencia con la fisica y la dinamica de los procesos
oceanograficos (Kavanaugh et al., 2016). Por lo tanto, la reconfiguracién dindmica de los
parches o habitats pelagicos responde a la hidrologia, la turbulencia y la respuesta primaria
de los microorganismos fotosintetizadores y sus variaciones en el espacio, el tiempo y la
profundidad, donde radica la diferencia fundamental entre el Paisaje Pelagico y los paisajes

marinos convencionales (Kavanaugh et al., 2016; Scales, 2017).

Si bien el Paisaje Pelagico tiene un respaldo conceptual y metodologico robusto, y apunta
hacia una investigaciéon creciente con multiples aplicaciones, ain se encuentra en fase de
exploracion pues no se conocen los rasgos distintivos de su variacién en el contexto de los
cambios fisicos y biolégicos conocidos para las diferentes regiones marinas del planeta. De
aqui que el objetivo de este trabajo es analizar los principales rasgos de variacion del Paisaje
Pelagico en la regiéon. De continuar confirmandose su utilidad, la caracterizacién de habitats
que configuran el Paisaje Pelagico podria impulsar el desarrollo de herramientas
operacionales para la descripcion del estado y prondstico de los recursos marinos a escala

regional y local (e.g. Alvarez-Berastegui et al., 2014; Montes et al., 2020).

Area de estudio

El area de estudio corresponde a las aguas oceénicas frente a las costas del estado de BCS,
comprendidas en el cuadrante -120 a -108 de longitud y 22 29 de latitud (Figura 1.1). Los
circulos de colores en la figura 1 indican los sitios para los cuales se realiza la descripcion de

los cambios en el Paisaje Pelagico; parque nacional Cabo Pulmo, La Paz y el Golfo de Ulloa.
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Metodologia

Los datos de entrada para clasificar cada habitat pelagico se derivan de campos dindmicos
de datos satelitales y modelados con el objetivo de proporcionar un marco biogeografico
para describir los hébitats ocednicos dindmicos alrededor del mundo a través de una gama
de 33 categorias de habitat. El servicio CoastWatch proporciona acceso regular a
compuestos mensuales y de 8 dias con una resolucion de 5 km:
https://coastwatch.noaa.gov/cwn/products/seascape-pelagic-habitat-classification.html.

El archivo de datos original fue descargado en formato *.nc, con resolucion temporal
mensual, desde enero de 2003 hasta la actualizacién més reciente del producto. El archivo
se reestructura como un objeto satin de clase 4, para posteriormente realizar la extraccion y
visualizacién de datos con el apoyo de la biblioteca satin (Villalobos y Gonzalez-Rodriguez,
2022) en el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2025). El 4rea recortada para cada
localidad se considera como el 100%, para posteriormente calcular la cobertura relativa de
los habitats presentes mediante el conteo automatizado de pixeles por clase (fig. 4.1.2,

4.2.2, 4.3.2).

Resultados

El paisaje pelagico en Cabo Pulmo y zonas adyacentes, muestran una estacionalidad bien
definida (Figura 4.1.1). De enero a agosto, la categoria H15 suele disminuir del 80 al 16 %,
para volver a extenderse hasta casi el 70 % hacia diciembre. El predominio de H15 indica
temperatura superficial promedio cercana a 25.35 °C, salinidad de 35.4 ups, y
concentracion de clorofila de 0.32 mg-m-3. En sentido opuesto, H3 se expande de febrero
(<5 %) a agosto (60 %) y se define por una temperatura superficial cercana a los 24.12 °C,
salinidad de 35.34 ups y 0.15 mg-m-3 de clorofila.

En el periodo enero-octubre de 2024, se observan procesos alternados de contraccion y
expansion de His5 respecto a las condiciones promedio, con variaciones de alrededor del
20%. His llegd a sus valores mas bajos entre agosto y octubre, representando una
contraccion del 30%. His practicamente desaparecid en los Gltimos meses y se le observa
cerca de la costa en octubre pero desapareci6 por completo en noviembre y diciembre, muy
distinto a lo que suele suceder bajo condiciones promedio cuando llega a cubrir cerca del
60% (Figura 4.1.1 y 4.1.2). En diciembre de 2024 se observa que las aguas mas frias y mas
productivas representadas en H21, se acercan por el norte y van cediendo espacio a aguas
menos productivas hacia el sur y hacia la porcién més oceanica (H3, H11). Ambos habitats
presentan expansiones anémalas, H3 en el periodo de septiembre a diciembre superando
hasta en 40% al promedio, mientras que Hi1 lo rebas6 hasta en 50% en noviembre y
diciembre (Figura 4.1.2).
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Figura 4.1: Paisaje Pelagico frente a Cabo Pulmo. 4.1.1) Panel izquierdo:
Comportamiento estacional del hébitat dominante Hi5 (2003-2024). 4.1.2) Panel
derecho: Distribucion espacial promedio de los habitats pelagicos durante diciembre de

2024.

El habitat pelagico H15 es dominante en la Bahia de La Paz, presentando dos expansiones
en el afo, la primera en abril-mayo y la segunda en octubre-diciembre cuando puede
ocupar hasta mas del 9o % del area de la bahia y la zona adyacente (Figura 4.2.1). La
categoria H15 se conforma en torno a condiciones de temperatura superficial de 25.35 °C,
salinidad de 35.4 ups, y concentracion de clorofila de 0.32 mg-m-3.

En febrero y marzo, Hi5 present6 expansiones importantes, superando hasta en 50% al
promedio, sin embargo se acerco a las condiciones habituales entre abril y agosto, para
posteriormente contraerse hasta casi desaparecer de la zona, una condicion sin precedentes
(Figura 4.2.1). La contraccion de H1s fue ocupada por H3 y H11, ambos con importantes
crecimientos por encima del promedio, lo que se traduce en la entrada de aguas de menor
temperatura. De agosto a octubre se aprecia la expansion anémala de H3 (24.12 °C, 35.34
ups, y 0.15 mg-m-3 de clorofila), alcanzando a cubrir cerca del 70% del area considerada,
muy por encima del 10% que suele ocupar bajo condiciones promedio (Figura 4.2.1).
Durante diciembre las aguas mas productivas cubrieron todo el interior de la bahia,
mientras que una mayor diversidad de condiciones se observ) en la zona adyacente, con
valores de clorofila cercanos al promedio pero de considerable menor temperatura (Figura

4.2.2).
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Figura 4.2: Paisaje Peldgico en la Bahia de La Paz. 4.2.1) Panel izquierdo:

Comportamiento estacional del hébitat H3 (2003-2024). 4.2.2) Panel derecho:

Distribucién espacial promedio de los habitats pelagicos en diciembre de 2024.

El paisaje pelagico del Golfo de Ulloa se caracteriza por su diversidad de habitats a lo largo
del ano. La categoria H17y, ocupa la mayor area entre enero y abril (35-40%); se define por
una temperatura superficial de 20.89 °C, salinidad de 33.59 ups y una concentracién de
clorofila de 0.17 mg-m—-3. Por su parte, H21 crece gradualmente de menos del 10% hasta el
30-40% en junio-julio. En condiciones promedio, H15 se expande del 16% en mayo-junio,
al 40% en septiembre-octubre (Figura 4.3.1).

Las variaciones historicas de H1y indican que en el pasado ya se han presentado otros
colapsos del area de este habitat pelagico, un tanto similares en porcentaje a los de
2006-2007, 2014-2015 y 2015-2016, cuando incluso llegd a desaparecer brevemente
(Figura 4.3.2). En la porcién més oceanica, la reduccion de H17, ha sido acompanada por la
expansion de otras categorias asociadas a aguas mas frias, de mayor salinidad y menor
concentracién de clorofila (~0.28-0.84 mg-m-3).

En diciembre de 2024 se observa en el Golfo de Ulloa un gradiente de aguas mas frias y
mas productivas de la costa hacia mar adentro (Figura 4.3.2). Particularmente la categoria
maés productiva de todas, H21, se mantiene replegada a la costa, ocupando poco més del
15% del area total, y se aprecia que de junio a noviembre ha ocupado un &rea mayor al
promedio. Asimismo, H2 fue la categoria mas dominante con aguas configuradas en torno
a los 12.93 °C, 34.43ups y 0.12 mg-m-3, cubriendo &reas mucho mas grandes que el
promedio (Figura 4.3.2). Categorias como H11 y H21, retornaron a sus areas promedio,
después de haberse expandido considerablemente entre junio y noviembre (Figura 4.3.2).
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Figura 4.3: Paisaje Pelagico en el Golfo de Ulloa. 4.3.1) Panel izquierdo: Comportamiento
estacional (2003-2024) del habitat H21 en el Golfo de Ulloa. 4.3.2) Panel derecho:
Distribucién espacial promedio de los habitats pelagicos durante diciembre de 2024.
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5. Monitoreo satelital de florecimientos

algales

Cotsikayala Pacheco-Ramirez
cotsi.pacheco@gmail.com

Resumen | En esta seccion, pretendo dar a conocer parte de mi tesis doctoral sobre la teledeteccion
de grupos funcionales fitoplanctonicos expresados en la clorofila del mar. Diatomeas y dinoflagelados
son grupos que integran algunas especies con el potencial de formar florecimientos algales nocivos y
estan en vigilancia continua. En abril de 2025 el promedio mensual de dinoflagelados, diatomeas y
cocolitoféridos han disminuido. En abril ocurrieron eventos locales que afectaron la coloracién del
mar, discoloracion en el Estero de La Bocana, Punta Abreojos y parches de coloracion marrén en la
bahia de La Paz.

Introduccion

Global Ocean Colour es una de las mas importantes series temporales a largo plazo del
color del mar, desarrollada a partir de datos de multisensores con resolucion temporal
diaria y espacial de 4 km del Servicio de Monitoreo del Medio Marino de COPERNICUS
(CMEMS). Es un producto de Clorofila clasificado por grupos funcionales fitoplanctonicos,
entre estos grupos estan las diatomeas, dinoflagelados y haptofitas. Este producto ademés
de proporcionar estimaciones precisas de la presencia y distribucion de diatomeas,
dinoflagelados y haptofitas, permite obtener informacion detallada sobre su abundancia en

el océano.

Diatomeas y dinoflagelados son grupos fitoplanctonicos que integran especies capaces de
generar florecimientos algales nocivos (FAN) toxicos y pueden causar dafio fisico a diversas
especies locales (Nunez-Vazquez et al. 2016). Pseudo-nitzschia spp es una diatomea que
produce neurotoxinas (dcido domoico) y Gymnodinium catenatum es un dinoflagelado que
produce toxinas paralizantes; especies en vigilancia permanente
(siat-cicese.mx/especies-nocivas). Por otro lado, las haptofitas no producen afectaciones,
pero se relacionan con altas concentraciones de carbén inorganico particulado, porque
estan formados de placas externas de calcita (cocolitos), nombrados cocolitoféridos, la
especie més abundante es Emiliania huxleyi, puede proliferar ficilmente en aguas costeras

enriquecidas de nutrientes (Weeks et al. 2004).

Baja California Sur (BCS), es uno de los estados méas afectados en términos de problemas
de salud publica, por florecimientos algales toxicos, de acuerdo con la Base de Datos de
Eventos de Algas Nocivas (http://haedat.iode.org/). La bahia de La Paz es la region mejor

estudiada de la porcion sur de BCS, debido a su importancia econdémica, en este sentido, las

26


http://siat-cicese.mx/especies-nocivas
http://haedat.iode.org/

Boletin Climatico de BCS Ano 1, numero 4, abril 2025
hitps: /! fulp.cleese.mx BoletinDcBCSY

capacidades sindpticas que ofrecen los sensores remotos satelitales ayudaridn a mejorar
estas capacidades de monitoreo. Esto es de particular preocupacién debido a la presencia
constante de toxinas en moluscos comercializados en BCS, resaltando la importancia de un
monitoreo continuo para garantizar la seguridad del consumo de mariscos en la region

(Leyva-Valencia et al. 2021).

Area de estudio

El area de estudio corresponde a las aguas frente a las costas del estado de Baja California
Sur (BCS), en un principio para tres regiones del estado: Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y

San Juanico (Figura 1.1).

Metodologia

Durante julio de 2002 y febrero de 2025 se obtuvieron imagenes satelitales de CMEMS
COPERNICUS, el producto Global Ocean Colour (Copernicus-GlobColour),
Bio-Geo-Chemical L3, con resoluciéon diaria de observaciones satelitales. Mensualmente
fue calculado el promedio, utilizando los registros diarios de las diatomeas, los
dinoflagelados y haptofitas, para tres regiones de BCS. Datos disponibles en:
https://data.marine.copernicus.eu/product/ OCEANCOLOUR GL.O BGC 13 MY 009 1
03/.

El procesamiento satelital, incluyendo la gestion de datos se realiz6 con la herramienta
Copernicus Marine version 2.0, porque acelera el procesamiento satelital de los productos
COPERNICUS. Es utilizada para el anéalisis de datos e integrarlos facil y eficientemente, con
bibliotecas para el aprendizaje automatizado y generar modelos. Todos los procesos se

llevaron a cabo desde el entorno Jupyter en lenguaje de programaciéon Phyton.

Resultados
Grupos fitoplanctonicos

En Cabo Pulmo los resultados indican que el promedio mensual de las concentraciones de
diatomeas y dinoflagelados han disminuido, fue menor que el promedio climatolégico del
mes de abril. Las climatologias de los grupos fitoplanctonicos representativos: diatomeas,
dinoflagelados y cocolitoféridos, se presentan en la Figura 5.1. Las barras azules indican las
climatologias de enero a diciembre del periodo 2002-2024, mientras que los puntos negros

muestran el promedio mensual de abril de 2025.
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Figura 5.1: Climatologias de la concentracion de grupos fitoplanctonicos expresada en
CLO en el agua de mar en Cabo Pulmo durante el mes de abril de 2025.

En la bahia de La Paz los resultados indican que el promedio mensual de las
concentraciones de los tres grupos fue menor que el promedio climatologico del mes de
abril. Las climatologias de los grupos fitoplancténicos representativos, diatomeas,
dinoflagelados y cocolitoforidos, se presentan en la Figura 5.2. Las barras azules indican las
climatologias de enero a diciembre del periodo 2002-2024, mientras que los puntos negros

muestran el promedio mensual de abril de 2025.
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Figura 5.2: Climatologias de la concentracion de grupos fitoplanctonicos expresada en
CLO en el agua de mar en la bahia de La Paz durante el mes de abril de 2025.

En San Juanico los resultados indican que el promedio mensual de las concentraciones de
dinoflagelados, diatomeas y cocolitoféridos han disminuido, fue menor que el promedio
climatolégico del mes de abril. Las climatologias de los grupos fitoplanctonicos
representativos: diatomeas, dinoflagelados y cocolitoféridos, se presentan en la Figura 5.3.
Las barras azules indican las climatologias de enero a diciembre del periodo 2002-2024,

mientras que los puntos negros muestran el promedio mensual de abril de 2025.
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Figura 5.3: Climatologias de la concentracion de grupos fitoplanctonicos expresada en
CLO en el agua de mar en la bahia de San Juanico durante el mes de abril de 2025.

Eventos locales

1. Un parche de coloracién verde oscuro a marrén fue observado entre Punta El Leén y El
Mogote el 5y 10 de marzo (Figura 5.4). El 3 de abril se detecté un florecimiento algal de
una rafidoficiae del género Chattonella sp. con una abundancia de 541 600 Cél/L
(https://siat-cicese.mx/avisos/).

Dunas de El Mogote Dunas de El Mogote
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Figura 5.4: Parches de coloracion verde oscuro a marrén en la playas desde Punta El Leon
hasta El Mogote. Imagen Sentinel 2 RGB.

2. El dia 8 de abril una discoloracion se formo frente al Estero de la Bocana, Punta Abreojos
(Figura 5.4). Entre el 8 y el 11 de abril la COFEPRIS implement6 un cierre precautorio en
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La Bocana, Estero el Coyote y Estero el Cardéon derivado de la presencia de saxitoxina en

muestras de ostion (https://www.gob.mx/cofepris/).
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Figura 5.4: Punta Abreojos, resaltando el Estero de la Bocana en la parte derecha.

Imagenes Sentinel 2 RGB.
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6. Viento (VTO) in situ

Jorge Cortés Ramos
jorgecr@cicese.mx

Resumen | En esta seccion se incluyen datos in-situ de viento colectados a partir de estaciones
meteorolégicas ubicadas en la zona costera de Cabo Pulmo, La Paz y San Juanico. Estas estaciones
registran cada 10 minutos las principales variables meteoroldgicas y los transmiten a las centrales de
recepcion del Servicio Meteoroldgico Nacional. Se mostraran los patrones de viento para cada mes en
cada sitio con base en la climatologia mensual y las anomalias correspondientes al mes de interés. Para
hacer maés evidentes los cambios atipicos y destacar los fendmenos asociados, se calcularon los graficos
de cada distribucion de los vientos, correspondientes a cada mes, comparados con el mismo mes en los
anos previos disponibles. Se enfatiza la disponibilidad, acceso y completitud de los datos transmitidos
al SMN que en ocasiones imposibilitan este anélisis.

Introduccion

Las regiones costeras de México experimentan fendmenos de viento significativos que
impactan la productividad biologica y el clima. Particularmente, en Baja California Sur, los
patrones estacionales de viento crean surgencias costeras durante la primavera y el verano,
trayendo aguas ricas en nutrientes a la superficie y mejorando la productividad (Valdez y
Diaz, 2018). Otros procesos similares ocurren en la Bahia de Concepcion, Chile, fertilizando
los sistemas costeros y generando areas de alta produccion (Ahumada, 1989). En la Bahia
de La Paz, la red de monitoreo establecida en la zona reveld vientos predominantes del
noroeste en invierno (5-10 m/s) y del sureste en verano (4-6 m/s), influyendo en la
productividad bioldgica (Herrera-Cervantes et al., 2017). Estos patrones de vientos
costeros, incluidas las brisas marinas, juegan un papel crucial en el bioclima de las areas
costeras de México, afectando la ventilacion natural y el confort en los edificios
(Morillon-Galvez et al., 2020). Comprender los fendmenos promovidos por el viento es
esencial para la gestion costera sustentable, la prevenciéon de riesgos y el desarrollo de

energia renovable en las zonas costeras de México.

Area de estudio

El area de estudio corresponde a las aguas oceénicas frente a las costas del estado de BCS
(Figura 1.1). Los circulos de colores en la Figura 1.1 indican los sitios de interés en donde se
hicieron los analisis de series de tiempo de la direccién e intensidad del viento, de sur a

norte, parque nacional Cabo Pulmo, La Paz y San Juanico.
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Metodologia

Los datos de viento se obtienen de la red de Estaciones Meteorologicas Automaticas
(EMASs) del servicio meteorolégico nacional (SMN). Su registro es cada 10 minutos y la
forma de almacenamiento es en centrales de observacién con comunicacion satelital,

internet o) via radio (véase:

https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automa

ticas-ema-s). Los datos se pre-procesan mediante codigo Python para identificar los valores
espurios contenidos en la serie de tiempo y los vacios de informacion. Estos huecos se
dejan en blanco para evitar errores sistematicos en su llenado dejando periodos de tiempo
con cero observaciones. Existen algunos periodos de tiempo donde las observaciones nulas
son mayores a un afio. Estos periodos los atribuimos a dafos en la estacion, cambios o

fallos en la telemetria.

Con los datos de velocidad y direcciéon del viento sostenido medido en las EMAs, se
calcularon las normales climatoldgicas de la direccion e intensidad del viento mediante el
método grafico de la rosa de los vientos. Con este método podemos observar alguna
distribuciéon de valores atipicos del viento (magnitud y direccion) sin la necesidad de
realizar algtn filtrado para remover la variabilidad de alta frecuencia. Con un analisis de
cajas (boxplots) se despliegan los valores anémalos (outliers) correspondientes a la
intensidad del viento sostenido en cada mes. Con este anélisis de cajas se pueden resaltar
algunos fenémenos meteoroldgicos que promueven el aumento atipico en la intensidad de

los vientos, tales como los ciclones tropicales.

VTO in situ en Cabo Pulmo, BCS

Durante el mes de abril de 2025 se pueden observar cambios notables en el patréon
caracteristico de los vientos en la region de Cabo Pulmo, BCS, principalmente en la
contribucién de los vientos provenientes del Norte, en comparacion con el patrén normal
dado por la climatologia (2014-2025). Se observa que los vientos provenientes del
Noroeste se debilitaron y no fueron evidentes en comparacion con los vientos del Norte que

son los més intensos rebasando los 40 km/h (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Climatologia vs. observaciones de la direccion e intensidad de los vientos en
la estacion Cabo Pulmo durante el mes de abril de 2025.

La intensidad del viento in situ registrada durante el mes de abril de 2025, en Cabo Pulmo,
muestra una distribucion de intensidades bastante atipica en relaciéon a otros anos tal y
como lo muestra la Figura 6.2. Se puede observar que los vientos superiores a los 40 km/h,
en comparaciéon con 2024, no entraron dentro de los cuartiles méas concurrentes de acuerdo
al grafico de cajas; los valores de vientos intensos en 2025 quedaron como atipicos segin la
distribucion de los datos. El valor mediano de la rapidez del viento en este sitio esta
alrededor de los 10 km/h para este mes, el cual permanece estable de acuerdo con afos
previos. Afios como 2025 rebasan los registros historicos de los valores atipicos, siendo

cercanos a los 50 km/h (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Analisis de cajas de la intensidad de los vientos en la estacion Cabo Pulmo
durante el mes de abril de 2025. Los valores de viento atipico estan dados en el grafico
de cajas por los outliers (circulos en negro).
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VTO in situ en la ciudad de La Paz, BCS

Se observa que durante el mes de abril de 2025, en el patron caracteristico de los vientos
dentro de la ciudad de La Paz se acentiian aquellos vientos provenientes del Noroeste en
comparacién con el patréon dado por la climatologia (2016-2025) Figura 6.3. En cuanto a la
intensidad de los vientos, vista desde este grafico, no rebasa los 25 km/h.
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Figura 6.3: Climatologia vs. observaciones de la direccion e intensidad de los vientos en
la estacion ESIME de La Paz durante abril de 2025.

La intensidad del viento registrada in situ en este punto de la ciudad de La Paz durante el
mes de marzo de 2025 muestra varios valores atipicos mayores a los ocurridos durante el
mismo mes en 2024. Sin embargo, este patréon de intensidades no se aproxima a los vientos
intensos ocurridos en abril de 2022, donde los vientos atipicos rebasaron los 35 km/h
(Figura 6.4, outliers). En términos del valor mediano, la intensidad del viento en este sitio

para este mes no rebasa significativamente los 10 km/h (Figura 6.4, boxplots).
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Figura 6.4: Analisis de cajas de la intensidad de los vientos en la ciudad de La Paz, BCS,
durante el mes de abril de 2025. Los valores de viento atipico u outliers se muestran con
circulos en negro en la figura.
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7. Condiciones meteorolégicas en la Bahia
de la Paz: periodo: Enero-abril, 2025

Hugo Herrera Cervantes
hherrera@cicese.mx

Resumen | La Bahia de La Paz (BLPZ), es una region impactada por diferentes eventos meteorologicos
e hidrometeorologicos severos, incluyendo periodos prolongados de sequia. CICESE-UALP,
implement6 desde 2015 un monitoreo de variables ambientales en la BLPZ bajo el Proyecto Interno
691-109 “Laboratorio Ambiental para el estudio de la variabilidad Océano-Atmosfera en la Bahia de La
Paz, B.C.S”, en base a observaciones generadas por Estaciones Meteorologicas Autonomas (EMASs) y
sensores marinos
(https://ulp.cicese.mx/condiciones-ambientales-observadas-en-la-Bahia-de-la-paz/). Para este boletin
Oceanografico se utilizan los datos sindpticos del mes de abril obtenidos de una EMA ubicada al sur de
la bahia de La Paz. Durante abril se registraron valores maximos de Temperatura del aire (Tair) (36.4°
C) a mediados de abril, continuando con un incremento paulatino de la Tair (02 al 17 de abril) con un
valor promedio de 21.3°. Los valores de Hum. Rel. Mostraron un patrén similar al del periodo de
marzo (87 % max, 52 prom., and 11% min.), asociado periodos prolongados de estabilidad en la
atmosfera (ingreso de humedad proveniente del Pacifico asociada con el viento del suroeste). El viento
mostrd valores maximos de rachas de viento de ~12 m s-1 principalmente durante los altimos frentes
frios de la temporada invierno-primavera y a la presencia de la corriente en chorro subtropical

(https://smn.conagua.gob.mx/).

Introduccion

En esta seccién del Boletin Oceanografico, se presenta un breve analisis de las condiciones
atmosféricas que se estdn observando desde enero al mes de abril, 2025 en la BLPZ
utilizando la informaciéon generada por la EMA (Davis Vantage Pro II), ubicadas al sur de la
Bahia. La seccién analiza mensualmente la evolucion de las variables atmosféricas
(Temperatura del aire, Humedad relativa, velocidad y direcci6n del viento) y su relacion
con eventos climatologicos como frentes frios, la corriente en chorro subtropical
(https://smn.conagua.gob.mx/), el monzéon de Norte América y el paso de ciclones
tropicales durante el verano (Herrera-Cervantes y Aguirre, 2023), y en algunas ocasiones
con con la productividad biolégica de la bahia observada a partir de imagenes de satélite

publicadas por la NOAA (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html).

Area de estudio
La BLPZ se ubica en el suroeste del Golfo de California entre las coordenadas 24° a 25°
Norte y de 110 °-111° Oeste. La bahia presenta un importante intercambiando agua con el

Golfo de California a través de la boca grande ubicada en la parte norte de la bahia y del
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canal de San Lorenzo al sur (Obeso-Nieblas, et al., 2004). La BLPZ esta delimitada en el
norte por la Isla San José y al este por el Parque Nacional Archipiélago de la Isla Espiritu
Santo, perteneciente a la red mundial de reservas de la bidsfera de la UNESCO y

recientemente designada como Area Marina Prioritaria (SEMARNAT, 2014).

Metodologia

Los datos crudos de las variables atmosféricas analizadas (Tair, Hum, vel y rach. de viento)
son registrados por la EMA cada 2 horas. Los datos se almacenan en archivos mensuales
los cuales sufren un pre-procesado (deteccion de datos erréneos, huecos, etc) para su
posterior graficado en forma de series de tiempo, estadistica basica y rosa de los vientos,
posteriormente los datos se suavizan utilizando un promedio corrido (de 24 horas). Se
incluyen graficos y valores minimos, promedio y méximos de cada variable, y la maxima y
minima varianza de los vectores del viento. En algunas ocasiones incluiremos imagenes del
satélite Aqua MODIS de Chl-a superficial (Environmental Resarch Division’s Data Acces
Programm (ERDDAP) de la NOAA), o el mapa sinéptico utilizado por el servicio
Meteorolbgico Nacional (SMN) para interpretar los diferentes fenémenos que inciden

sobre el clima de la regi6on noroeste del territorio nacional.

Resultados

La Figura 7.1 muestra las series de tiempo cubriendo el periodo enero a abril (recuadro en
amarillo corresponde a abril) de: (a) TAir, con valores maximos de 36.4° C con un valor
promedio de 21.3° y temperaturas minimas de 11.4 °C durante febrero, mostrando un
incremento paulatino de la Temperatura del aire a partir de marzo (inicio de la primavera).
En (b) se observan los valores de Hum. Rel. (méximos, promedio y minimos, 86 %, 56 and
11%), mostraron un periodo inestable durante abril, asociado a con el inicio de la
primavera. El viento (c, d) mostré durante abril viento del oeste y suroeste (5 -9 m s-1),
principalmente asociados con aire htimedo y frio proveniente del Pacifico asociado a la
presencia de la corriente en chorro subtropical. La direccion predominante del viento

durante abril fue alternada, cambiando del noreste al oeste-suroeste.
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Figura 7.1: Series de tiempo de variables atmosféricas registradas en la Estacion La Paz,
del 01 de enero al 30 de abril (el recuadro en amarillo indica el periodo correspondiente al
mes de abril): (a) Temperatura del aire, (b) Humedad Relativa, (c) Rachas del viento y (d)
la direccion del vector del viento (de donde viene el viento). Se incluye la serie suavizada de
cada variable generada a partir del promedio corrido de 24 hrs. de los datos

La Figura 7.2 muestra los datos de velocidad y direccion del viento registrados durante el
periodo enero a abril del 2025 en forma de: (a) rosa de los vientos y (b) rosa de vectores. La
direccion predominante, fue del 1er. 2do y 3er. cuadrante (periodo enero-abril, 2025). Los
altimos frentes frios de la temporada se asocian con velocidades de viento mayores a 4 m
s-1 direcciones predominantes proveniente del noroeste (>20%) con el correspondiente
ingreso de aire frio. Eventos de viento del suroeste (2.5-3.0 m s-1, del 3er, cuadrante)
representan un porcentaje mayor (20% de la ocurrencia del viento). Los vectores en rojo en
(b), indican los ejes principales de la direccion de maxima (3er., cuadrantes) y minima

(2do. Cuadrante) varianza en los datos analizados.
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Figura 7.2. Velocidad y direccion (16 direcciones) predominante del viento registradas
durante el periodo enero-abril, 2025 en la bahia de La Paz: a) Rosa del viento (direccion y
velocidad) y (b) vectores del viento que indica la frecuencia y el nimero de vectores
calculados (cada 10 grados). Los vectores en rojo indican los ejes principales promedio de
la maxima y minima varianza del viento registrado durante el periodo analizado.

La Figura 7.3 muestra la imagen interpretada por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), fuente oficial del Gobierno de México,
(https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/imagen-interpretada)
de los diferentes fenémenos que influyeron en el clima de la regiéon noroeste de México
(incluyendo a la bahia de La Paz) a finales del mes de abril y que se reflejaron en las
diferentes variables analizadas en la Fig. 1 y Fig. 2, asociada con el efecto de los tltimos
frentes frios (# 40, 41) y al ingreso de aire frio y himedo del Pacifico durante el mes de
abril (barra en amarillo, de la Fig. 1). Se observa la influencia de la corriente en chorro
polar en el norte del drea acompanado por una baja presion, asi como el efecto de la
corriente en chorro subtropical en el sur, acompafiada de una amplia circulaciéon
anticiclonica y el ingreso de humedad proveniente del Pacifico que originaron lluvias en el
noroeste del pais y descenso de la temperatura asociados a los ultimos frentes frios (# 40y
41) de la temporada.
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Figura 7.3. Imagen interpretada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) para el 25
de abril. El reporte se emitié a las 18:00 horas (tiempo del centro de México) del dia 25 de
abril. Tomado de la pagina principal del Servicio Meteoroldgico Nacional
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8. Temperatura, humedad relativa vy
evapotranspiracion potencial (ETo) en el

Valle de Santo Domingo

José Denis Osuna Amador
osuna.jose®@inifap.gob.mx

Resumen | Con el proposito de analizar las variables de clima del mes de abril de 2025 y revisar su
comportamiento con respecto a datos histéricos, se utilizaron registros proporcionados por el
observatorio meteoroldgico no. 3132 localizado en Ciudad Constitucién, Baja California Sur, México.
Los resultados mostraron que la temperatura promedio del mes de abril de 2025 alcanz6 los 20.0 °C,
mientras que los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas tuvieron valores de
29.8 y 10.2 °C, respectivamente; las anomalias en las temperaturas con respecto a los registros
histdricos para estas variables fueron negativas (1.3 °C). La evapotranspiracion potencial (ETo)
promedio para el mes de abril de 2025 result6 en 6.6 mm/dia, lo que fue equivalente a una pérdida de

agua desde la superficie vegetal de referencia de 66 metros ctbicos por hectarea por dia.

Introduccion

El monitoreo de variables climéticas en una regiéon es relevante en multiples actividades,
por ejemplo, en la agricultura al conocer el comportamiento del clima se puede optimizar la
producciéon de cultivos, establecer fechas adecuadas de siembra que favorezcan el desarrollo
de las plantas, reducir la incidencia de plagas, enfermedades y malezas, incrementar la
productividad de agua, asi como inferir potencial productivo. Citamos la frase del filosofo de
la administracion Peter Ferdinand Drucker “Lo que no se estudia no se conoce, y lo que no
se conoce no se puede gestionar”, como una reflexion valiosa que puede perfectamente
aplicar como justificante del estudio del comportameinto de variables climéaticas y la
aplicacion posible del conocimiento resultante a la gestiéon de la produccion agropecuaria.
Con base en lo anterior, esta seccion del boletin climéatico muestra el comportamiento de
variables climaticas registradas en el mes de abril de 2025 por el observatorio meteorologico

no. 3132 ubicado en Ciudad Constitucion, Baja California Sur, México.

Area de estudio

Los valores de las variables fueron proporcionados por el observatorio meteorologico no.
3132 del Servicio Meteorologico Nacional - Comision Nacional del Agua localizado en el
Valle de Santo Domingo (25.00 ° Latitud N, -111.64° Longitud Oeste, a 48.3 msnm), Ciudad
Constituciéon, Comond, México. En esta area se ubica el Valle de Santo Domingo, principal

zona agricola de la entidad en la cual se establecen 29,000 hectareas de diversos cultivos,
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tales como, esparrago, alfalfa, maiz, trigo, naranja, tomate, papa, ademés de desarrollarse
ganaderia enfocada en la producciéon de carne y leche de bovinos, caprinos, ovinos y
porcinos (SIAP, 2024a; SIAP, 2024b).

Metodologia

Se utilizaron los registros diarios de temperaturas maximas y minimas, asi como de
humedad relativa correspondientes al mes de abril de 2025, para estimar la temperatura
promedio para el mes, a la par de identificar el dia en el que se presentaron la temperatura
mas alta y la més baja. Adicionalmente, se realiz6 una comparativa entre las temperaturas
presentadas en abril de 2025 con respecto a registros histéricos del mismo mes. Los valores
promedios histéricos utilizados fueron del periodo 1981-2017, reportados en el inventario
de registros por década de la misma estacion. También fue estimada la evapotranspiracion
potencial (ETo) para cada dia del mes de abril de 2025. La ETo representa la maxima
cantidad de agua que puede perderse desde una superficie vegetal de referencia, cuando la
cantidad de agua suministrada al suelo es ilimitada (Kirkham, 2005). El tomar en cuenta la
ETo puede contribuir a la optimizacion del riego en cultivos agricolas y de la produccién de
alimentos, ademas de generar una idea clara del volumen de agua que potencialmente se
puede perder desde una superficie vegetal de referencia en funcién del comportamiento del
clima (Cherlinka, 2025). Para el célculo de la ETo se utiliz6 el software ETo Calculator
version 3.12 (FAO, 2025). Las variables empleadas en el calculo de la ETo fueron los datos
diarios de temperatura maxima y minima (en °C), humedad relativa maxima y minima (en

%), insolacion (en horas/dia), asi como la velocidad promedio del viento (m/s).

Resultados

Comportamiento de la temperatura y humedad en el mes de abril de 2025. La
Figura 8.1 muestra el comportamiento diario de la temperatura y humedad relativa al mes
de abril de 2025. Los dias 08 y 09 de abril de 2025 se presentaron las temperaturas méas
altas, ambos dias con un registro de 38.2 °C, mientras que el 05 de abril se registr6 la
temperatura mas baja con 5.0 °C. En cuanto a la humedad relativa maxima del mes en
andlisis, el promedio mensual fue de 90.4 %; el promedio de la humedad relativa minima
fue de 27.3 %.
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Figura 8.1: Comportamiento de la temperatura y humedad relativa al mes de abril de
2025. Tmax= Temperatura maxima. Tmin= Temperatura minima. HRmax= Humedad
relativa maxima. HRmin= Humedad relativa minima.

Comportamiento de las temperaturas en abril de 2025 vs registros
historicos.

El mes de abril de 2025 present6é una temperatura promedio de 20.0 °C (Figura 8.2a),
valor que se ubic6 1.3 °C por debajo del promedio historico (datos 1981-2017) del mes.
Asimismo, al comparar los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas
con respecto a los promedios historicos, se registr6 una anomalia negativa de 1.3 °C, tanto

en la temperatura maxima promedio como en la temperatura minima promedio (Figura
8.2b).
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Figura 8.2. a) Comparativo de los promedios mensuales de la temperatura media
(periodo 1981-2017) con respecto al registrado al mes de abril de 2025. b) Comparativo
entre los promedios de temperaturas maximas y minimas histéricas (1981-2017) con
respecto a los promedios presentados al mes de abril de 2025. Tmax= Temperatura
méaxima. Tmin= Temperatura minima.

Evapotranspiracion potencial (ETo) en el mes de abril de 2025.

La Figura 8.3a muestra el comportamiento de las variables a partir de las cuales se calcul6
la ETo para cada dia de abril de 2025, mientras que la Figura 8.3b muestra los valores de
ETo para cada dia del mismo mes; el valor promedio de esta variable para abril de 2025 fue
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de 6.6 mm/dia con una desviacion estindar de 0.94 mm/dia. Considerando que un mm
equivale a un volumen de 10 metros ctbicos por hectarea, entonces la cantidad promedio
por dia de agua que pudo perderse desde la superficie vegetal de referencia para el mes de
abril de 2025 fue de 66 + 9.4 metros ctbicos por hectarea; volumen que habria que reponer
a través del riego considerando un ajuste ligado al tipo de cultivo, etapa fenolbgica,
eficiencia del sistema de riego utilizado, asi como al intervalo de riego definido en dias

relacionado al nivel de abatimiento de la humedad aprovechable propio de cada tipo de

suelo.
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Figura 8.3. a) Comportamiento de la temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin), humedad relativa maxima (HRmax) y minima (HRmin), velocidad del viento e
insolacion en el mes de abril de 2025. b) Comportamiento de la evapotranspiracion
potencial (ETo) para el mes de abril de 2025.

47



Boletin Climatico de BCS Afie 1, numere 4, abril 2025

https:/ fulp,clcese_mas BoletinDcBCS )

Referencias
Cherlinka, V. 2025. Evapotranspiration process and methods of measuring. Disponible en:
https: m/bl ranspiration

FAO (Food and Agriculture Organization). 2025. ETo Calculator. Disponible en:

https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/es/

Kirhkam, M.B. 2005. Potential evapotranspiration. Principles of Soil and Plant Water
Relations. Academic Press. Pages 455-468.
https: i.org/10.1016/B978-012 1- 26-

SIAP (Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera). 2024a. Historico de avance de

siembras y cosechas. Disponible en: https://nube.siap.gob.mx/avance agricola/

SIAP (Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera). 2024b. Produccion ganadera.

Disponible en: https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-pecuaria

48


https://eos.com/blog/evapotranspiration/
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/es/
https://doi.org/10.1016/B978-012409751-3/50026-8
https://nube.siap.gob.mx/avance_agricola/
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-pecuaria

Boletin Climatico de BCS Ano 1, numero 4, abril 2025

https:/ fulp, clcese_mad BoletinDoBCS,

9. Condiciones Meteoroldgicas en

aeropuertos

Luis Manuel Farfan Molina
farfan@cicese.edu.mx

Resumen | En esta seccion del boletin se ilustran los patrones de condiciones diarias y mensuales de la
temperatura extrema (minima y méaxima) del aire asi como del viento y humedad en los tres
aeropuertos internacionales que operan en Baja California Sur. El mes de febrero es, frecuentemente,
el primer o segundo mes mas frio del afio en el estado con poca lluvia y algunos dias con viento de

moderado a intenso por diferentes causas entre ellas los frentes frios.

Introduccion

Los aeropuertos son sitios que operan equipos de transporte que viajan a velocidades
relativamente altas (cientos de kilometros por hora) y manejan cantidades moderadas de
personas (decenas a cientos) por lo que requiere de conocer las condiciones del tiempo
durante la llegada, salida y permanencia de los aviones en el aeropuerto. Ademaés, cada
aeropuerto tiene instrumentacion meteorologica para contar con observaciones que de
forma inmediata sean proporcionadas a los empleados de las aerolineas. Se reportan tanto
la temperatura del aire, humedad, velocidad de viento y condiciones especiales tal como

niebla, lluvia y visibilidad entre otras.

Area de estudio

Los aeropuertos del estado se encuentran retirados, entre 10—20 kilémetros, de los centros
de poblacion correspondientes. Entonces, se les puede considerar como sitios aislados y
alejados de influencia urbana que pudieran alterar las observaciones. Las posiciones
aproximadas de los aeropuertos son: San José del Cabo (23.15°N, 109.70°W), La Paz
(24.07°N, 110.37°W) y Loreto (26.02°N, 111.35°W). Ademas, cada uno de ellos se encuentra

a menos de 10 kilometros de la costa occidental del Golfo de California.

Metodologia

Todos los dias del afio, los reportes de los aeropuertos se emiten cada hora
aproximadamente. En CICESE, los reportes se adquieren por medio de un sistema que
automaética y continuamente los recibe por medio de internet en equipo de computo de alto
rendimiento; los reportes contienen datos de mas de cinco mil aeropuertos de todo el
mundo, aunque alrededor de 40 son de aeropuertos en México. Al final del dia se elaboran
resimenes para una seleccion de 15 aeropuertos del noroeste y centro de México; se

almacenan diariamente para ser analizados al final de cada mes. Los datos se utilizan para
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calcular estadisticas (promedios, maximos, minimos, etc.) aunque en este boletin
solamente se muestran las estadisticas correspondientes a los tres aeropuertos

internacionales en Baja California Sur.

Resultados

Durante el mes de abril (Figura 9.1), el aeropuerto de San José del Cabo tuvo temperaturas
minimas que durante todo el periodo oscilaron en el rango de 12—23°C mientras que las
maéaximas fueron desde 23°C hasta 35°C; el promedio de temperaturas minimas y maximas
fue de 17.1 y 30.0°C respectivamente. Con respecto a los promedios climatologicos de los
cinco anos anteriores (marzo 2020—2024), el promedio de minimas en marzo de 2025 fue
0.1°C maés calido (anomalia positiva) que el promedio de los afios anteriores. También, el
promedio de las temperaturas maximas fue mayor al de los afios anteriores por 0.7°C.
Recordar que una anomalia negativa (positiva) representa un valor menor (mayor) al ser
comparado con el promedio de referencia utilizado, los cinco ahos desde abril de 2020 a
2024 en este caso. Los reportes matutinos de este mes indicaron la presencia de niebla

solamente por la manana del 28 de abril.

En La Paz, las temperaturas minimas (méaximas) oscilaron en el rango 9—19°C (24—38°C)
con un promedio mensual de 14.3°C (31.1°C) mientras que hubo una anomalia ligeramente
positiva (+0.6°C) con respecto al promedio de minimas respecto a los cinco afos
anteriores. También, la anomalia fue positiva (+1.6°C) con respecto al promedio de
méximas en afos anteriores. Revisando los reportes individuales de este aeropuerto, se

encuentra que hubo reportes de niebla el 22 y 23 de abril entre las 6-7 de la manana.

En Loreto el promedio mensual fue de 20.8°C (15—28°C rango) y 27.2°C (20—33°C) para
temperaturas minimas maximas respectivamente; practicamente, en ambos casos no hubo
anomalias con respecto al promedio de afios anteriores. El viento méximo (mayor a 30

km/h) ocurrié nueve veces en Loreto con un valor de hasta 48 km/h el dia 6.
Durante este mes, el Servicio Meteorolgico Nacional reportd un total de 4 frentes frios

(37, 38, 39 y 40) aunque ninguno de ellos se consider6 tener un impacto directo en el

cambio abrupto de las condiciones del tiempo en Baja California Sur.
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Figura 9.1: Temperatura (°C) minima y méxima del aire en tres aeropuertos de Baja
California Sur: a) San José del Cabo, b) La Paz y c¢) Loreto desde el 1 al 30 de abril de 2025.
Se incluyen los reportes diarios de temperatura méaxima (°C, linea roja), minima (°C, linea
azul), punto de rocio (°C, linea verde) y magnitud del viento méximo (km/h, circulo
amarillo). La linea gruesa representa el promedio de valores diarios de temperatura. Los
valores a la derecha de cada eje vertical son promedios del mes, mientras que sus
anomalias (respecto a 2020—2024) se indican en paréntesis.
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10. Temperatura del aire en el Golfo de

California

Carlos Robinson M.
robmen@unam.mx

Resumen. Animacién del patréon promedio mensual (2000-2024) de la temperatura
superficial del mar, concentracion superficial de clorofila-a y vectores de viento
contrastando el Golfo de California y costa oeste de la peninsula de Baja California.

Metodologia

Temperatura Superficial del Mar (TSM). El término TSM se refiere a la capa o piel del
océano y representa la temperatura de la capa subsuperficial a una profundidad entre
10—20 pum. La TSM es un producto proporcionado por el laboratorio de oceanografia de
propulsion a chorro de la agencia espacial de los Estados Unidos (JPL y NASA,
respectivamente, por sus siglas en inglés). Es un producto global que no presenta huecos
por nubosidad con una resolucién temporal diaria y espacial de 1x1 km (Chin et al., 2017)
(https://doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ04), accedido el 5 de enero de 2025.

Resultados

La temperatura (SST) y concentracion de clorofila-a (Chl-a) superficial del mar en el Golfo
de California y la costa oeste de Baja California presentan una marcada variabilidad
estacional parcialmente influenciada por la direccion y velocidad de los vientos. Cambios
de celdas de presiéon atmosféricas movilizan la atmosfera en patrones de viento que fluyen
de regiones de mayor a menor presion atmosférica regulando asi los procesos de mezcla de
la columna de agua, el transporte de masas superficiales de agua y los eventos de
surgencias costeras. Diversos estudios han documentado previamente esta variabilidad
estacional de estas (Heras-Sanchez et al., 2019; Gutiérrez-Cardenas et al., 2024). Calcular y
conceptualizar un patrén promedio de variabilidad y espacio temporal permite tener un
marco de referencia para calcular anomalias explicitas para inferir cambio climatico
permitiendo comparar de manera simultinea miles de sitios (pixeles) a través de una serie

de tiempo.

La presente investigacion calcula los valores promedio de datos mensuales temperatura
concentracién de Chl-a superficial del mar y los vectores de direccién y velocidad del viento
del periodo 2000-2024 del noroeste de México con énfasis en contrastar diferencias entre

las condiciones prevalecientes en la costa occidental de la peninsula de Baja California y el
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Golfo de California y son mostradas en una animacion (Figura 10.1). La orografia de la
extensa peninsula de Baja California modifica la direccién y velocidad promedio de los
vectores de viento en el Golfo de California que es el golfo mas grande del Océano Pacifico.
Es necesario entender que estas condiciones mensuales promedio no necesariamente
pudieran caracterizar un aflo promedio debido a las relaciones no lineales y multivariadas
que influencian a estas tres variables ambientales. Es decir, no existe un afio en la serie de
tiempo en el que todos los meses tengan valores mensuales promedio. Los datos de SST y
concentraciéon de Chl-a superficial del mar provienen de los sensores MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) con una resolucion espacial de 4 km y los vectores
de viento de MERRA (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications)

con una resolucién de 16 km para los vectores de viento.

Se calcul6 una animacién que permite visualizar claramente los cambios promedio de estas
tres variables a lo largo del afio. La animacién muestra como la velocidad y direccién del
viento cambia estacionalmente. Los vientos del noroeste se alinean casi paralelamente al
Golfo de California y a la costa del Pacifico (con reducida friccién con la orografia de la
peninsula) entre octubre y abril aumentando su velocidad y manteniendo una direccion
relativamente constante hasta abril, momento en que los vectores de viento comienzan a
girar hacia el este dentro del Golfo que inicia un desacoplamiento de lo que ocurre en
ambos lados de la peninsula de Baja California. Durante mayo los vientos mantienen una
direccién constante del noroeste. De marzo a abril, se observa claramente el cambio de
direccion del viento hacia el este en el Golfo. Entre mayo y junio (junio es la transicion de
temporada fria-calida), esta tendencia hacia el este se intensifica en el Golfo disminuyendo
la velocidad del viento, mientras que en la costa occidental de la peninsula de Baja
California los vientos permanecen predominantemente del noroeste. Desde mayo hasta
septiembre, los vientos en el Golfo son débiles y no muestran un patrén definido por lo que
la surgencia en la parte continental del golfo desaparecen y causan estratificacion de la
columna de agua, pero los vientos vuelven a alinearse provenientes del noroeste en

noviembre que es considerado la transicion estacional calida-fria.

La temperatura y concentracién de Chl-a superficial del mar presentan patrones inversos
entre ambas variables en funcién de la velocidad y direccién del viento. A partir de
noviembre (transicion clida-fria), la temperatura superficial del mar comienza a disminuir
hasta marzo, que era considerado el periodo cuando la TSM esta por debajo del promedio
anual, alcanzando su minima temperatura promedio en febrero, con un gradiente térmico
relativamente mas célido hacia el interior del Golfo. En la costa occidental de la peninsula
de Baja California, la temperatura continta debajo del promedio de todo el afio hasta mayo
y posteriormente en junio (transicién) aumenta hasta octubre que caracteriza la temporada

calida con temperaturas por encima del promedio anual de cada sitio (pixel). La
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concentracion de clorofila-a superficial del mar tiene un patron opuesto empieza a
aumentar en noviembre en el Golfo de California alcanzando sus méximas concentraciones
en marzo y disminuye considerablemente entre junio u octubre con las menores
concentraciones en agosto. En la costa occidental de la peninsula de Baja California, la
concentracién superficial de Chl-a presenta un desacoplamiento y retraso con respecto al
Golfo de California con un incremento significativo que inicia en febrero y contintia hasta

junio, reduciéndose nuevamente durante el verano (julio-octubre).

Esta animacion representa los patrones de cambios promedio mensuales de la variabilidad
estacional tipica de estas tres variables ambientales. Procesos climéaticos como las ondas
marina de calor de estacional, semanal-mensual, el El Nifio Oscilacién de Sur (fase fria La
Nifia, neutral, o célida El Nifio) o variabilidad decadal (Oscilacién decadal del Pacifico)
modificar temporalmente estos patrones promedio y son los responsables de las anomalias
observadas en la climatologia de esta serie de 25 afios que va a ser mostrada en una

animacién de un reporte futuro.

Temperatura superficial y Viento - January

c . Clarofila-a y Viento - January Frgim

Latitude (N}
Latitude (N}

8 ¢ 200
ETET] 140 a1 T 080 4140 110 4 050
Longtude (W) Lengitude (W)

1ome

Figura 10.1 Animacion de (izq) temperatura superficial del mar (SST) y viento; (der)
clorofila y viento.
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	Figura 2.4: Nivel del mar absoluto (m) en la bahía de La Paz, BCS. Inicia en enero de 1993 y termina en mayo de 2025. Incluye el nivel del mar con referencia al geoide y la tendencia de largo período debida al calentamiento global. 
	Figura 2.5: Nivel del mar absoluto (m) en la San Juanico, BCS, costa pacífico norte de BCS. Inicia en enero de 1993 y termina en mayo de 2025. Incluye el nivel del mar con referencia al geoide y la tendencia de largo período debida al calentamiento global. Este sitio representa la variabilidad del Golfo de Ulloa. 

	3. Temperatura Superficial del Mar,   Productividad Primaria y Altimetría satelital 
	Figura 3.1. Condiciones de TSM durante el mes de abril de 2025. Panel A, condiciones mensuales promedio y panel B, anomalías mensuales. 
	 
	​Figura 3.2. Condiciones de PPN durante el mes de abril de 2025. Panel A, condiciones mensuales promedio y panel B, anomalías mensuales. 

	Figura 3.3. Condiciones de altimetría durante el mes de abril de 2025. Panel A, condiciones promedio de altura del mar (ADT) y panel B, anomalías del nivel del mar (SLA), en ambos casos con las corrientes  geostróficas (CORR) superpuestas. 
	Figura 3.4. Condiciones climatológicas y de anomalías para TSM, PP y SLA a lo largo del tiempo (2002- 2025) en Cabo Pulmo. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las climatologías mensuales, las líneas negras con círculos indican los valores de los últimos 12 meses (hasta abril de 2025, círculo verde), los valores debajo de los meses en el eje x corresponden a los valores climatológicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalías a lo largo del tiempo, la línea negra indica los datos del MEI V2 (Índice Multivariado de El Niño, versión 2). 
	 
	Figura 3.5. Condiciones climatológicas y de anomalías de TSM, PP y SLA a lo largo del tiempo (2002- 2025) en Bahía de La Paz. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las climatologías mensuales, las líneas negras con círculos indican los valores de los últimos 12 meses (hasta abril de 2025, círculo verde), los valores debajo de los meses en el eje x corresponden a los valores climatológicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalías a lo largo del tiempo, la línea negra indica los datos del MEI V2 (Índice Multivariado de El Niño, versión 2). 
	Figura 3.6. Condiciones climatológicas y de anomalías de TSM, PP y SLA a lo largo del tiempo (2002- 2025) en San Juanico. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las climatologías mensuales, las líneas negras con círculos indican los valores de los últimos 12 meses (hasta abril de 2025, círculo verde), los valores debajo de los meses en el eje x corresponden a los valores climatológicos. Los paneles B, D y F muestran las anomalías a lo largo del tiempo, la línea negra indica los datos del MEI V2 (Índice Multivariado de El Niño, versión 2). 
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	4. Paisaje Pelágico 
	 
	Figura 4.1: Paisaje Pelágico frente a Cabo Pulmo. 4.1.1) Panel izquierdo: Comportamiento estacional del hábitat dominante H15 (2003-2024). 4.1.2) Panel derecho: Distribución espacial promedio de los hábitats pelágicos durante diciembre de 2024.  
	 
	 
	Figura 4.2: Paisaje Pelágico en la Bahía de La Paz. 4.2.1) Panel izquierdo: Comportamiento estacional del hábitat H3 (2003-2024). 4.2.2) Panel derecho: Distribución espacial promedio de los hábitats pelágicos en diciembre de 2024. 
	Figura 4.3: Paisaje Pelágico en el Golfo de Ulloa. 4.3.1) Panel izquierdo: Comportamiento estacional (2003-2024) del hábitat H21 en el Golfo de Ulloa. 4.3.2) Panel derecho: Distribución espacial promedio de los hábitats pelágicos durante diciembre de 2024. 
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	5. Monitoreo satelital de florecimientos algales 
	Figura 5.1: Climatologías de la concentración de grupos fitoplanctónicos expresada en CLO en el agua de mar en Cabo Pulmo durante el mes de abril de 2025. 
	Figura 5.2: Climatologías de la concentración de grupos fitoplanctónicos expresada en CLO en el agua de mar en la bahía de La Paz durante el mes de abril de 2025. 
	Figura 5.3: Climatologías de la concentración de grupos fitoplanctónicos expresada en CLO en el agua de mar en la bahía de San Juanico durante el mes de abril de 2025. 
	Figura 5.4: Parches de coloración verde oscuro a marrón en la playas desde Punta El León hasta El Mogote. Imagen Sentinel 2 RGB. 
	 
	Figura 5.4: Punta Abreojos, resaltando el Estero de la Bocana en la parte derecha. Imagenes Sentinel 2 RGB. 
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	6. Viento (VTO) in situ 
	Figura 6.1: Climatología vs. observaciones de la dirección e intensidad de los vientos en la estación Cabo Pulmo durante el mes de abril de 2025. 
	Figura 6.2: Análisis de cajas de la intensidad de los vientos en la estación Cabo Pulmo durante el mes de abril de 2025. Los valores de viento atípico están dados en el gráfico de cajas por los outliers (círculos en negro). 
	Figura 6.3: Climatología vs. observaciones de la dirección e intensidad de los vientos en la estación ESIME de La Paz durante abril de 2025. 
	Figura 6.4: Análisis de cajas de la intensidad de los vientos en la ciudad de La Paz, BCS, durante el mes de abril de 2025. Los valores de viento atípico u outliers se muestran con círculos en negro en la figura. 
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	7. Condiciones meteorológicas en la Bahía de la Paz: período: Enero-abril, 2025 
	 
	 
	 
	Figura 7.1: Series de tiempo de variables atmosféricas registradas en la Estación La Paz, del 01 de enero al 30 de abril (el recuadro en amarillo indica el periodo correspondiente al mes de abril): (a) Temperatura del aire, (b) Humedad Relativa, (c) Rachas del viento y (d) la dirección del vector del viento (de donde viene el viento). Se incluye la serie suavizada de cada variable generada a partir del promedio corrido de 24 hrs. de los datos 
	 
	 
	 
	 
	Figura 7.2. Velocidad y dirección (16 direcciones) predominante del viento registradas durante el período enero-abril, 2025 en la bahía de La Paz: a) Rosa del viento (dirección y velocidad) y (b) vectores del viento que indica la frecuencia y el número de vectores calculados (cada 10 grados). Los vectores en rojo indican los ejes principales promedio de la máxima y mínima varianza del viento registrado durante el período analizado.  
	 
	 
	La Figura 7.3 muestra la imagen interpretada por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), fuente oficial del Gobierno de México, (https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/imagen-interpretada) de los diferentes fenómenos que influyeron en el clima de la región noroeste de México (incluyendo a la bahía de La Paz) a finales del mes de abril y que se reflejaron en las diferentes variables analizadas en la Fig. 1 y Fig. 2, asociada con el efecto de los últimos frentes fríos (# 40, 41) y al ingreso de aire frío y húmedo del Pacífico durante el mes de abril (barra en amarillo, de la Fig. 1). Se observa la influencia de la corriente en chorro polar en el norte del área acompañado por una baja presión, así como el efecto de la corriente en chorro subtropical en el sur, acompañada de una amplia circulación anticiclónica y el ingreso de humedad proveniente del Pacífico que originaron lluvias en el noroeste del país y descenso de la temperatura asociados a los últimos frentes fríos (# 40 y 41) de la temporada. 
	 
	 
	Figura 7.3. Imagen interpretada por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) para el 25 de abril. El reporte se emitió a las 18:00 horas (tiempo del centro de México) del día 25 de abril. Tomado de la página principal del Servicio Meteorológico Nacional (https://smn.conagua.gob.mx/es/pronosticos/pronosticossubmenu/imagen-interpretada) 

	8. Temperatura, humedad relativa y evapotranspiración potencial (ETo) en el Valle de Santo Domingo 
	 
	 
	Figura 8.1: Comportamiento de la temperatura y humedad relativa al mes de abril de 2025. Tmax= Temperatura máxima. Tmin= Temperatura mínima. HRmax= Humedad relativa máxima. HRmin= Humedad relativa mínima.  
	Figura 8.2. a) Comparativo de los promedios mensuales de la temperatura media (periodo 1981-2017) con respecto al registrado al mes de abril de 2025. b) Comparativo entre los promedios de temperaturas máximas y mínimas históricas (1981-2017) con respecto a los promedios presentados al mes de abril de 2025. Tmax= Temperatura máxima. Tmin= Temperatura mínima.  
	 
	Figura 8.3. a) Comportamiento de la temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin), humedad relativa máxima (HRmax) y mínima (HRmin), velocidad del viento e insolación en el mes de abril de 2025. b) Comportamiento de la evapotranspiración potencial (ETo) para el mes de abril de 2025. 
	 
	Referencias 

	9. Condiciones Meteorológicas en aeropuertos 
	 
	Figura 9.1: Temperatura (°C) mínima y máxima del aire en tres aeropuertos de Baja California Sur: a) San José del Cabo, b) La Paz y c) Loreto desde el 1 al 30 de abril de 2025. Se incluyen los reportes diarios de temperatura máxima (°C, línea roja), mínima (°C, línea azul), punto de rocío (°C, línea verde) y magnitud del viento máximo (km/h, círculo amarillo). La línea gruesa representa el promedio de valores diarios de temperatura. Los valores a la derecha de cada eje vertical son promedios del mes, mientras que sus anomalías (respecto a 2020–2024) se indican en paréntesis. 
	 

	10. Temperatura del aire en el Golfo de California 
	Figura 10.1 Animación de (izq) temperatura superficial del mar (SST) y viento; (der) clorofila y viento. 
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