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Introduccion

Este boletin incluye productos graficos elaborados por los laboratorios de percep-
cion remota de la Unidad UT3 en Tepic, Nayarit, y SERVANT de la Unidad La Paz
(ULP) en La Paz, Baja California Sur, del CICESE.

El objetivo es mostrar el estado del océano en el mes anterior, en las costas
de Baja California Sur.

Este boletin inicia con una seccién de mapas regionales que corresponde a
las aguas ocednicas frente a las costas del estado de Baja California Sur (figura 1).

Ademds de estos mapas, se seleccionaron tres sitios especificos (figura 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).
Adicionalmente, se presentan los datos del ciclon Tropical Norma (Baja California
Sur) y datos sobre temperaturas terrestres en el valle de Santo Domingo regién
contigua al Golfo de Ulloa.
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2 METODO

1. Area de estudio

El drea de estudio corresponde a las aguas ocednicas frente a las costas del estado de BCS
(figura 1). Los circulos de colores en la figura 1 indican los sitios de interés en donde se hicieron
andlisis de series de tiempo para las variables TSM, CLO y ANM (ver seccion de variacion temporal
en método), de sur a norte, parque nacional Cabo Pulmo, La Paz y en San Juanico.

® CaboPulmo
® LlaPa:z
28N - - O sanJuanico
27 N -
26N [~
25N -
24N
23N fF
116 W 115w 114 W 113 W 112w M w 1710w 109 W 108 W

Figura 1: Zona de interés, regién oceanografica de Baja California Sur. Los circulos de colores
marcan sitios para el analisis de series de tiempo.

2. Método

Las variables de interés seleccionadas para el presente reporte incluyen las derivadas de saté-
lites, modeladas e informacion in situ, y se describen a continuacion:

2.1. Informacion satelital

Nivel de Mar Absoluto (NMA). El NMA se refiere al nivel del mar determinado por mdiltiples
misiones de altimetria satelital, pero a diferencia de las anomalias, la referencia es el geoide. El
NMA incluye la tendencia de largo periodo debida al calentamiento global. Es un producto global,
libre de huecos y cuenta con una resolucion temporal diaria y espacial de 25x25 km. (https:
//data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/description) y
también (https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PHY_L4_NRT_OBSERV
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2.2 Datos in situ 2 METODO

ATIONS_008_046/description).

Anomalia del Nivel de Mar (ANM). La ANM es un producto de la altimetria y es estimada
por medio una interpolacién de diversas misiones. La referencia es el promedio climatolégico de
1993 a 2012 (https://doi.org/10.48670/moi-00149). Es un producto global, libre de huecos y
cuenta con una resolucién temporal diaria y espacial de 25x25 km.

Clorofila superficial (CLO). La CLO es la clorofila_a satelital. Es un producto del denomi-
nado color del océano y corresponde a la primera profundidad optica, que es la profundidad
en donde la luz disminuye el 90% (Cervantes-Duarte, 2004). Esta profundidad varia con la
materia suspendida en el agua y generalmente no es mayor a 6 m de profundidad. La CLO
es proporcionada por el Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) de la
agencia espacial europea (ESA, por su siglas en inglés). Es un producto global libre de nubes,
con una resolucién temporal diaria y espacial de 4x4 km (Garnesson et al., 2019), (https:
//data.marine.copernicus.eu/product/0CEANCOLOUR_GLO_BGC_L4_MY_009_104/services).

Incluye la concentracion de los principales grupos funcionales fitoplancténicos expresada en
la CLO en el agua de mar desde el espacio (IOCCG. 2014), (https://data.marine.copernicus
.eu/product/0CEANCOLOUR_GLO_BGC_L3_MY_009_103/download?dataset=cmems_obs-oc_glo_
bgc-plankton_my_13-multi-).

Temperatura Superficial del Mar (TSM). El término TSM se refiere a la capa o piel del
océano y representa la temperatura de la capa sub a una profundidad entre 10-20 ym. La TSM
es un producto proporcionado por el laboratorio de oceanografia de propulsiéon 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 resoluciéon temporal diaria
y espacial de 1x1 km (Chin et al., 2017), (https://doi.org/10.5067/GHGMR-4AFJ04).

2.2. Datos in situ
2.2.1. Viento local

Viento in situ o local (VTO). Los datos de viento fueron obtenidos por medio de una Estacion
Meteoroldgica Automadtica (EMA) del servicio meteoroldgico nacional. Su registro es cada 10 mi-
nutos 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/estaci
ones-meteorologicas-automaticas-ema-s).

Los datos se pre-procesaron de forma manual para identificar los valores espurios contenidos
en la serie de tiempo. De igual forma, se dejaron en blanco los huecos en la serie de tiempo que
ocasiono que algunos casos tuvieran un periodo de tiempo de cero observaciones mayor a un afio.

Con los datos de velocidad y direccién del viento sostenido medido en las EMA se calcularon
las normales climatolégicas de la direccion e intensidad del viento mediante el método gréfico de
la rosa de los vientos. Con este método podemos observar alguna distribucidn de valores atipicos
del viento (magnitud y direccion) sin la necesidad de realizar algun filtrado para remover la va-
riabilidad de alta frecuencia.
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2.3 Mapas de distribuciéon mensual 2 METODO

Con un andlisis de cajas (boxplots) se despliegan los valores anémalos (outliers) correspon-
dientes a la intensidad del viento sostenido en cada mes (figura 2). Con este andlisis de cajas
se pueden resaltar algunos fenémenos meteorolégicos que promueven el aumento atipico en la
intensidad de los vientos, tales como los ciclones tropicales.
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8
00 00

=30
E
=

20

10 ‘ ‘

r I I I | T T T I T I

May 2012 Jun 2012 May 2014 Jun 2014 May 2015 Jun 2015 May 2021 May 2022 Jun 2022 May 2023 Jun 2023

Figura 2: Ejemplo de un grafico de cajas para los meses de mayo y junio en afos selectos dentro
del periodo 2012-2023 en la EMA San Juanico. Durante el mes de junio de 2015 el numero
de valores considerados como outliers o valores atipicos aument6 considerablemente debido a
la influencia de la tormenta tropical Blanca (31 may - 9 jun) que cruzé por la estaciéon de San
Juanico.

2.2.2. Temperatura del aire

Adicionalmente, se hicieron estimaciones de la temperatura del aire (Tair) para la Bahia de
La Paz por medio de una estacion meteoroldgica Vantage Pro2 de la marca Davis Instruments
ubicada en la barra arenosa conocida como El Mogote (24° 10’ 29” N y 110° 19’ 36” W). Los
datos se registran cada 2 horas y posteriormente son promediados por dia, la informacién se
almacena en archivos de acceso libre y estdn disponibles en https://ulp.cicese.mx/condicio
nes-ambientales-observadas-en-la-bahia-de-la-paz/.

2.3. Mapas de distribucion mensual

Para la elaboracion de los mapas de distribucidn del mes se promediaron las imagenes diarias
de junio de 2023 para el drea comprendida entre los 22 y 29°de latitud norte y los 108 y 116°de
longitud oeste (figura 1). Con estos datos se estimaron los valores mdximos, minimos y promedio
para cada pixel, ademds de la diferencia entre mdximos y minimos, y la anomalia mensual. Segin
Kushnir (1994) y Ramos-Rodriguez et al. (2012), para el calculo de la anomalia mensual se estimé
la climatologia o promedio histérico mensual y se restd del promedio del mes de interés:

Anomalia = promedio_mensual — climatologia

para el cédlculo de la climatologia fue necesario descargar toda la informacion histérica disponible
para cada variable.
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2.4 Andlisis de series de tiempo 4 RESULTADOS

2.4. Anadlisis de series de tiempo

Para el andlisis de series de tiempo se seleccionaron los sitios mostrados en la figura 1, el par-
que nacional Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y San Juanico. Las variables para el andlisis incluyen
los datos satelitales de ANM, CLO y TSM y datos in situ de VTO.

Las series de las variables corresponden a las anomalias a lo lago del tiempo y se construyeron
con los pixeles mds cercanos a cada sitio. Las series con las anomalias para cada variable fueron
estimados de la misma forma que para los mapas de distribucién.

Finalmente, para ver si existe una relacion entre la CLO y la TSM se descargaron los datos del
indice multivariado de El Nifio (https://psl.noaa.gov/enso/mei/) y se superpusieron con los
valores de CLO y TSM.

Adicionalmente, se analiza el nivel del mar absoluto (NMA) en la costa occidental de la pe-
ninsula, esto con la idea de mostrar la tendencia de largo periodo del nivel del mar en dicha
costa.

3. Paisaje pelagico

Para describir los rasgos distintivos del Paisaje Pelagico se descargaron los datos del sitio NOAA
Coastwatch (https://coastwatch.noaa.gov/cw/satellite-data-products/multi-paramet
er-models/seascape-pelagic-habitat-classification.html). Una vez recortada el drea
de interés, se hizo un conteo de pixeles para cada categoria de paisaje peldgico, con lo que se
calculd el 4rea ocupada por categoria, considerando que: 1 pixel equivale a 5 km?2. Las categorias
o hébitats peldgicos dominantes fueron identificadas como aquellas con la mayor extensién total
(km?) en los recortes espacial y temporal considerados. Para revelar el patrén estacional prome-
dio del Paisaje Peldgico se calcularon las climatologias mensuales, obteniendo el promedio del
mes correspondiente desde enero de 2003 hasta junio de 2023.

3.0.1. Ciclén tropical Norma

Con datos observados del Servicio Meteoroldgico Nacional (https://smn.conagua.gob.mx),
del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos (https://www.nhc.noaa.gov) e imagenes
de satélite geoestacionario (GOES, https://www.unidata.ucar.edu/) se hace una descripcién
del desarrollo del ciclén tropical Norma. También de su impacto con respecto a la lluvia acumu-
lada en la regidén sur de la peninsula de Baja California.

4. Resultados

4.1. Nivel del mar Absoluto (NMA)

Esta seccion muestra la evolucién a lo largo de la costa del nivel del mar absoluto. E1l NMA
incluye la tendencia de largo periodo. Las unidades son metros (m) y destacan los maximos que
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4.2 Mapas de distribucion mensual 4 RESULTADOS

corresponden a eventos calidos. Por ejemplo, el Nifio de 1997-1998, el 'Blob’ calido de 2014 y El
Nifio de 2015.

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

Latitud N

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tiempo (afios)

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

09
0.85
0.8
0.75

0.7

| h!‘
dH i

Latitud N
» N
> S

0.6

055

| IH LI
1 0 | :

0.4
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tiempo (afios)

Figura 3: Evolucién del Nivel del mar Absoluto a lo largo de las costas de BCS.

4.2. Mapas de distribucion mensual
4.2.1. Anomalias de nivel del mar (ANM)

Las condiciones de ANM durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la figura 4. El
mapa del panel A muestra las anomalias maximas registradas, cuyo rango se ubicé entre -0.08
y 0.43 m. El panel B muestra las anomalias minimas, cuyo rango estuvo entre -0.03 y 0.33 m.
El panel C muestra la diferencia entre anomalias maximas y minimas (A - B) durante este mes,
el valor maximo fue de 0.29 m, el doble del mes de junio. Esta imagen es 1til en el sentido de
mostrar las zonas donde se presentd el mayor rango de variacién de nivel de mar a lo largo
del mes. El panel D muestra las anomalias con respecto al promedio histdrico o climatolégico de
datos de 1993 a 2012, es decir, indica las variaciones de ANM en comparacién con las condiciones
normales a lo largo del tiempo. Los colores rojos indican condiciones anémalamente positivas
(mayor altura de lo normal), mientras que los colores azules indican condiciones anémalamente
negativas (menor altura), el rango se ubicé entre -0.03 y 0.35 m.
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4.2 Mapas de distribucién mensual 4 RESULTADOS
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Figura 4: Condiciones de ANM durante el mes de septiembre de 2023. Panel A, niveles maximos,
B niveles minimos, C diferencia entre maximos y minimos y D anomalia.

4.2.2. Clorofila superficial (CLO)

Las condiciones de CLO durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la figura 5. El
mapa del panel A muestra las concentraciones maximas registradas, cuyo rango se ubico entre
0.08 y 65.0 mg m?. El panel B muestra las concentraciones promedio, cuyo rango estuvo entre
0.06 y 34 mg m, menores por 12 mg m™ en comparacién de agosto. El panel C muestra la dife-
rencia entre concentraciones maximas y minimas (imagen no mostrada) durante este mes, cuyo
valor maximo de 64.6 mg m. Esta imagen es util en el sentido de mostrar las zonas donde hubo
las mayores variaciones de CLO a lo largo del mes. El panel D muestra las anomalias con respecto
al promedio histérico o climatolégico de datos desde 1997, es decir, indican las variaciones de
CLO en comparacidon con las condiciones normales a lo largo del tiempo. Los colores rojos indican
condiciones andmalamente positivas (mayor concentracién de lo normal), mientras que los colo-
res azules indican condiciones andmalamente negativas (menores concentraciones), el rango se
ubicé entre -5.05 y 19.26 mg m™, rango muy inferior al de agosto, lo que indica condiciones més
estables.
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CLO promedio, septiembre de 2023
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Figura 5: Concentraciones de CLO durante el mes de septiembre de 2023. Panel A, maximas, B
promedio, C diferencia entre concentraciones maximas y minimas y D anomalia.

4.2.3. TSM

Las condiciones de TSM durante el mes de septiembre de 2023 se muestran en la figura 6. El
mapa del panel A muestra las temperaturas maximas registradas, cuyo rango se ubicé entre 22.8
y 33.3 °C, practicamente superior en 2 °C en comparacién de julio y agosto. El panel B muestra el
promedio de temperatura, cuyo rango estuvo entre 20.9 y 32.1 °C, 1.5 °C mds que julio. El panel
C muestra la diferencia entre maximos y minimos (imagen no mostrada) durante este mes, cuyo
valor mas alto fue de 6.6 °C, menor en 1.5 °C en comparacién del mes anterior. Esta imagen es 1til
en el sentido de mostrar las zonas donde hubo las mayores variaciones de la TSM a lo largo del
mes. El panel D muestra las anomalias con respecto al promedio histérico o climatoldgico de datos
desde 2002, es decir, indican las variaciones de TSM en comparacion con las condiciones normales
a lo largo del tiempo. Los colores rojos indican condiciones andmalamente positivas (mayor o
mas caliente de lo normal), mientras que los colores azules indican condiciones anémalamente
negativas (menores o mas frias de lo normal), el rango se ubicé entre -0.5 y 2.3 °C, rango inferior
por 1 °C al mes anterior.
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Figura 6: Condiciones de TSM durante el mes de julio de 2023. Panel A, maximos, B
promedio, C diferencia entre maximos y minimos, D anomalia.

4.3. Cabo Pulmo
4.3.1. Series de tiempo

Las condiciones climatoldgicas y anomalias de TSM, CLO y ANM a lo largo del tiempo (2002-
2023) para Cabo Pulmo se muestran en la figura 13. Los paneles A, C y E, muestran las climato-
logias mensuales, las lineas negras indican los valores en 2023 (hasta septiembre). Los paneles
B, D y F muestran las anomalias a lo largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEL.

La TSM desde mayo ha estado por encima de sus valores climatoldgicos, en septiembre esta
diferencia o anomalia es casi de 2 °C. Esto coincide con anomalias positivas del MEI, que en el
bimestre agosto-septiembre tuvo un valor de 0.6, lo que indica el inicio de la presencia del fend-
meno de El Nifio en la region.

La CLO desde mayo hasta agosto tuvo valores por debajo de los promedios climatoldgicos, en
septiembre se ubicé en 0.53 mg m por encima de 0.39 mg m™ promedio. A lo largo del afio se
han presentado mayormente valores mensuales por debajo de los valores climatolédgicos, excepto
en febrero.
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Las ANM han sido positivas desde mayo, practicamente acordes con los valores climatolégicos,
el valor mensual mas alto en 2023 se presentd en agosto con 0.27 m, seguido de septiembre con
0.23 m.

Cabo Pulmo, BCS Anomalia de TSM 2002-2023
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Figura 7: Climatologias mensuales y anomalias interanuales de TSM, CLO y ANM durante 2023
para Cabo Pulmo. Las barras azules en los paneles A, C y E son las climatologias mensuales de
cada variable. Los nimeros en la base de las barras indican los valores de cada mes. Las lineas
negras con circulos muestran los valores de enero a septiembre de 2023, sus valores se indican
encima de cada circulo. Las series de tiempo de los paneles B, D y F representan las anomalias
interanuales, la linea negra es el indice MEL.

La figura 8 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, desde
el 1 de enero de 1993 hasta el 12 de septiembre de 2023. Destacan los maximos de 1997-1998,
asociado a un evento de El Nifio, 2014 debido al Blob céalido, y 2015 debido al evento de El Nifio
mas reciente. Esta variable contiene el incremento del nivel del mar debido al calentamiento
global. En esta localidad la tendencia es de 2.6 mm/afio y de 80 mm en los 30 afios de este
registro.
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Figura 8: Nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, BCS. Inicia el 1 de enero de 1993 y ter-
mina el 12 de septiembre de 2023. Incluye el nivel del mar con referencia al Geoide. Incluye la

tendencia de largo periodo debida a calentamiento global.

4.3.2. Viento (VTO) in situ

Durante el mes de julio no se observaron cambios importantes en la configuracion normal
de los vientos (Fig. 9). Se puede notar de esta figura que en agosto se presenté un patrén mas
amplio de los vientos provenientes del sureste (S-E). Este cambio en el patron de los vientos y la
intensidad es el resultado del paso del Huracan Hilary cuya trayectoria fue cercana a la peninsula

de Baja California.
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Rosa de los vientos Cabo Pulmo, Septiembre (2014-2023) Rosa de los vientos Cabo Pulmo, Septiembre 2023
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Figura 9: Climatologia vs. observaciones de la direccidén e intensidad de los vientos en la estacién
Cabo Pulmo durante los meses de julio a septiembre de 2023. Se nota un cambio en el patrén
normal de los vientos durante agosto con baja influencia de los vientos del Suroeste y aportacion
de los vientos del Sureste como resultado del paso del huracdn Hilary. Los meses de julio y sep-
tiembre mantienen su régimen normal.
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La intensidad del viento in situ registrada durante el mes de julio de 2023 en Cabo Pulmo
no muestra una variabilidad importante o la presencia de eventos meteorologicos extremos en la
zona (Fig. 10). Visto desde el grdfico de cajas, los valores extremos u outliers (circulos en negro)
registrados durante el mes agosto de 2023 muestran una persistencia de los vientos superiores a
40 km/h que incrementan el rango intercuartil de los valores de viento en 2023 comparado con
afnos anteriores (Fig. 10). Este incremento evidencia nuevamente la relacion entre la variacion de
este pardmetro con el paso cercano del huracan Hilary.
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Figura 10: Andlisis de caja de la intensidad de los vientos en la estacién Cabo Pulmo durante
los meses de julio a septiembre de 2023. Los bigotes superiores de cada caja nos definen el
umbral donde los vientos fuertes son persistentes durante el mes, los circulos representan aquellos
eventos aislados de viento intenso (outliers).

Septiembre es un mes donde el efecto de los ciclones tropicales cercanos a la peninsula de Baja
California altera el patron habitual de los vientos sostenidos. En comparacion con afios previos,
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septiembre de 2023 no presenta eventos meteorolégicos extremos, los outliers quedan por debajo
de los 60 km/h.

4.3.3. Paisaje Pelagico (CP)

El paisaje peldgico en Cabo Pulmo y zonas adyacentes, muestran una estacionalidad bien
definida. De enero a agosto, la categoria H15 disminuye del 80 al 16 %, para volver a extenderse
hasta casi el 70 % hacia diciembre. El predominio de H15 indica temperatura superficial de 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 %); H3 se define por una temperatura superficial de
24.12 °C, salinidad de 35.34 ups y 0.15 mg-m—2 de clorofila. Lo que se observa en el periodo
enero-julio de 2023 en la zona de Cabo Pulmo, es el colapso de H15, la expansiéon anémala de
H11 a inicios de afio (95 %) y posteriormente H3 que crecié a partir de febrero y cubrié mas
del 80% del area considerada en mayo y junio. Estas anomalias implican la presencia de aguas
con menor temperatura y menor concentracién de clorofila respecto a las condiciones promedio
(figura 11a)). Si bien H15 suele ser el habitat peldgico de mayor extensién en la zona de Cabo
Pulmo, la distribucién espacial en junio de 2023 muestra que fue el de menor drea y se presentd de
manera alternada con H11. Ambos habitats se distribuyeron a lo largo de la costa, con un parche
mas oceanico que se encontrd separado por una gran area dominada por H3 (80 %; (figura 11b)).
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Figura 11: Paisaje Peldgico frente a Cabo Pulmo. a) Panel izquierdo: Comportamiento estacional
del habitat dominante H15 (2003-2023). b) Panel derecho: Distribucién espacial de los habitats
peldgicos en Cabo Pulmo y zonas adyacentes durante junio de 2023.

4.3.4. Fitoplancton

Las climatologias de los grupos fitoplanctonicos representativos, diatomeas, dinoflagelados y
cocolitofdridos a lo largo del periodo 2002-2023, se presentan en la figura 12. Los datos diarios
han sido recopilados del Servicio de Vigilancia Marina Copernicus (CMEMS). Las barras azules
indican las climatologias, mientras que las lineas negras muestran los promedios mensuales de
enero a septiembre de 2023. Estos datos revelan dos ciclos estacionales: el primero en invierno,
de diciembre hasta marzo, y el segundo en verano, con maximos promedios en junio.
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Figura 12: Climatologias de la concentracién de grupos fitoplancténicos expresada en CLO en el
agua de mar en Cabo pulmo.

4.4. Bahia de La Paz
4.4.1. Series de tiempo

Las condiciones climatoldgicas y anomalias de TSM, CLO y ANM a lo largo del tiempo (2002-
2023) para La Paz se muestran en la figura 13. Los paneles A, C y E, muestran las climatologias
mensuales, las lineas negras indican los valores en 2023 (hasta septiembre). Los paneles B, D y F
muestran las anomalias a lo largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEL.

La TSM desde junio ha estado por encima de sus valores climatoldgicos, en agosto y sep-
tiembre esta diferencia fue de 1.5 °C. Esto coincide con anomalias positivas del MEI, que en el
bimestre agosto-septiembre tuvo un valor de 0.6, lo que indica el inicio de la presencia del fené-
meno de El Nifio en la region.

Durante todo el afio la CLO ha estado por debajo de los promedios climatolégicos. Especial-
mente de junio a septiembre, los registros mensuales son anémalamente bajos.

Las ANM han sido positivas desde mayo y hasta septiembre. Especificamente de junio a sep-
tiembre los valores son anémalamente positivos por mas de 0.1 m.
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Bahia de La Paz, BCS Anomalia de TSM 2002-2023
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Figura 13: Climatologias mensuales y anomalias interanuales de TSM, CLO y ANM durante 2023
para La Paz. Las barras azules en los paneles A, C y E son las climatologias mensuales de cada
variable. Los numeros en la base de las barras indican los valores de cada mes. Las lineas negras
con circulos muestran los valores de enero a septiembre de 2023, sus valores se indican encima de
cada circulo. Las series de tiempo de los paneles B, D y F representan las anomalias interanuales,
la linea negra es el indice MEI.

La figura 14 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en Bahia de La Paz,
BCS, desde el 1 de enero de 1993 hasta el 12 de septiembre de 2023. Destacan los maximos
de 1997-1998, asociado al un evento del Nifio, 2014 debido al Blob cdlido, y 2015 debido al
evento del Niflo mas reciente. Esta variable contiene el incremento del nivel del mar debido al
calentamiento global. En esta localidad la tendencia es de 2.4 mm/afio y de 72 mm en los 30
afos de este registro.

Bahia de La Paz, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 to 25-Oct-2023
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Figura 14: Nivel del mar absoluto (m) en Bahia de La Paz, BCS. Inicia el 1 de enero de 1993 y
termina el 12 de septiembre de 2023. Incluye el nivel del mar con referencia al Geoide. Incluye
la tendencia de largo periodo debida a calentamiento global.
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4.4.2. Registro meteoroldgico en Estacion El Mogote, B. C. S. Del 01 de julio al 31 de
agosto de 2023

Las figuras 15, 16 y 17, muestran series de tiempo de la Temperatura del aire (Tair) y Hu-
medad relativa (Hr), velocidad, rachas y direccién predominante del viento (Direccién en forma
vectorial) asi como la direccidn predominante en forma de rosa de vectores. La Tair y Hr, observa-
das en la estacion El Mogote, mostraron valores maximos de 39.7, promedio de 30.5 y minimas
de 22.1 °C a principios de julio. La Humedad mostr6 valores maximos de 84.5, 61.0 y 25.0 de
Humedad relativa. Durante agosto, se observaron los efectos del Huracan Hilary cuya trayectoria
se acercoO a la Bahia de La Paz el 19 al 20 de agosto. Durante estos dias, la Tair disminuyo y las
condiciones de humedad relativa (Hr) indicaron un incremento asociado a las lluvias generadas
por Hilary.
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Figura 15: Series de tiempo de: Temperatura del aire (panel superior) y Humedad Relativa (Panel
inferior) registrados en la Estacién meteoroldgica ubicada en El Mogote (MOG) en la bahia de La
Paz.

Los valores de velocidad y rachas de viento (figura 15, Panel superior) mostraron valores del
orden de 8.0-10 m/s y rachas >12 m/s. Las velocidades y rachas mayores se observaron el 19
de agosto cuando la trayectoria del Huracdn Hilary tuvo su punto mas cercano a la bahia de
La Paz. La direccion predominante del viento registrada en El Mogote se muestran en el panel
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inferior en forma vectorial, mostrando episodios continuos de velocidad y rachas maximas de
viento del sur-suroeste ( 8.0 a 10.0 m/s). El 19 de agosto se observo el efecto del Huracdn Hilary
en los valores de Velocidad y direccion del viento (>12.0 m/s, y direccion del sur y sureste).
La direccién predominante del viento para el periodo analizado, se muestra en forma de rosa
de vectores (figura 17), donde el nimero de vectores se muestra de acuerdo con su direccion
predominante (valores de julio y agosto cada 2 horas). Los vectores en rojo indican los ejes
principales del vector del viento.
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Figura 16: Series de tiempo de Velocidad (en negro) y Rachas (en rojo) del viento (Panel supe-
rior). Vectores de viento (direccién predominante) del viento registrado en la Estacion meteoro-
l6gica ubicada en El Mogote (MOG) en la bahia de La Paz (Panel inferior)
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Figura 17: Resumen condensado de la direccién predominante del viento durante julio y agosto,
2023 en forma de rosa de vectores, el niimero en el circulo indica el numero de vectores (cada
2 horas) con direccién predominante. Los vectores en rojo indican los ejes principales del vector
del viento.

4.4.3. Paisaje Pelagico (BLP)

El habitat peldgico H15 es dominante en la Bahia de La Paz, particularmente entre abril y
octubre, cuando llega a ocupar el 90 % del drea de la bahia y la zona adyacente (figura 18a)). La
categoria H15 se conforma en torno a condiciones de temperatura superficial de 25.35 °C, salini-
dad de 35.4 ups, y concentracién de clorofila de 0.32 mg-m-3. La primera mitad de 2023 muestra
un colapso de H15, ya que solo se presentd hasta el mes de junio (40 %), aunque aun muy por
debajo del area que ha ocupado histéricamente en promedio durante el mismo mes (78 %). La
contraccion de H15 en lo que va de 2023 implica la presencia de aguas mas frias y menor concen-
tracion de clorofila (figura 18). El mapa de Bahia de La Paz muestra que en el mes de junio H15
fue el habitat con mayor area, tanto en zonas costeras como en aguas adyacentes a la bahia (fi-
gura 18b)). En sentido estricto, H11 es el que ocupa mayor drea dentro de la bahia, acompafiado
por dreas pequefias y costeras ocupadas por H21 y caracterizadas por temperaturas ligeramen-
te inferiores al resto de habitats pelagicos, pero de mayor concentracion de clorofila (figura 18b)).
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Figura 18: Paisaje Peldgico en la Bahia de La Paz. a) Panel izquierdo: Comportamiento estacional
del habitat dominante H15 (2003 - 2023). b) Panel derecho: Distribucién espacial de los habitats
pelagicos en Bahia de La Paz y zona adyacente durante junio de 2023.

4.4.4. Fitoplancton

Las concentraciones climatoldgicas de los grupos fitoplancténicos representativos, diatomeas,
dinoflagelados y cocolitoféridos a lo largo del periodo 2002-2023, se presentan en la figura 19.
Los datos diarios han sido recopilados del Servicio de Vigilancia Marina Copernicus (CMEMS).
Las barras azules indican las climatologias, mientras que las lineas negras muestran los promedios
mensuales de enero a septiembre de 2023. Diatomeas y dinoflagelados exhiben dos ciclos esta-
cionales: el primero en invierno, de diciembre hasta marzo, y el segundo en verano, con maximos

promedios en junio.
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Figura 19: Climatologias de la concentracion de grupos fitoplanctonicos expresada en CLO en el
agua de mar en Bahia de La Paz.

4.5. San Juanico, Golfo de Ulloa
4.5.1. Series de tiempo

Las condiciones climatoldgicas y anomalias de TSM, CLO y ANM a lo largo del tiempo (2002-
2023) para San Juanico se muestran en la figura 20. Los paneles A, C y E, muestran las climato-
logias mensuales, las lineas negras indican los valores en 2023 (hasta septiembre). Los paneles
B, D y F muestran las anomalias a lo largo del tiempo, la linea negra indica los datos del MEI.

La TSM de junio a septiembre ha estado por encima de sus valores climatoldgicos. En julio y
agosto fue anémalamente positiva por mas de 1 °C, en septiembre esta diferencia de solo 0.3 °C.
Esta disminucién en el valor de las anomalias positivas no refleja la aparente entrada de El Nifio
observada en Cabo Pulmo y La Paz.

La CLO desde julio y hasta septiembre tuvo valores por debajo de los promedios climatoldgi-
cos. Las anomalias negativas fueron del orden de -3 mg m™.

Las ANM han sido positivas durante todo el afio. Particularmente agosto y septiembre presen-
tan las anomalias positivas més grandes con un aumento de mas de 0.12 m respecto a los valores
climatolégicos.
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San Juanico, BCS Anomalia de TSM 2002-2023
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Figura 20: Climatologias mensuales y anomalias interanuales de TSM, CLO y ANM durante 2023
para San Juanico. Las barras azules en los paneles A, C y E son las climatologias mensuales de
cada variable. Los numeros en la base de las barras indican los valores de cada mes. Las lineas
negras con circulos muestran los valores de enero a septiembre de 2023, sus valores se indican
encima de cada circulo. Las series de tiempo de los paneles B, D y F representan las anomalias
interanuales, la linea negra es el indice MEI.

La figura 21 contiene la serie de tiempo del nivel del mar absoluto (m) en San Juanico, costa
pacifico norte de BCS, desde el 1 de enero de 1993 hasta el 12 de septiembre de 2023. Destacan
los maximos de 1997-1998, asociado al un evento del Nifio, 2014 debido al Blob cdlido, y 2015
debido al evento del Nifio mas reciente. Esta variable contiene el incremento del nivel del mar
debido al calentamiento global. En esta localidad la tendencia es de 2.7 mm/afio y de 84 mm en
los 30 afios de este registro.

San Juanico, Nivel del Mar (m), de 01-Jan-1993 a 25-Oct-2023
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Figura 21: Nivel del mar absoluto (m) en San Juanico, costa pacifico norte de BCS. Inicia el 1 de
enero de 1993 y termina el 12 de septiembre de 2023. Incluye el nivel del mar con referencia al
Geoide. Incluye la tendencia de largo periodo debida a calentamiento global.
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4.5.2. Viento (VTO) in situ

Las observaciones de viento in situ registradas durante el mes de julio de 2023 no muestran
cambios en la configuraciéon normal de los vientos de acuerdo a la climatologia 2008-2023 (figura
22). Se puede ver de la Figura como el régimen de vientos durante agosto de 2023 es alterado
drasticamente comparado con la climatologia dada por las observaciones en la estacién San Jua-
nico. El patrén de los vientos es mas amplio desde el sureste (S-E) y hacia el norte con una
componente desde el Sur-Suroeste que no es tipica de la regién. Esta ampliacién en el patron de
los vientos es efecto del Huracdn Hilary cuya trayectoria fue cercana a esta zona. Para septiembre
el régimen de vientos es muy similar al definido por la climatologia.

Los graficos de caja muestran que la intensidad del viento in situ durante los meses de julio
a septiembre en la estacién de San Juanico presenta valores extremos (Fig. 23, outliers) como
resultado de la influencia de ciclones tropicales con trayectoria cercana a la region. Dos afios
consecutivos dejan ver el efecto de los huracanes Kay (septiembre 2022) y Hilary (agosto de
2023) en el aumento de la intensidad de los vientos por arriba de los 60 km/h. Previo a estos dos
eventos, sOlo en septiembre de 2014 los vientos logran superar los 50 km/h de magnitud segun
las observaciones. Para esa fecha, el huracan categoria 3 (en la escala Saffir-Simpson) mostrd
también una trayectoria cercana a la region.
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Figura 22: Climatologia vs. observaciones de la direccion e intensidad de los vientos en la estacidon
San Juanico durante los meses de julio a septiembre de 2023. Un cambio del patrén normal de los
vientos durante agosto de 2023 muestra el efecto del Huracdn Hilary con una trayectoria cercana
a la zona.
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Figura 23: Analisis de caja de la intensidad de los vientos en la estacién San Juanico durante los
meses de julio a septiembre de 2023. Los bigotes superiores de cada caja nos definen el umbral
donde los vientos fuertes son persistentes durante el mes, los circulos representan aquellos even-
tos aislados de viento intenso (outliers). Resalta el mes de agosto de 2023 con eventos aislados
de vientos sostenidos mayores a 60 km/h como resultado de la influencia del huracan Hilary en
la regién. Algo similar sucede con el paso del huracdn Kay en trayectoria cercana a San Juanico
durante septiembre de 2022.

4.5.3. Paisaje Pelagico (GU)

El paisaje peldgico del Golfo de Ulloa se caracteriza por su diversidad de hébitats a lo largo
del afio. La categoria H17, 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. La transiciéon de H17 a H21 conlleva un ligero incremento en temperatura (22.54°C),
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salinidad (34.46 ups) y clorofila (2.09 mg-m~2). En condiciones promedio, H15 se expande del
16 % en mayo-junio, al 40 % en septiembre-octubre (figura 24a)).

Las bajas porciones de drea ocupadas por H17, entre enero y mayo de 2023, no tienen pre-
cedentes en el periodo observado (2003-2023). Esto significa una contraccion del tipico 35-40 %
a menos del 5% ocupado por H17 en los primeros cinco meses del afio (figura 24a)). Las varia-
ciones histéricas de H17 indican que en el pasado ya se han presentado otros colapsos del area
cubierta por este habitat peldgico, un tanto similares en porcentaje a los de 2006-2007, 2014-
2015 y 2015-2016, cuando incluso llegé a desaparecer brevemente, aunque en ninguno de esos
casos se presentd el desfase fenoldgico tan duradero de 2023. Aunque se observa la expansién
ligera de H17 en junio de 2023, este se mantuvo por debajo de los minimos histdricos (figura 24).
El conjunto de cambios observados en la primera mitad del 2023 indican que, casi todo el Golfo
de Ulloa experimentd una disminucién de temperatura (<13°C) y clorofila (<0.84 mg-m~?). La
distribucién espacial de las categorias de habitats peldgicos en el mes de junio muestra una mayor
extension de H21 que se presenta de la costa hacia mar adentro, seguida por H14, H7 y final-
mente aparece H17 de manera dispersa. Esta distribucion sugiere que la mayor concentracion de
clorofila se encuentra en la costa (~2.09 mg-m~—3) y la presencia de un gradiente de temperatura,
siendo mayor en la costa y menor hacia afuera, con excepcién de los parches de H17 que implican
temperaturas intermedias (~20.89°C) pero ocupando dreas pequefias (figura 24b)).
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Figura 24: Paisaje Pelagico en el Golfo de Ulloa. a) Panel izquierdo: Comportamiento estacional
(2003-2023) del habitat dominante H17 en el Golfo de Ulloa. b) Panel derecho: Distribucién
espacial de los hébitats peldgicos en el Golfo de Ulloa durante junio de 2023.

4.5.4. Fitoplancton

Las concentraciones climatolégicas de los grupos fitoplancténicos representantes diatomeas,
dinoflagelados y cocolitoféridos a lo largo del tiempo (2002-2023) se ilustran en la figura 25. Los
datos diarios han sido obtenidos del CMEMS. Las barras azules reflejan las climatologias, mientras
que las lineas negras representan los promedios mensuales de enero a septiembre de 2023. Estos
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datos revelan un ciclo estacional pronunciado en verano, abarcando desde abril hasta julio.
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Figura 25: Climatologias de la concentracién de grupos fitoplancténicos expresada en CLO en el
agua de mar en San Juanico.

Laboratorio SERVANT
# https://ulp.cicese.mx/BoletinOcBCS/ & +52-612-1213031 X egonzale@cicese.mx Pagina 28


https://ulp.cicese.mx/BoletinOcBCS/
mailto:egonzale@cicese.mx

4.5 San Juanico, Golfo de Ulloa 4 RESULTADOS

4.5.5. Temperatura en el Valle de Santo Domingo, drea contigua, region San Juanico-Golfo
de Ulloa

En el boletin no. 1 se sefial6 que esta regidn presenté de enero a junio de 2023 un ligero
descenso en los valores medios de las temperaturas. En esta ocasion se presenta el andlisis de las
temperaturas en el periodo julio-septiembre 2023 comparado con los datos histdricos (periodo
1981-2017).

A nivel global se generaron diversos reportes sobre las temperaturas elevadas registradas en
julio de 2023; Tollefson (2023) (https://www.nature.com/articles/d41586-023-02552-2)
sefialé que la temperatura del planeta para julio fue de 1.54 °C por arriba del promedio prein-
dustrial, mientras que Vifias (2023) (https://www.nasa.gov/nasa.gov/press-release/julio
-de-2023-fue-el-mas-caluroso-registrado) evidencié aumentos de hasta 4 °C en diversas
regiones.

Las altas temperaturas del mes de julio, e incluso agosto, también fueron registradas en el
Valle de Santo Domingo, Baja California Sur. De acuerdo con datos proporcionados por el Ob-
servatorio Meteoroldgico no. 3132 (25.00° Latitud N, -111.64° Longitud Oeste) localizada en el
Valle de Santo Domingo en Ciudad Constitucion, Comondu, México, se presentaron temperaturas
promedios para los meses de julio y agosto de 2023 por arriba del promedio mensual histérico
(datos 1981-2017). La Figura 26, muestra como las temperaturas promedio de julio y agosto pre-
sentaron anomalias positivas de 1.3 y 1.6 °C con respecto a los promedios histdricos. Asimismo, al
comparar los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas registradas en julio
y agosto de 2023 con los promedios histéricos (Figura 27), se observaron anomalias positivas de
1.5y 1.2 °C, respectivamente, en las temperaturas maximas, y de 1.2y 2.0 °C en las temperaturas
minimas. En lo que respecta a las temperaturas del mes de septiembre de 2023, estas presentaron
una anomalia negativa en la temperatura media de 2.7 °C (Figura 26), mientras que las medias
de las temperaturas maximas y minimas también presentaron una anomalia negativa de 2.5y 2.9
°C, respectivamente (Figura 27).

Las anomalias positivas detectadas en la region agricola del Valle de Santo Domingo (julio y
agosto), concuerdan también con la situacidn de las anomalias de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) (de 1°C), descritas para la regién del Golfo de Ulloa-San Juanico presentado en la
seccién 4.5 de este boletin; asimismo, la reduccion de las temperaturas del mes de septiembre en
el Valle de Santo Domingo, que resultaron en una anomalia negativa concuerda con la tendencia
de disminucion de la TSM en el Golfo de Ulloa en el mismo mes aun cuando generé una anomalia
positiva de 0.3 °C. En un contexto general, se observa la vinculacion del océano con la atmésfera,
por ende en las condiciones climaticas de una regién se ven influenciadas.

La anomalia positiva de las temperaturas en la regién agricola del Valle de Santo Domin-
go pudo ocasionar impactos negativos en la actividad productiva. De manera general, las altas
temperaturas incrementan la necesidad de riego en los cultivos, modifican la duracién de su fe-
nologia, asi como influyen en la presencia de plagas y enfermedades, lo que ocasiona afecciones
a la productividad de los cultivos, la economia y la seguridad alimentaria en la region. A manera
de ejemplo, la Figura (Figura 28) muestra dos mazorcas de maiz con distinto grado de afectacién
en la produccién de grano debido a la asincronia floral suscitada por estrés por temperaturas
elevadas en maices establecidos en el Valle de Santo Domingo en el verano de 2023.
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Figura 26: Comparativo de los promedios mensuales de la temperatura media (periodo 1981-
2017 vs 2023) registrados en el observatorio meteorolégico no. 3132 del Servicio Meteorolégico
Nacional en Ciudad Constitucién, BCS. marzo de 2023 sin datos.
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Figura 27: Comparativo entre los promedios de temperaturas mdximas y minimas histdricas
(1981-2017) con respecto a los promedios presentados en 2023. marzo de 2023 sin datos.
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Figura 28: Mazorcas con afeccién por altas temperaturas derivado de asincronia floral. Autor: Dr.
Jests Navejas Jiménez, Investigador Sitio Experimental Valle de Santo Domingo del INIFAP.

4.6. Ciclon tropical Norma

El desarrollo del ciclén tropical Norma ocurrié entre el 15 y 23 de octubre. Primero, como
una perturbacidn tropical a varios cientos de kilémetros de las costas de Oaxaca, Guerrero y Mi-
choacén en el Océano Pacifico. Alcanzé una intensidad mdxima con vientos sostenidos de 215
km/h (lo que corresponde a un huracan categoria 4) a 650 kilémetros frente a la costa de Los
Cabos, mientras que los 24 prondsticos oficiales de trayectoria emitidos indicaban que el centro
de Norma se aproximaria a Los Cabos asi como una parte del Golfo de California. El primero de
estos prondsticos se hizo 3 dias antes de la llegada a tierra con intensidad en el rango de 90-120
km/h al pasar alrededor de Cabo San Lucas. La figura 29 presenta la estructura de nubosidad
asociada a Norma mientras tenia una intensidad de 195 km/h (huracén, categoria 3) y se encon-
traba a 280 km al sur de Cabo San Lucas. Finalmente, el centro de Norma llegé a la costa el 21 de
octubre con intensidad de 130 km/h segun las estimaciones del Centro Nacional de Huracanes.
Posteriormente, el sistema se desplazé al noreste hacia la costa del estado de Sinaloa.
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Figura 29: Imagen del satélite GOES, banda infrarroja, a la hora 2100 UTC del 21 de octubre,
2023. Los tonos color rojo y negro representan nubosidad alta a méas de 15 kildmetros de altura
sobre el nivel del mar.

Como se muestra en la figura 30, una caracteristica de la lluvia que se presentd en estaciones
meteoroldgicas en Baja California Sur fue la cantidad extraordinaria de lluvia acumulada, en pe-
riodos de 24 a 48 horas: hasta 488 mm en sitios a elevaciones entre 390 y 650 metros sobre el
nivel del mar. Estas estaciones se encuentran en un rango de 10-105 kilometros desde la ciudad
de La Paz, capital del estado, y que causaron alteraciones en las vialidades por las que regular-
mente circula la poblacién. La figura 30 muestra, ademas del centro de circulacion de Norma, las
observaciones preliminares de lluvia de los dias 20-22 de octubre.
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4.6 Ciclon tropical Norma

Precipitacion acumulada (mm) del 20 al 22 de octubre de 2023
por el huracan Norma

4 RESULTADOS
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Figura 30: Precipitacién acumulada (mm) del 20 al 22 de octubre de 2023 por el huracdn Norma,

cortesia del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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5 GLOSARIO
5. Glosario

= ANM. La Anomalia del Nivel del Mar son las desviaciones de la altura del océano con res-
pecto a una climatologia de nivel del mar. Es un producto derivado de altimetria satelital y
es proporcionada por el CMEMS.

= CLO. La CLO se refiere a la estimacién de la concentracién de clorofila a superficial del
océano, determinada por sensores opticos satelitales.

= CMEMS. CMEMS son las siglas en inglés del Copernicus Marine Environmental Monitoring
Service de la Unién Europea. Es un servicio que se dedica a proporcionar informacion del
medio marino.

= EMA. Una EMA es una Estacion Meteoroldgica Automatica que registra de forma automati-
ca los pardmetros meteoroldgicos de temperatura del aire, humedad, presién barométrica,
velocidad y direccion del viento/rafaga, precipitacion y radiacién neta.

= NMA. El nivel del mar absoluto (NMA) es parecido a las ANM pero en este caso la referencia
es el geoide terrestre. Es un producto derivado de altimetria satelital y es proporcionada por
CMEMS.

= PP. El paisaje peldgico se puede entender como la composicién dindmica de parches o ha-
bitats pelagicos que se reconfiguran en el espacio y el tiempo en funcién de la hidrologia, la
turbulencia y la respuesta primaria de los microorganismos fotosintetizadores.

= Tair. Temperatura del aire registrada por una estacién meteorolégica Vantage Pro2 de Davis
Instruments.

= TSM. El término TSM se refiere a la temperatura superficial del océano. Se basa en la tem-
peratura de la capa delgada superficial hasta una profundidad entre 10-20 pm., calibrada
para hacerla equivalente a la capa superficial del océano.

= VTO. Los datos de VTO se refiere a los datos de magnitud y direccién del viento registrados
por una EMA.
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