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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 (UALP), Baja California Sur, del CICESE. El grupo de
Oceanografia Tropical inici6 en 1998, y el laboratorio SERVANT inici6 formalmente en
marzo de 2016. Realizamos investigaciéon oceanografica y climatica de la zona costera
buscando contribuir al bienestar de las pequefias comunidades costeras del NW de
México. Conjuntamos capacidades de monitoreo, anélisis e investigacién oceanografica y
climética. Un aspecto poco convencional es que integramos una visiéon de los cambios
ambientales y climéticos en escalas espaciales y temporales multiples. Incluyendo el
monitoreo e investigacion de la dindmica costera, combinado con informacion satelital y

de baja altura desde drones.

Nuestros objetivos incluyen realizar investigaciéon oceanografica y climatica de la zona
costera, buscando contribuir al bienestar de las pequenas comunidades de nuestra region.
Este es un esfuerzo colaborativo e interinstitucional de investigaciéon y observaciéon 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
publicacion, en particular en las costas de Baja California Sur (BCS). Este primer ntimero

de 2026 incluye ademas un resumen de las observaciones de todo el aho anterior (2025).

Aqui incluimos articulos dedicados a diferentes variables de interés. A menudo elegimos
tres sitios especificos para describir su variabilidad (Figura 1.1): San Juanico (costa
occidental de BC, 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 obtenidas de datos satelitales, reanalisis (modelos que

incorporan observaciones satelitales) y en algunos casos observaciones in situ.
El 4rea de estudio corresponde al océano costero del estado de BCS (Figura 1.1). Los
circulos de colores en la Figura 1.1 indican los sitios de interés en donde presentamos

analisis 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).

28°N

26°N

Latitude

24°N

®Cabo Puimo

22°N
116°W 114°W 112°W 110°W 108°W
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Figura 1.1: Océano costero de Baja California Sur, dentro de la regiéon 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.
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2. Nivel del mar absoluto

Armando Trasvina Castro
trasvi@cicese.mx

Resumen | El anélisis de los altimos 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 an6émalos en términos de nivel del mar, temperatura del mar y otras variables
oceanograficas. A nivel de cuenca también hay cambios significativos. En septiembre de 2025 nos
encontramos ya con el Pacifico Ecuatorial en fase fria (La Nina). La Oscilaciéon Decadal del Pacifico
alcanzo un valor récord en 75 afios (de 1950 a 2025). Es la PDO mas fria del periodo (Carlos Robinson,

com. pers.)

= ).

Introduccion

En esta seccién presentamos la variaciéon del nivel del mar absoluto (NMA). Esta es la
variacion 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
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 evoluciéon 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).
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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 reanalisis del nivel del mar. Se basa en
mediciones de altimetria satelital de multiples misiones entre 1993 y el presente. Es un
producto global, libre de huecos y cuenta con una resolucién temporal diaria y espacial de

~12.5x 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 L4 MY 008 o047/d
.

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. Resolucién 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

Product ID SEALEVEL_GLO_PHY_L4_NRT_008_046
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL, GLLO PHY IL4 NRT 008 046

description
Las fuentes son observaciones de altimetria satelital, globales, desde latitud -89.94° a

89.94° y longitud -179.94° a 179.94° con resolucién espacial de 0.125° x 0.125°. Desde 31

dic 2021 hasta el presente. Resolucién temporal diaria.

Resultados


https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/
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
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

Boletin Climatico de BCS afo 2, nimero 2, febrero 2026
https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

Serie de tiempo de NM absoluto (m), a lo largo de la costa occidental de BC
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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 enero de 2026. Arriba: costa occidental; abajo:
costa del Golfo de California.

Estos diagramas muestran la evolucién 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 19 de enero de 2026. La figura de arriba corresponde a la Costa Occidental
y la de abajo al Golfo de California. Muestran el cambio del nivel del mar a lo largo de la
costa (puntos rojos) desde 1993 al presente (33 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 afo. Los afios de mayor elevacion
(amarillos intensos) corresponden casi siempre a afios Nifo, 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 mas
intensos. También podemos observar que en Alto Golfo de California (parte alta del panel
inferior) los maximos extremos (> 0.85 en amarillo) se vuelven méas comunes de 2014 a la
fecha.

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 més intenso (més amarillo) y alcanz6 latitudes mas altas en el

8
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interior del Golfo de California (panel inferior) que en la Costa Occidental (panel superior).
A partir de 2024 y hasta el presente, el nivel del mar se ha mantenido por debajo de lo
esperado debido a un verano menos célido de lo normal, asociado a La Nifia 2024. Ademéas
en estos afos la Oscilacién Decadal del Pacifico alcanzé un récord en 75 anos. Es la PDO
mas fria de 1950 a 2025 (Carlos Robinson, com. pers.)

https://climateimpactcompany.com/daily-feature-record-strong-pdo-observed-in-july-2/?utm_sourc

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 enero de 2026. Arriba:
costa occidental; abajo: costa del Golfo de California.

La Figura 2.2 muestra el comportamiento del nivel del mar del ano 2020 al presente. En el
semestre de invierno ambas costas experimentan descenso del nivel del mar (tonos azules),
aunque siempre es mayor la depresion (azules mas intensos) dentro del Golfo de California.
Es en el mes de julio es cuanto ocurre el maximo de verano (tonos amarillos). Y se
intensifica en afios célidos, por ejemplo, en el verano de 2023 el maximo es muy intenso
debido al fendémeno del Nifio. Esto precede a un verano débil en 2024, auspiciado por
condiciones menos céalidas asociadas al evento de La Nifia 2024-2025. El verano de 2025
exhibe una sefial débil de ascenso del nivel del mar, aunque no tan débil como el verano de
2024.
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Cabo Pulmo, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 19-Jan-2026
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Figura 2.3: Nivel del mar absoluto (m) en Cabo Pulmo, BCS. Inicia en enero de 1993 y
termina en enero de 2026. 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 enero de 2026. 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 Nino. El aho 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 2.6 mm/afio, para un total de
87 mm en los 33 afios de registro. Es importante notar que durante el verano de 2024 s6lo
se alcanza un maximo débil. Uno de los més débiles del registro. Y a esto le sigue una débil
caida estacional de invierno. En julio de 2025 se registra el primer méximo de este afo del
nivel del mar por la llegada del verano, pero en octubre de 2025 hay un segundo pico de
nivel del mar. La respuesta que observamos aqui no es exclusiva de la zona costera, este

sitio es representativo de lo que sucede en gran parte de la Entrada al Golfo de California.

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 enero de 2026. Su variacién estacional tipica consiste en la
elevacion del nivel del mar en verano y el descenso en invierno. Destacan los maximos de
asociado al evento de El Niho 1997- 1998, el de 2014 debido al Blob calido, y el de 2015
debido a otro evento El Nifo. El afio 2023 se encuentra entre los maximos del registro por
2 razones: a) el evento El Nino 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/ano, para un total de

93 mm en los 33 afos de registro. En julio de 2024 el nivel del mar alcanza un débil
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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 experimentd6 los
efectos de un evento frio (La Nifia en el Ecuador). En octubre de 2025 la elevacion del nivel
del mar alcanzd el maximo anual de este verano, seguido por un minimo invernal muy
débil e irregular que, contrario a lo esperado, exhibe un pico en enero de 2026. De 2023 al
presente, el nivel del mar de la Bahia de La Paz exhibe pequefios picos irregulares que se
sobreponen a la variacion estacional.

Bahia de La Paz, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 19-Jan-2026
T T T T T T

I
0.9 Tendencia = 2.8 mm/afio
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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 enero de 2026. Incluye el nivel del mar con referencia al geoide y la tendencia

de largo periodo debida al calentamiento global.

San Juanico, Nivel del Mar Absoluto (m), de 01-Jan-1993 a 19-Jan-2026
I T I I
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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 enero de 2026. 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
la costa del Pacifico de Baja California, desde enero de 1993 hasta enero de 2026. La
variacion estacional tipica aqui también consiste en la elevacion del nivel del mar en verano
y el descenso en invierno. Destacan los maximos de 1997-1998, asociado a un evento 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
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calentamiento global en esta localidad tiene una tendencia de 2.6 mm/afio, para un total de
86 mm en los 33 afios de registro. El mes de julio de 2024 registra un débil maximo de
verano, con los méximos de nivel del mar absoluto no superan elevaciones de 0.6 m,
excepto por un evento aislado. El mes de julio de 2025 registra el maximo ascenso del
verano aunque inicia un poco mas tarde que en los otros dos sitios y el aumento es atn
menor al de 2023. En octubre de 2025 se registra un claro descenso del nivel del mar hacia
el invierno que contintia en enero de 2026. El afio 2024 sigue destacando por su

comportamiento anémalo.

Discusion

En el primer semestre de 2025 los maximos de verano del nivel del mar se alcanzan en
octubre en el Golfo de California (La Paz y Cabo Pulmo) y en julio en la Costa Occidental
(San Juanico). Esto es acompafiado por anomalias negativas de temperatura y positivas de
clorofila y productividad primaria neta (Capitulo 3 de este boletin), con maximos en la
costa occidental representado en este boletin por San Juanico. En la bahia de La Paz el 4
de abril se dio la alerta de un evento FAN (Capitulo 5 de este boletin). En mayo de 2025 se
siguieron recibiendo reportes de ocurrencia de especies marinas en sitios inusuales y de la

mortalidad de cetaceos. Las tltimas noticias sobre mortalidad de ballenas en 2025 se elevd

a 91 individuos en las costas de BCS:

Los cambios en la distribucién de la megafauna marina y su mortalidad inusual coinciden
con las anomalias oceanograficas que reportamos en este boletin y con cambios extremos a
nivel de cuenca que se reflejan en el minimo histérico del indice de la oscilacion decadal del
Pacifico (Carlos Robinson, com pers.).

En julio de 2025 la bahia de La Paz registr6 vientos intensos del Pacifico, un reporte de
FAN acompafado de mortalidad de peces, tal como lo puede consultarse en el sitio web del
Sistema de Alerta Temprana de Florecimientos Algales Nocivos para toda la Peninsula de
Baja California (https://siat-cicese.mx/#situacion-actual).

Agosto de 2025 se caracteriza por un descenso atipico del nivel del mar el que, aunado al
comportamiento de la cuenca (indice de PDO con valor récord negativo), parece indicar un
cambio hacia condiciones més frias en la regién. Los meses de septiembre a noviembre

inclusive, destacaron por la alta humedad y precipitacion elevada.
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3. Temperatura Superficial del Mar,
Productividad Primaria y Altimetria

satelital

Eduardo Gonzalez Rodriguez
egonzale@cicese.mx

Resumen | En este capitulo se describe un resumen de las condiciones mensuales durante enero de
2026 de altura del océano y corrientes, productividad primaria y temperatura superficial del mar,
derivadas a partir de informacion satelital. Adicionalmente, se hace un analisis de series de tiempo de
estas variables a lo largo del tiempo, desde 2002 a enero de 2026, para los sitios Cabo Pulmo, Bahia de
La Paz y San Juanico (Figura 1.1). Los resultados sin6pticos se presentan en mapas de distribucién de
las condiciones promedio mensuales 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 comenz6 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. Por otro lado, las mediciones de altimetria
satelital proporcionan informacion 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 resolucién
espacial aumento 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. Respecto a la estimacién de la
productividad, Behrenfeld uy Falkowski (1997) propusieron un modelo para tener
estimaciones de denominada productividad primaria neta (PPN) a partir de datos
satelitales, sin embargo, los datos de PPN. Asi, la PPN, es una variable "derivada" de datos
satelitales, lo que la hace muy importante al medir la productividad a lo largo del diay en
toda la zona eufética. A partir de informacién de las tres variables mencionadas, se
presentan series de tiempo de las anomalias mensuales, a partir de 2002 para Cabo Pulmo,

Bahia de La Paz y San Juanico, todos en Baja California Sur ( Figura 1.1).
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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 -106 de longitud y 22 33 de latitud (Figura 1.1). Los
circulos de color cian indican los sitios donde se hicieron anélisis de series de tiempo para

la PP, TSM y Altimetria, parque nacional Cabo Pulmo, La Paz y en San Juanico (sur-norte).

Metodologia

Altimetria satelital. La altimetria proporciona informacién 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 interpolaciéon 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 por dltima vez el 20 de febrero de 2026.

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 respiraciéon. La PP utilizada es derivada de informacion
satelital y estd basada en el modelo generalizado de produccioén 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 por altima vez el 20 de febrero de 2026.

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, https://doi.org/10.5067/GHGMR-4FJ04). Es un
producto global que no presenta huecos, con una resolucién temporal diaria y espacial de

1x1 km (Chin et al., 2017), accedido por tltima vez el 20 de febrero de 2026.
Cada uno de los archivos de las variables mencionadas, contiene informacion global, por lo

que es necesario hacer una extraccion de los datos, para utilizar solo los contenidos dentro

del cuadrante definido por los limites de la zona de estudio (Figura 1.1).
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Analisis de series de tiempo

Para el andlisis 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 y hasta diciembre

de 2025, mismo caso para el calculo de las anomalias de las variables a lo largo del tiempo.

Adicionalmente, para identificar si hay una la relacion interanual de las variables un indice
de temperatura de escala més global, se descargaron los datos mensuales para el periodo
2002-2025 del indice multivariado de El Nifio (MEI, por sus siglas en inglés,
https://psl.noaa.gov/data/timeseries/month/DS/MEIV2/) y se superpusieron a las series

de tiempo de cada variable.

Las anomalias, tanto para los mapas como para las series de tiempo, fueron estimadas de la

misma forma, primero se estimé la climatologia mensual (12 valores resultantes) y

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

Todo el procesado de la informacion, recorte, generacion de series de tiempo, célculo de

climatologias y anomalias, generacién de mapas se hizo en Matlab R2024a.

Resultados

Mapas mensuales de distribucion

Altimetria (ADT, SLA y CORR). Las condiciones de altura de nivel de mar y corrientes
(ADT y CORR) durante enero de 2026 se presentan en la Figura 3.1. El panel A muestra las
condiciones promedio de nivel del mar, en la costa occidental de la peninsula, dominada
principalmente por valores entre 0.6 — 0.7 m de los 26 a los 33 °N y entre 0.7 — 08 m de 22
a 26 °N . Dentro del Golfo de California los valores se ubicaron entre 0.5 — 0.6 m de los 24 a
los 31 °N, y de 0.6 — 0.7 de los 22 a los 24 °N. Ese mismo panel muestra las corrientes
geostroficas (CORR), que en la costa occidental muestran un flujo dominante hacia el sur,
con remolinos a lo largo de toda la peninsula, dentro del golfo la circulacién estuvo
dominada por remolinos, pero en la boca se distingue una corriente con flujo hacia el norte,
en las costas de Sinaloa. Al sur, en la punta de la peninsula se observa el remolino més
intenso. Las velocidades de las corrientes se ubicaron entre 0.05y 0.6 m s™. El panel B
muestra las condiciones mensuales de las anomalias del nivel de mar, que en toda la region
fueron positivas, tanto en el golfo como en la costa occidental, entre 0 y 0.1 m, destacan
circulos rojos que representan los remolinos presentes en la zona, con valores entre 0.1 —

0.21m.
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Figura 3.1: Condiciones mensuales durante enero de 2026. Panel A, de nivel de mar
(ADT) y corrientes geostroficas (CORR) en forma de flechas (sin escala). Panel B,
anomalias de nivel del mar.

Productividad Primaria (PP). Las condiciones de PP durante enero de 2026 se
presentan en la Figura 3.2. El panel A muestra los niveles de productividad primaria (PP)
promedio, en la costa occidental dominada por valores entre 100 — 1000 mg C m™ d7,
estando estos tltimos en la zona costera; dentro del golfo, los valores maximos se observan
en la costa continental en las costas de Sinaloa y sur de Sonora, con valores de hasta 3000
mg C m™d?, la parte central del golfo estuvo dominada por valores entre 1000 y 1500 mg C
m™ d*, la region en la cabeza del golfo present6 valores entre 1500 y 2000 mg C m? d™). El
panel B muestra las anomalias mensuales, dominadas por valores negativos entre -500 — 0
mg C m2 d* frente a la costa occidental y la mitad sur dentro del golfo; la parte norte del

golfo al norte de los 28 present6 valores entre 0 y 1000 mg C m™=d™.

Temperatura Superficial del Mar (TSM). Las condiciones de TSM enero de 2026 se
muestran en la Figura 3.3. El panel A muestra las condiciones promedio, la TSM se ubicd
entre 16 y 26 °C en toda la region. Siendo la region norte frente a la costa occidental la que
present6 los valores minimos. Tanto dentro del golfo, como frente a la costa occidentl, se
nota una franja latitudinal entre los 26 y 27 °N, con valores al norte de esta franja por
debajo de los 20 °C, hacia el sur los valores se ubican entre los 20 — 26 °C. En la parte sur,
entre 22 y 23 °N se presentan las temperaturas maximas, entre 25 — 26 °C . El panel B
muestra las anomalias promedio, dominadas por valores positivos en toda la region, con
valores de hasta +3 °C, tanto dentro del golfo como frente a la costa occidental. Destaca

sobre manera que los valores minimos de las anomalias fueron de + 0.26 °C.
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Figura 3.2: Condiciones mensuales durante enero de 2026. Panel A, promedio de

productividad primaria (PP); panel B, anomalias promedio de PP.
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Figura 3.3. Condiciones mensuales durante enero de 2026. Panel A, promedio de

temperatura superficial del mar (TSM); panel B, anomalias promedio de TSM.

Series de tiempo

El anélisis mensual de series de tiempo (2002-2026) 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 SLA, PP, y TSM a lo largo

del tiempo (2002- 2026) se muestran en la Figura 3.4. El panel A muestra las

climatologias mensuales de nivel del mar (SLA, barras azules), asi como los datos

mensuales de los tltimos 12 meses (febrero de 2025 a enero de 2026, linea negra). Desde
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mayo de 2025 los promedios mensuales estuvieron por encima de sus valores
climatolégicos, dando como resultado anomalias positivas, siendo la de octubre de 2025 la
mayor. En particular la de enero de 2026 (circulo) tuvo un valor de 0.12 m. Este mismo
comportamiento se puede apreciar en la serie historica de anomalias (Figura 3.4A), donde
las anomalias positivas dominaron la parte final de la serie. Por su parte los valores del
MEI son negativos desde marzo de 2024, lo que no coincide con estas anomalias (Figura
3.4B).

La serie de climatologias de productividad primaria (PP) y datos mensuales desde febrero
de 2025 hasta enero 2026 se muestran en la Figura 3.4. Desde abril de 2025 los valores
mensuales han estado por debajo de sus valores climatologicos, ocasionando anomalias
negativas desde entonces (Figura 3.4C). En particular en enero de 2026 (circulo verde)
present6 un valor de 1190 mg C m™=d™, por debajo su climatologia de 1359 mg C m™=d™. El
panel D (Figura 3.4) muestra la serie historica de las anomalias, donde la parte final
presenta estos valores negativos. Igualmente que con la SLA, la PP no guarda la relaciéon
esperada con los datos del MEI, que deberian ser opuesto a los de PP.

La serie de climatologias de temperatura superficial del mar (TSM) y datos mensuales
desde febrero de 2025 hasta enero 2026 se muestran en el panel E (Figura 3.4). Desde
mayo de 2025 los promedios mensuales han estado por encima de sus valores
climatolégicos, dando como resultado anomalias positivas. En especifico enero tuvo un
valor de 25.1 °C, tres grados por encima de su valor climatologico de 22.1. Este mismo
comportamiento se puede apreciar en la serie histérica de anomalias del panel F (Figura
3.4), donde las anomalias positivas dominaron la parte final de la serie; en 2025 la
anomalia positiva més intensa es precisamente la de enero de 2026. Los datos del MEI son

andmalos, mientras que los de TSM son positivos, es decir no el comportamiento esperado.
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Figura 3.4: Condiciones climatoldgicas y de anomalias para SLA, PP y TSM a lo largo del
tiempo (2002-2026) en Cabo Pulmo. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras son los valores mensuales, los circulos negros
indican los 11 meses anteriores, el verde el mes actual. Los valores debajo de los meses en el
eje x corresponden a los valores climatolégicos. 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 del ENSO).

La Paz. Las condiciones climatolégicas y de anomalias de SLA, PP, y TSM a lo largo del
tiempo (2002- 2026) se muestran en la Figura 3.5. Las climatologias mensuales de nivel
del mar (SLA) y datos mensuales desde febrero de 2025 hasta enero 2026 se muestran en
la Figura 3.5A. Las barras azules representan las climatoldgicas mensuales de los tltimos
12 meses, la linea negra representa los datos mensuales de esos 12 meses, se aprecia que
desde mayo de 2025 los valores mensuales estuvieron por encima de sus valores
climatolégicos, especificamente, enero de 2026 present6 un valor de 0.17 m, encima de su
valor climatologico de 0.07 m. El panel B de la Figura 3.5 muestra los valores mensuales de
las anomalias, se nota que al final de la serie se presentan anomalias positivas, siendo enero
de 2026 el que presenta la maxima anomalia. La linea negra, correspondiente al MEI,
indica que estd en una fase negativa desde marzo de 2024, estos valores negativos
supondrian un efecto negativo en los valores mensuales, que no es el caso.

Las climatologias de productividad primaria (PP) y los datos mensuales desde febrero de
2025 hasta enero de 2026 se muestran en la Figura 3.5C. De abril de 2025 a enero de 2026,
solo julio presenté un valor mensual superior a su climatologia, el resto, incluyendo enero
de 2026 tuvieron anomalias negativas; el valor de enero fue de 1456 mg C m™ d*, menor a
su climatologia de 1768 mg C m™ d™. Las series de las anomalias se muestran en la Figura
3.5D, donde los valores finales en la serie representan lo explicado para los dltimos 12
meses. De igual forma que con la SLA, el comportamiento de la PP no es consistente con los
valores del MEI, ya que estan en sentido inverso de lo esperado.

Las climatologias de temperatura superficial del mar (TSM) y los datos mensuales desde
febrero de 2025 hasta enero de 2026 se muestran en Figura 3.5E. Desde junio de 2025 a
enero de 2026 los valores mensuales estan por encima de sus valores climatologicos, en
especifico, enero present6 un valor de 23.9 °C, mientras que el valor climatol6gico para ese
mes es de 21.3 °C. El reflejo de estos valores, son anomalias positivas, que se pueden ver
mas claramente en la serie histérica de anomalias (Figura 3.5F), donde al final de la serie se

nota una clara tendencia al incremento en las anomalias con valores cercanos a los 3 °C.
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Figura 3.5: Condiciones climatoldgicas y de anomalias para SLA, PP y TSM a lo largo del
tiempo (2002-2026) en La Paz. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras son los valores mensuales, los circulos negros
indican los 11 meses anteriores, el verde el mes actual. 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 del ENSO).

San Juanico. Las condiciones climatol6gicas y de anomalias de SLA, PP, y TSM a lo largo
del tiempo (2002- 2026) se muestran en la Figura 3.6. Las climatologias mensuales de
nivel del mar (SLA) y datos mensuales desde febrero de 2025 hasta enero 2026 se
muestran en la Figura 3.6A. Las barras azules representan las climatolégicas mensuales de
los Gltimos 12 meses, la linea negra representa los datos mensuales de esos 12 meses, se
aprecia que desde abril de 2025 los valores mensuales estuvieron por encima de sus valores
climatolégicos, especificamente, enero de 2026 present6 un valor de 0.12 m, encima de su
valor climatoldgico de 0.033 m. El panel B de la Figura 3.6 muestra los valores mensuales
de las anomalias, se nota que al final de la serie se presentan anomalias positivas. La linea
negra, correspondiente al MEI, indica que esta en una fase negativa desde marzo de 2024,
estos valores negativos tendrian un efecto negativo en los valores mensuales, pero no es asi.
Las climatologias de productividad primaria (PP) y los datos mensuales desde febrero de
2025 hasta enero de 2026 se muestran en la Figura 3.6C. De agosto a diciembre de 2025 se
presentaron valores menores a los de su climatologia, enero de 2026 rompié con esa
tendencia al presentar un valor de 1143 mg C m™ d™, mayor a su climatologia de 1107 mg C
m™ d". Las series de las anomalias se muestran en la Figura 3.6D, donde los valores finales

muestran principalmente las anomalias negativas, la de enero no se aprecia ya que es
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practicamente marginal. El comportamiento de la PP no es consistente con los valores del
ME], igual que en las regiones previas.

Las climatologias de temperatura superficial del mar (TSM) y los datos mensuales desde
febrero de 2025 hasta enero de 2026 se muestran en Figura 3.6E. Desde junio de 2025 a
enero de 2026 los valores mensuales estan por encima de sus valores climatol6gicos, en
especifico, enero presenté un valor de 22.1 °C, mientras que el valor climatologico para ese
mes es de 19.6 °C. El reflejo de estos valores, son anomalias positivas, que se pueden ver
maés claramente en la serie historica de anomalias (Figura 3.6F), donde al final de la serie se

nota una clara tendencia al incremento en las anomalias con valores cercanos a los 3 °C.
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Figura 3.6: Condiciones climatolégicas y de anomalias para SLA, PPy TSM a lo largo del
tiempo (2002-2026) en San Juanico. Las barras en los paneles A, C y E, muestran las
climatologias mensuales, las lineas negras son los valores mensuales, los circulos negros
indican los 11 meses anteriores, el verde el mes actual. 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 del ENSO).

Discusion

Tanto los resultados de los mapas de distribuciéon de SLA, PP y TSM para los altimos 12
meses, muestran una consistencia en su comportamiento en los tres sitios. Anomalias
positivas de SLA y TSM y anomalias negativas de PP, esto a pesar de que los valores del MEI
para este periodo deberia producir el comportamiento opuesto. Es claro que existe un
aspecto local o exterior que tiene una influencia mayor que la del MEI. Sin embargo los
datos mostrados aqui no dan una pista de cual podria ser ese evento o fenémeno.
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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 1.1 indican los sitios para los cudles se realiza la descripciéon

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

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 wuna resolucion de 5 km:

El archivo de datos original fue descargado en formato *.nc, con resoluciéon 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 Gonzélez-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 héabitats presentes mediante el conteo automatizado de pixeles por cada categoria

(Figura 4.1.1, 4.2.2, 4.3.2).

Resultados

El paisaje pelagico en Cabo Pulmo y zonas adyacentes, muestran una estacionalidad
altamente variable interanualmente, pero puede describirse mediante sus promedios
climatologicos (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
concentraciéon 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™ de clorofila.

En octubre y noviembre de 2025, Hi5 estuvo muy por debajo de sus promedios
climatolégicos (~40-50%), cubriendo apenas entre el 20 y el 5% del area considerada
(Figura 4.1.1). La categoria H3 también present6 un repliegue importante durante octubre y
noviembre, pasando del 20% en promedio, a practicamente desaparecer. Las implicaciones
de las contracciones de Hi5 y H3 pueden entenderse a la luz de la expansiéon de Hg, una
categoria de habitat pelagico que suele estar presente pero que no es dominante. En el
mapa llama la atencién que H9 predomina en la zona mas oceédnica, pero la costa
permanece rodeada por H11 y His, que indican aguas més frias y con mayor concentraciéon

de clorofila (Figura 4.1.2).
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El repliegue de H15 se mantuvo casi constante a lo largo de 2025, excepto por dos picos en
abril y junio, cuando superaron ligeramente sus valores promedio, pero volvieron a
contraerse inmediatamente después (Figura 4.1.1). Los incrementos observados en H3
preceden a los repuntes observados en H15, ya que se presentaron en marzo y mayo. Atn se
desconoce si el comportamiento de H3 puede ser un indicador confiable de los cambios
esperados en His. No obstante a sus incrementos puntuales en 2025, H3 tuvo
contracciones en abril, junio y de agosto a noviembre. La presencia de Ho, particularmente
alta de julio a noviembre, indica la presencia de aguas con mayor temperatura (28.01°C),

menor salinidad (33.84) y menor concentracion de clorofila (0.14 mg-m).
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Figura 4.1: Paisaje Pelagico frente a Cabo Pulmo. 4.1.1) Panel izquierdo: Comportamiento
estacional del habitat dominante H15 (2003-2025). 4.1.2) Panel derecho: Distribucién
espacial promedio de los hébitats pelagicos durante noviembre de 2025.

En la Bahia de La Paz, el paisaje pelagico esta dominado por fluctuaciones alternadas de
H1i5 y H21. De abril a noviembre suele predominar H15, cubriendo entre el 60 y el 100% del
area; en promedio presenta dos picos en el afio, el primero en abril-mayo y el segundo en
octubre-noviembre. 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™ (Figura 4.2.1).
Por su parte, H21 se expande de diciembre a marzo, cubriendo entre el 35y el 70% del area
en promedio; se forma en torno a temperaturas de 22.54 °C, salinidad de 34.46 ups y
concentraciones de clorofila de 2.09 mg-m™ , por lo tanto indica la presencia de aguas mas
frias y enriquecidas tipicas del invierno (Figura 4.2.1). En algunos momentos del afio llega a

verse la presencia de habitats tales como H3, H11 y H13, entre otros.
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Entre enero y marzo de 2025, H15 redujo en cerca del 15% su area promedio, al parecer
cediendo espacio a H21 que se extendié por encima de sus valores climatologicos en una
proporcidén similar, para finalmente reducir su cobertura entre marzo y abril hasta alcanzar
su valor promedio (10%; Figura 4.2.1). En octubre y noviembre, tanto H15 como H21,

cubrieron areas tipicas del 80-90% y <5%, respectivamente.

En el primer trimestre, la presencia de H21 se restringid a la franja costera, indicando alli el
predominio de aguas mas frias y mas productivas en comparacion con las aguas oceanicas
circundantes. Hacia el mes de noviembre, las aguas frias y enriquecidas se observaron so6lo
en la ensenada de La Paz y al norte de la isla Espiritu Santo, al tiempo que las condiciones
maés calidas de Hi5 se extendieron hasta cubrir mas del 95% (Figuras 4.2.1, 4.2.2). En
resumen, 2025 se caracterizd por una contraccion ligera de His (15-30%), el habitat
pelagico dominante en Bahia de La Paz, con el retorno a extensiones promedio en mayo,
octubre y noviembre. Los cambios de H15 se complementaron con la expansiéon (20%) de
H21 en enero y febrero, aunque la mayor parte del afio se mantuvo cerca del promedio. Por
su parte, H3 indica aguas similares a H15 pero con menor cantidad de clorofila, mismo que

se extendi6 por encima del promedio de junio a septiembre, aunque en una baja magnitud.
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Figura 4.2: Paisaje Peligico en la Bahia de La Paz. 4.2.1) Panel izquierdo:
Comportamiento estacional del hébitat H3 (2003-2025). 4.2.2) Panel derecho:
Distribucién espacial promedio de los habitats pel4gicos en noviembre de 2025.

El paisaje pelagico del Golfo de Ulloa se caracteriza por su diversidad de hébitats a lo largo
del afo. 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 concentracion de
clorofila de 0.17 mg-m™. Por su parte, H21 crece gradualmente de menos del 10% hasta el
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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).

En octubre y noviembre de 2025, H21 present6 valores promedio, pero se le observa
cubriendo areas mas grandes de enero a julio (Figura 4.3.2). Desde diciembre de 2024 se
observo en el Golfo de Ulloa un gradiente de aguas maés frias y més productivas de la costa
hacia mar adentro, mismo que se ha mantenido hasta noviembre 2025, cubriendo un area
importante de hasta el 40% del total (Figura 4.3.2). Las condiciones més productivas,
representadas por H21, se mantienen en la costa en noviembre de 2025, acompafiado de
una alta diversidad de habitats pelagicos, incluyendo H17, His, H3, H8, H11 y Hog (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 (2003-2025) del habitat H21 en el Golfo de Ulloa. 4.3.2) Panel derecho:
Distribucién espacial promedio de los habitats pelagicos durante noviembre de 2025.

Las variaciones historicas de H17 indican que en el pasado ya se han presentado otros
colapsos 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 porcion més oceénica, la reducciéon de H1y, ha sido acompafiada por la expansiéon de
otras categorias asociadas a aguas mas frias, de mayor salinidad y menor concentraciéon de
clorofila (~0.28-0.84 mg-m=). Durante 2025, H177 present6 un comportamiento erratico de
aproximadamente el 20%, con valores por encima del promedio en enero y febrero, valores

por debajo en abril, mayo y junio, valor promedio en octubre y valor alto en noviembre.
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5. Ondas de calor marinas

Alejandro Ramos-Rodriguez
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Resumen | Este articulo describe la cantidad de dias registrados con ondas de calor por categoria
para todo el afo de 2025, y para el mes de enero de 2016. Se sigue la clasificacion propuesta por
Hobday et al. (2018) para las ondas de calor. Durante todo el 2025, la region aledafia a la peninsula de
Baja California Sur, registrd entre 20 y 150 dias con ondas de calor, con la mayor cantidad de dias en el
interior del golfo de California. Durante enero de 2026, a lo largo de la costa del Pacifico en la
peninsula de Baja California Sur, se observo una gran presencia de ondas de calor. La mayor cantidad
de dias con ondas de calor marino se registraron en la regiéon de Punta Eugenia y Bahia Magdalena.
Dentro del Golfo de California, la region de la ensenada de la Paz hasta el norte de isla San José y la
porcién aledafia a Santa Rosalia, fueron las zonas con mayor cantidad de dias con ondas de calor
registradas. Para las tres regiones consideradas a detalle, la cantidad de dias de onda de calor fue
mayor para San Juanico (hasta 30 dias de ondas de calor marinas), seguida de Bahia Magdalena (24 a
28 dias), Bahia de la Paz (10 a 22 dias) y Cabo Pulmo (2 a 16 dias).

Introduccion

Se ha comenzado a comprender las consecuencias e impactos del cambio climéatico
antropogénico a largo plazo. Sin embargo, los eventos discretos, como ciclones, huracanes y
ondas de calor también afectan significativamente ambientes regionales y a especies
animales, incluyendo a las poblaciones humanas. De hecho, se prevé que el cambio
climatico intensifique dichos eventos, exacerbando sus consecuencias. Dichos eventos
también ocurren en el océano, y en décadas recientes se han registrado eventos de aguas
an6malamente calidas, que pueden durar meses y extenderse por miles de kildbmetros
cuadrados, recibiendo el nombre de ondas de calor marinas (Hobday et al., 2018;
McGregor, 2024).

Las ondas de calor marinas son un fen6meno que esta cobrando cada vez mayor relevancia,
dado que estan teniendo impactos de largo plazo en los ecosistemas, con consecuencias
econdmicas subsecuentes. Se ha registrado que de 1925 a 2016, la frecuencia de ondas de
calor marinas tuvo un incremento del 34% en la frecuencia y del 17% en duracion.
Resultando en un incremento del 54% en dias de ondas de calor marinas globalmente
(Oliver et al., 2018). Los efectos producidos por las ondas de calor marinas dependen de la
intensidad y la duracién de estas. Pero, por ejemplo, la onda de calor conocida como Warm
Blob, acaecida en 2013-2015, produjo a lo largo de la costa de Norteamérica occidental,
cambios de distribucion de especies como atiin, cangrejos o copépodos; cierre de pesquerias
comercialmente importantes y mortalidades masivas de mamiferos y aves marinas. Ello ha
dejado gran incertidumbre respecto a cambios fisicos y ecologicos en comunidades y
ecosistemas (Cavole et al., 2016). Asimismo, estudios recientes empiezan a mostrar que las
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ondas de calor, no solo repercuten en la parte marina, sino que comienzan a alterar la salud
humana, incluyendo aceleraciones en estrés y envejecimiento (Chen et al., 2025).

Las ondas de calor marinas se pueden definir como periodos prolongados de temperatura
superficial del mar (TSM) an6malamente elevada. De hecho, son anomalias o desviaciones
de la TSM categorizadas comparadas con un umbral diario de TSM de largo plazo (Hobday
etal., 2018).

Area de estudio

El area de estudio corresponde a las aguas oceénicas frente a las costas del estado de BCS,
comprendidas en el cuadrante -116 a -108 de longitud y 22 29 de latitud (Figura 1.1).
Asimismo, se realizaron analisis para las regiones del parque nacional Cabo Pulmo, La Paz,
B.C.S. y San Juanico, B.C.S.

Metodologia
Se utilizaron datos diarios, globales de 5k de resolucion del producto Marine Heatwave
Watch (MHW), disponible en la pagina

https://coralreefwatch.noaa.gov/product/marine heatwave. Dicho producto provee una
descripcion del estrés térmico ocednico que puede ocurrir en cualquier momento del afio,
en una localidad dada, y que es probable que impacte a un rango amplio de la vida marina.
Dicho producto deriva de aplicar el algoritmo denominado Marine Heatwave de Hobday et
al. (2018) a datos de TSM satelitales globales diarios de skm de resolucion. Tiene
observaciones en tiempo casi real y componentes historicos que van de 1985 al presente,
clasificando, ademas, las ondas de calor en 4 categorias dependiendo su intensidad.

Para cada region mencionada en el area de estudio, se descargaron los datos
correspondientes a los dias del mes de enero de 2016. Como se menciond, estos son
archivos globales, diarios en formato NetCDF, y se procesaron en MATLAB ver. 2025b.
Primero se recorté solo el area de interés; posteriormente, se contabilizaron los dias con
ondas de calor por categoria para la region, y graficando las subregiones mencionadas:

Parque Nacional Cabo Pulmo, Bahia de La Paz y San Juanico.

Resultados

Ondas de calor en el area de estudio para el afio 2025
Las ondas de calor marinas registradas para el afio 2025 fueron casi en su totalidad

categoria 1, s6lo unas pocas categoria 2 en regiones oceénicas, y ninguna registrada
categoria 3 0 4. En caso de las ondas de calor categoria 1, en la porcion de la peninsula
Pacifico, se registran dias con ondas en la zona costera entre 20 y 65 dias, esto tltimos en la
porciéon sur. Es de resaltar que en la laguna Ojo de Liebre y Bahia Magdalena, en particular
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Puerto Esta tltima observa mayormente entre 4 y 8 dias de ondas de calor, con excepciéon
de un par de parches, uno cercano a la punta sur de la peninsula y otro por encima de los
25°N, cerca de los 115°0, ambos con 14-16 dias de ondas de calor (Figura 5.1). Para el golfo
de California, se registran dias con ondas de calor dentro de toda la regién, yendo de 4 a 28
dias de presencia. Mayormente en la zona de la bahia de La Paz y la region central del

mismo, centrado mayormente en la inmediaciones de Santa Rosalia.
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Figura 5.1: Dias con ondas de calor categoria 1 en el area de estudio para el afio 2025.

En caso de las ondas de calor para la zona aledafa al Parque Nacional Cabo Pulmo para el
afio 2025 (Figura 5.2), se observan entre 30 y 90 dias de ondas de calor durante el afo, con
un pequeno parche alcanzando los 120 dias en la parte norte. Hacia la regién oceénica la
cantidad de ondas de calor mostré un decremento hacia el oriente, rondando los 60 dias
con ondas de calor registradas. La mayor porciéon del drea rondé los 120 dias de ondas de
calor para todo el ano. En el caso de las categorias 2, 3 y 4, no se registraron dias con ondas
de calor para las mismas en esta region.
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Figura 5.2: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para la region aledafa al
Parque Nacional Cabo Pulmo.

La region comprendida entre Isla Cerralvo, la bahia de La Paz e Isla San José (Figura 5.3),
fue la que para el afio 2025 registr6 la mayor cantidad de dias con ondas de calor de las tres
regiones analizadas con 60 a 120 dias con ondas de calor, salvo pequefios parches en Isla
San José y la porcion oeste de la ensenada de La Paz. La mayor parte de esta region observo
alrededor de 9o dias registrando ondas de calor para el afo. La mayor cantidad se observo
alrededor de Isla Cerralvo, alcanzando o superando los 120 dias con ondas de calor. La
porcién hacia el centro del golfo muestra un decremento paulatino de las ondas de calor,
con alrededor de 60 dias. Al igual que la region de Cabo Pulmo, no se registraron ondas de

calor categorias 2 a 4 durante el afio.
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Figura 5.3: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para la regién comprendida
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entre Isla Cerralvo a isla San José, incluyendo la bahia de La Paz.

Para la region aledana a San Juanico (Figura 5.4), se registraron cerca de 30 dias con ondas
de calor de categoria 1 para el afio 2025. La region oceanica no registro la presencia de dias
con ondas de calor. En la porcion sur, al frente de Bahia Magdalena y Laguna de San
Ignacio hubo pequeinos parches que se observaron cerca de 60 dias con ondas de calor. No

se registraron dias con ondas de calor de categoria 2 o superior en esta zona para el afo.
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Figura 5.4: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para el aho 2025 para la
region aledana a San Juanico, incluyendo la porciéon norte de bahia Magdalena.

Ondas de calor en el drea de estudio para enero de 2016

Las ondas de calor marinas para el mes de enero fueron casi en su totalidad categoria 1
(Figura 5.5), y otra cantidad considerable de categoria 2 en regiones oceéanicas frente a
Bahia Magdalena y en la porcion sur de la peninsula de Baja California (Figura 5.6). No
hubo ninguna registrada categoria 3 o 4. En caso de las ondas de calor categoria 1, en la
porcién del Pacifico, se registraron hasta 30 dias con ondas de calor en la zona costera, en
la zona aledana a Punta Eugenia y entre 20 a 24 en Bahia Magdalena. Para el golfo de
California, se registran dias con ondas de calor practicamente dentro de toda la region,
yendo de 4 a 24 dias de presencia. La mayor cantidad de dias se registran en Bahia de la
Paz, Santa Rosalia y la entrada al golfo (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Dias con ondas de calor categoria 1 en el area de estudio para enero de 2026.

En caso de ondas de calor categoria 2, estas se registraron durante el mes de enero del
presente afio en la region oceénica frente a Bahia Magdalena (116°W aproximadamente, 4 a
20 dias con ondas de calor categoria 2). Toda la porcién sur de la peninsula, con 4 a 28 dias
con ondas de calor. Ademas, la costa suroriental de la peninsula, desde Los Cabos hasta
Loreto, con entre 4 y 8 dias con ondas de calor (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Dias con ondas de calor categoria 2 en el drea de estudio para enero de 2026.
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En caso de las ondas de calor para la zona aledafia al Parque Nacional Cabo Pulmo para el
mes de enero (Figura 5.7). En la zona aledana al mismo, en la franja costera, se observan
entre 4 y 12 dias de ondas de calor durante el mes. La cantidad maxima de dias fue de 12 al
sur del parque. Hacia la region oceanica la cantidad de ondas de calor mostr6 un
decremento hacia el oriente, yendo de 6 hasta parches sin ondas de calor registradas. En el
caso de la categoria 2 se registraron entre 2 y 28 dias con ondas de calor, particularmente al
sur de Cabo Pulmo, incrementando hacia la porcion oceédnica (Figura 5.8).
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Dias con OC (cat-1)

- - 0

Longitud

Figura 5.7: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para la regiéon aledafia al
Parque Nacional Cabo Pulmo para enero de 2016.

Latitud

12

Longitud

Figura 5.8: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 2 para la regiéon aledafna al
Parque Nacional Cabo Pulmo para enero de 2016.

La region comprendida entre Isla Cerralvo, la bahia de La Paz e Isla San José (Figura 5.9),
observd entre 6 y 22 dias registrando ondas de calor categoria 1. La mayor cantidad se
observo desde Isla Espiritu Santo hasta el norte de la bahia, yendo hacia el centro del golfo
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(mas de 18 dias con ondas de calor). La region aledana a isla Cerralvo fue la region costera
con la menor cantidad de dias con ondas de calor de la zona (4 a 10 dias). La porcion hacia
el norte-centro del golfo muestra un decremento paulatino de las ondas de calor, yendo de
12 a 4. Esta region, particularmente la aledafia a la costa, registr6 entre 1 y 10 dias con
ondas de calor categoria 2 (Figura 5.10)

Latitud

Dias con OC (cat-1)

Longitud

Figura 5.9: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para el mes de enero de 2026
en la region comprendida entre Isla Cerralvo a isla San José, incluyendo la bahia de La Paz.
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Figura 5.10: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 2 para el mes de enero de
2026 en la region comprendida entre Isla Cerralvo a isla San José, incluyendo la bahia de
La Paz.

37


https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

Boletin Climatico de BCS afio 2, nimero 2, febrero 2026
https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

Para la region aledana a San Juanico (Figura 5.11), se registraron la mayor cantidad de dias
con ondas de calor del area de estudio, registrando entre 4 y 30 dias con presencia de estos
eventos. La porcion centro-sur fue la que menor dias con ondas de calor registré (4 a 12). Al
frente de Bahia Magdalena y al noroeste se registraron arriba de 20 dias con ondas de
categoria 1. Dias con ondas de calor categoria 2, se localizaron tGnicamente al norte de
Bahia Magdalena, siendo entre 2 y 4 dias (Figura 5.12).

Latitud

Dias con OC (cat-1)

W
Longitud

Figura 5.11: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 1 para la region aledafia a San
Juanico, incluyendo la bahia de La Paz. Esta fue la regién con la mayor cantidad de dias de
onda de calor para el mes de enero de 2026.
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Figura 5.12: Cantidad de dias con ondas de calor categoria 2 para la region aledafia a San
Juanico, incluyendo la bahia de La Paz.
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6. Actividad de mesoescala: Remolinos y

frentes térmicos
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Resumen | Este articulo describe parte de la actividad de mesoescala en aguas adyacentes a la
peninsula de Baja California. El trabajo integra informacién satelital de velocidad geostrofica
superficial y temperatura superficial del mar para identificar y caracterizar remolinos, asi como para
detectar frentes térmicos mediante el analisis del gradiente horizontal de la temperatura. El analisis de
estas estructuras es fundamental porque regulan el transporte de calor y otras propiedades fisicas,
organizan la circulacién superficial y modulan la variabilidad del sistema oceénico regional, influyendo

en la conectividad y el funcionamiento de los ecosistemas marinos.

Introduccion

La actividad de mesoescala comprende un conjunto de procesos dinamicos del océano
caracterizados por estructuras espaciales de decenas a cientos de kilometros y escalas
temporales de dias a meses. En este rango se desarrollan fen6menos como remolinos y
frentes, que dominan gran parte de la variabilidad oceanica y controlan el transporte
horizontal de calor, sal y otras propiedades fisicas (Morrow and Le Traon, 2006; Frenger et
al., 2013; Li et al., 2024). Estos procesos constituyen un elemento clave de la circulacién

oceanica y conectan la dinimica de gran escala con los procesos més pequenos.

Los remolinos de mesoescala representan volimenes de fluido organizados y en rotacién
que se propagan a través del medio marino (Chelton et al., 2011b). Su persistencia e
intensidad los convierten en uno de los componentes méas energéticos de la dindmica
ocednica de mesoescala. Estas estructuras se originan por inestabilidades de la circulacion y
desempefian un papel clave en la redistribuciéon de masas de agua, modulando diferentes
propiedades fisicas en los océanos (McWilliams, 2008; Chelton et al., 2011a; Shankar et al.,
2024). Los remolinos ciclénicos se caracterizan tipicamente por la surgencia de aguas mas
frias y ricas en nutrientes desde profundidad y por el enriquecimiento fitoplancténico
subsecuente en su nicleo frio; en el hemisferio norte presentan un giro antihorario y
tienden a dispersar los organismos planctonicos desde el nicleo hacia los margenes. En
contraste, los remolinos anticiclonicos suelen ser mas calidos que las aguas circundantes,
con un nicleo calido asociado a la convergencia superficial; en el hemisferio norte presentan

un giro horario (Bakun, 2006).
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Los remolinos influyen directamente en la temperatura superficial del mar, una de las
variables mas utilizadas para describir el estado térmico del océano y su variabilidad en
distintas escalas temporales. A partir de su comportamiento espacial, es posible identificar
regiones donde esta temperatura cambia horizontalmente de manera abrupta en distancias
relativamente cortas, dando lugar a estructuras conocidas como frentes térmicos. Estos
frentes representan zonas de transicién entre aguas con propiedades distintas y suelen estar
asociados a procesos dindmicos como la circulaciéon oceanica, las surgencias, la mezcla

inducida por marea y la interaccion con el viento (McWilliams, 2021; Yang et al., 2024).

A través de los frentes térmicos es posible reconocer cambios en la circulacién superficial,
en la intensidad de la mezcla y en el intercambio de calor entre el océano y la atmdsfera
(Small et al., 2008; Chelton and Xie, 2010), lo que los convierte en indicadores ttiles de la
variabilidad climatica. Ademas, estos frentes suelen intensificarse o reorganizarse en
respuesta a la interaccion con remolinos, actuando como regiones de convergencia,
retenciéon y enriquecimiento de nutrientes. Por ello, son ampliamente empleados para
analizar la distribucién de la productividad y de distintos componentes del ecosistema
marino (Acha et al., 2015; Belkin et al., 2021), al integrar informacion fisica, biologica y

climética del sistema oceéanico.

Area de estudio

El area de estudio comprende las aguas adyacentes a la peninsula de Baja California,
incluyendo tanto el dominio ocednico del Pacifico nororiental como el interior del Golfo de
California (22—33° N, 118—106° W). Dentro de este dominio se analizan cuatro regiones de
interés y areas adyacentes: Ensenada (31.5—32.5° N, 117.5-116.5° W), el Golfo de Ulloa
(25—27° N, 114—112° W), la Bahia de La Paz (24.0—25.1° N, 110.9—109.79° W) y el Parque
Nacional Cabo Pulmo (22.8—23.8° N, 109.8-108.8° W).

El Pacifico Nororiental presenta una alta actividad de remolinos de mesoescala,
particularmente en la zona de transicion tropical-subtropical (16°—30° N), la generacion de
remolinos se concentra en tres regiones costeras altamente prolificas: Punta Eugenia, Cabo
San Lucas y Cabo Corrientes (Kurczyn et al., 2012), las cuales coinciden con cambios
abruptos en la morfologia costera y con intensificacion estacional de las corrientes
superficiales. A lo largo de la costa occidental de la peninsula de Baja California Sur, los
frentes de temperatura superficial del mar se forman principalmente por la interaccion
entre la surgencia costera, la circulacion del sistema de la Corriente de California y la
variabilidad del viento, dando lugar a gradientes térmicos persistentes cerca de la costa y en
la zona de transicion hacia el océano abierto (Olaya et al., 2021; Vazquez-Cuervo et al.,

2023). La variabilidad espacial de estos frentes estd modulada por la interaccién con
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remolinos de mesoescala y meandros de la circulacién regional, los cuales son
particularmente frecuentes frente a Baja California Sur y contribuyen a reforzar los

gradientes térmicos y su extension hacia el océano abierto (Kurczyn et al., 2012).

Dentro del Golfo de California, la circulacion estacional favorece la generacion recurrente de
giros ciclonicos en el sur, organizados en trenes de remolinos, asociados a la interaccién de
la corriente costera con la topografia abrupta (Zamudio et al., 2008). Mientras que en el
norte, la caracteristica més relevante de la circulacién es la presencia de un remolino
estacionalmente reversible, que es ciclonico durante el verano y anticiclonico en invierno
(Beier and Ripa, 1999). En conjunto, estas estructuras rotacionales estan vinculadas al
forzamiento del viento, a la variabilidad estacional de la circulacion y a la interaccion de las
corrientes con la topografia (Marinone, 2003). Por otra parte, los frentes de temperatura
superficial del mar son componentes recurrentes del sistema oceénico y reflejan la marcada
variabilidad fisica que caracteriza a esta zona (Mauzole et al., 2020; Garcia-Morales et al.,
2025; Sanchez-Pérez et al.,, 2026b). Su presencia y persistencia estin estrechamente
vinculadas a la circulacién estacional, a los forzamientos atmosféricos y a la compleja
batimetria regional (Garcés et al., 2023; Romero et al 2024; Sanchez-Pérez et al., 2026a).
Estas condiciones hacen de las aguas adyacentes a la peninsula de Baja California una
region especialmente propicia para el desarrollo y la modulacién de frentes térmicos
superficiales, cuya distribucién y variabilidad ofrecen informacion valiosa sobre la dinamica

oceanica regional.

Datos y métodos

Los datos de velocidad geostrofica superficial absoluta y de anomalias de la velocidad
geostrofica superficial, en las componentes zonal y meridional se obtuvieron del producto
Global Ocean Gridded L4 Sea Surface Heights And Derived Variables Nrt
(https://doi.org/10.48670/moi-00149), con una resolucién espacial aproximada de 14 km y

una resolucién temporal diaria. Por su parte, los datos de temperatura superficial del mar se
obtuvieron a partir del producto Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface
Temperature (https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MUR-JPL.-1.4-GL.OB-v4.1), con una
resolucion espacial aproximada de 1 km y una resoluciéon temporal diaria. El conjunto de

datos analizado en este estudio corresponde al mes de enero de 2026.

Los remolinos de mesoescala se identificaron utilizando la base de datos proporcionada por
AVISO+, correspondiente al Mesoscale Eddy Trajectory Atlas Product (META 3.2Exp Nrt,

eddy-trajectory-product.html), la cual contiene informacién sobre las trayectorias y
contornos de los remolinos, asi como sobre su radio efectivo, amplitud y velocidad, entre
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otros parametros. A partir de las componentes zonal y meridional de la velocidad
geostrofica superficial absoluta (u y v) se calculé la velocidad geostréfica promedio.
Mientras que la energia cinética de remolinos (EKE) se estimo6 a partir de las anomalias de
velocidad geostroéfica superficial (u' y v'), definida como EKE = 0.5 x (u'2+v'2) (Chelton et
al., 2011b).

A partir de los datos de temperatura superficial del mar se calculd la magnitud del gradiente
horizontal (Belkin y O’Reilly, 2009; Vincent y Folorunso, 2009). Los pixeles frontales se
identificaron como aquellos con valores > 0.05 °C km™!, umbral que ha sido previamente
utilizado para la deteccion de frentes térmicos en el Golfo de California (p. e€j.,
Garcés-Rodriguez et al., 2021; Sanchez-Pérez et al., 2026a, 2026b). Este umbral
correspondié aproximadamente al 80% de la distribucion total de los gradientes, lo que
permiti6 discriminar las regiones con mayor intensidad frontal. Con base en esta
identificacién, la magnitud del gradiente fue promediada espacialmente sobre el area de
estudio y la frecuencia de frentes se calcul6 como (Ndf Ndm™) x 100%, donde Ndf
representa el nimero total de dias del mes en los que un pixel especifico fue identificado

como frente, y Ndm corresponde al nimero total de dias del mes (Sudre et al., 2023).

Resultados

La dindmica de mesoescala en el area de estudio se caracteriz6 mediante la identificacién de
remolinos ocednicos y el analisis de la frecuencia de ocurrencia de frentes térmicos. La
distribucién de remolinos identificados en el area de estudio (Figura 6.1a) mostr6 la
presencia de un total de 50 remolinos de mesoescala durante el periodo analizado, de los
cuales 22 fueron anticiclonicos y 28 ciclonicos. Se formaron 4 remolinos anticiclonicos y 8
ciclonicos durante el mes de estudio, mientras que 13 remolinos anticiclonicos y 10
ciclonicos se disiparon en dicho periodo. En la Figura 6.1a, se incluye la trayectoria durante

el mes analizado, junto con su tltimo contorno observado.

Los principales puntos de formacioén de los remolinos se concentraron cerca de la costa
occidental de la peninsula y del continente. En el Pacifico nororiental, las trayectorias de los
remolinos mostraron un desplazamiento predominante hacia el oeste, mientras que en el
Golfo de California los remolinos se dirigieron principalmente hacia el sur. En contraste, en
el norte del Golfo se observaron trayectorias casi estacionarias, donde los remolinos

permanecieron en la misma regiéon durante el periodo analizado.
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Figura 6.1: (a) Remolinos oceanicos presentes en el area de estudio y (b) frecuencia de
ocurrencia de frentes térmicos. Los remolinos representados con lineas continuas
permanecen activos, mientras que aquellos con lineas punteadas se disiparon durante el
periodo analizado.

Por otra parte, la frecuencia de frentes térmicos (Figura 6.1b) present6 una amplia
distribucién espacial en toda el area de estudio. Las mayores frecuencias se concentraron
principalmente dentro del Golfo de California, donde se observaron frentes de forma
relativamente continua a lo largo del eje del golfo, con valores que llegaron a ser superiores
al 60%, extendiéndose desde la region central hasta el sur del dominio principalmente a lo
largo de la costa continental y en el norte del Golfo. En contraste, en el margen occidental de
la Peninsula de Baja California, frente al Pacifico, la frecuencia de frentes fue menor en
general. No obstante, se identificaron bandas y parches localizados que presentaron mayor

frecuencia, con valores del orden de 70-80%, particularmente en zonas alejadas de la costa.

En la region sur de la peninsula, incluyendo el area de la boca del golfo, se observo un
incremento en la frecuencia de frentes térmicos, con valores que superaron el 90% en las
inmediaciones del Parque Nacional Cabo Pulmo. Estos frentes se desarrollaron
principalmente en los bordes del remolino anticiclonico de gran extension que se localizo al

sur del parque.

Para evaluar la intensidad media de la actividad mesoscalar, su estructura espacial y la
dinamica asociada a los remolinos durante el mes analizado, en la Figura 6.2 se muestra
EKE promedio y las velocidades geostroficas promedio, asi como los contornos de los
remolinos presentes en las cuatro regiones de interés. Cabe destacar que la superposicion de

algunos contornos sobre tierra se debe a los procesos de interpolacion y suavizado de los

44


https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

Boletin Climéatico de BCS
https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

afo 2, namero 2, febrero 2026

campos geostroficos empleados en la deteccion de remolinos, los cuales no aplican una

mascara costera estricta.
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Figura 6.2: Energia cinética de remolinos (EKE) promedio, velocidades geostroficas
promedio y contornos de los remolinos que estuvieron presentes en (a) Ensenada, (b) el
Golfo de Ulloa, (c) la Bahia de La Paz, y (c) el Parque Nacional Cabo Pulmo.

Frente a Ensenada (Figura 6.2a) se identificaron dos remolinos anticiclonicos y uno
ciclénico (A1, A2 y C1). Durante el periodo analizado, A2 se disip6 mientras que A1y C1
permanecieron activos, ejerciendo influencia directa sobre la zona costera. A1 present6 un
radio de 69.15 + 12.52 km, una amplitud de 0.03 + 0.01 m y velocidades de 0.11 + 0.01 m
s'1. En contraste, C2 correspondi6 a una estructura mas pequeiia, pero igualmente intensa,
con un radio de 25.14 + 3.65 km, amplitud ~0.01 m y velocidades de 0.11 + 0.02 m s1. A2

apenas ingres6 marginalmente a la region, por lo que no se describe en detalle.

En el Golfo de Ulloa (Figura 6.2b) se registraron cinco remolinos: A3, A4, C2, C3y C4, de los
cuales s6lo C3 no se disip6 durante el periodo de estudio. En conjunto, estas estructuras se
caracterizaron por amplitudes bajas (~0.01-0.02 m) y velocidades relativamente
homogéneas (~0.10—0.11 m s'1). A3 present6 un radio de 33.60 + 7.49; A4 de 19.56 + 4.19
km; C3 de 29.22 + 2.72 km; C4 de 30.09 + 1.16 km; mientras que C2 fue la estructura de
mayor tamafo en la region, con un radio efectivo de 56.01 + 8.51 km. Al igual que en

Ensenada, no se identificaron valores altos de velocidad geostrofica ni de EKE.

En la Bahia de La Paz (Figura 6.2c) se observo principalmente la influencia del remolino C5,
mientras que A5 y C6 apenas ingresaron a la regiéon. C5 present6 un radio de 69.52 + 12.87
km, amplitud de 0.07 + 0.01 m y velocidades de 0.23 + 0.03 m sl. Esta estructura
posteriormente se desplazé hacia el Parque Nacional Cabo Pulmo, donde disminuy6 su

radio a 66.86 + 26.01 km, pero su amplitud y velocidad apenas se vieron afectadas.

En el Parque Nacional Cabo Pulmo (Figura 6.2d) se registraron los valores mas altos del
periodo analizado, asociados al remolino A6, el cual destacd como la estructura de mayor

tamafio, intensidad y energia dentro de las regiones de interés, con un radio de 112.94 +
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20.72 km, amplitud de 0.16 + 0.02 m y velocidades de 0.47 + 0.02 m s'1. En esta region
también se identific6 el remolino C7, con un radio de 34.24 + 7.08 km, amplitud de 0.02 +
0.01 m y velocidades de 0.15 + 0.04 m s'1. En conjunto, dentro del Golfo de California y en
su entrada se observaron valores significativamente mayores de velocidad geostrofica y EKE

que en las regiones del Pacifico abierto.

En la Figura 6.3 se muestra la magnitud promedio del gradiente horizontal de la
temperatura superficial del mar para cuatro regiones de interés, lo que permite evaluar no

solo la presencia de frentes, sino también su intensidad promedio durante el mes analizado.
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Figura 6.3: Magnitud promedio del gradiente horizontal de la temperatura superficial del
mar en (a) Ensenada, (b) Golfo de Ulloa , (c) Bahia de la Paz y (d) el Parque Nacional Cabo
Pulmo.

En la region de Ensenada (Figura 6.3a), los gradientes térmicos fueron bajos. Lo cual
sugiere que, los frentes presentes en esta regiéon fueron mayoritariamente débiles, de
manera que su intensidad no se refleja en el promedio mensual y no muestra estructuras
frontales claramente definidas. En el Golfo de Ulloa (Figura 6.3b), los gradientes promedio
fueron también bajos; no obstante, se observd un patrén espacial definido, con valores
relativamente mayores concentrados en las zonas costeras, los cuales disminuyeron
gradualmente hacia el mar abierto. También, se identificaron parches aislados con valores
cercanos al umbral de 0.05 °C km'l. Esto indica que los frentes se dispusieron

principalmente bordeando la linea costera.

En el interior de la Bahia de La Paz (Figura 6.3c) se observaron gradientes térmicos muy
débiles, con algunos parches donde los valores superaron ligeramente 0.05 °C km1, lo que
reflej6 una escasa presencia de frentes en esta zona. En contraste, en el limite externo de la
bahia, hacia el este, se identificaron gradientes mas intensos, dispuestos de forma paralela
al eje del Golfo de California, formando frentes que delinearon claramente la transicién
entre las aguas interiores de la bahia y las aguas del golfo. Finalmente, en Cabo Pulmo
(Figura 6.3d) se registraron los valores mas altos del gradiente térmico entre las regiones

analizadas. Los gradientes intensos se organizaron en estructuras bien definidas, orientadas
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de manera perpendicular al eje del golfo, y mostraron un aumento de intensidad a medida
que se alejaron de la costa. En esta zona, los elevados valores del gradiente térmico
promedio se presentaron en correspondencia con la alta frecuencia de frentes observada en
esta region, consistente con la presencia del remolino A6, que dominé la regiéon durante el

periodo analizado.
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7. Monitoreo satelital de

florecimientos algales

Cotsikayala Pacheco-Ramirez
cotsi.pacheco@gmail.com

Resumen | En esta seccion se presenta parte de la tesis doctoral centrada en la teledeteccion de
grupos funcionales fitoplanctonicos a partir de la sefial de la clorofila oceanica. El estudio se enfoca
particularmente en diatomeas y dinoflagelados, grupos que incluyen especies con potencial de formar
florecimientos algales nocivos y que, por lo tanto, requieren monitoreo continuo y sisteméatico. Durante
enero, los tres grupos fitoplanctonicos analizados estuvieron bien representados. En la bahia de la Paz
se observ6 un incremento notable en los cocolitoféridos, lo que sugiere condiciones favorables para su
desarrollo. El analisis de imagenes satelitales Sentinel-2 permiti6 identificar parches de diversa
coloraciéon en la superficie marina, desde Loreto hasta Cabo Pulmo, reflejando una marcada
heterogeneidad espacial en la composiciéon fitoplancténica. En este mismo periodo, el SiAT-FAN
report6 un florecimiento de diatomeas asociado con extensos parches de color verde en la bahia de La
Paz. La coherencia entre los registros satelitales y los reportes de monitoreo in situ resalta el potencial

de la teledeteccion como herramienta para la identificacion y seguimiento de estos eventos.

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 del Servicio de Monitoreo del
Medio Marino de COPERNICUS (CMEMS). Los datos de Grupos funcionales
fitoplanctonicos (PFT en inglés), incluyendo diatomeas y dinoflagelados, se derivan
principalmente del algoritmo PHYSAT (Alvain et al. 2005, 2008) y sus actualizaciones para
CMEMS, con resolucién temporal diaria y espacial de 4 km, (IOCCG 2014). Los cuales
clasifican las comunidades fitoplancton con base a sus firmas Opticas especificas
observadas por sensores multiespectrales como MERIS y OLCI. Este producto ademas 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) 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
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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 mas afectados por problemas de salud
publica relacionados 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 mas
estudiada en la porcion sur de BCS debido a su importancia econémica. Esto es
especialmente preocupante debido a la presencia constante de toxinas en moluscos
comercializados en la entidad, lo que resalta la necesidad de un monitoreo continuo para
garantizar la seguridad en el consumo de mariscos en la regiéon (Leyva-Valencia et al.
2021). En este sentido, las capacidades sindpticas que ofrecen los sensores remotos

satelitales contribuiran a mejorar las labores de monitoreo.

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

Entre julio de 2002 y enero de 2026 se obtuvieron datos del producto
Copernicus-GlobColour, el cual cuenta con resolucion diaria. A partir de estos registros
diarios, se calcularon promedios mensuales de la concentracion de diatomeas,
dinoflagelados y cocolitoféridos para tres regiones de BCS. Datos disponibles
en:https://data.marine.copernicus.eu/product/OCEANCOLOUR GLO BGC L3 MY 00
9_103/. La concentracion de los grupos fitoplanctonicos se muestra como una
representacion visual de la informaciéon estimada por el modelo PHYSAT de
COPERNICUS.

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 Jupiter en lenguaje de programaciéon Python.

Resultados
Grupos fitoplanctoénicos

La Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3 presentan los promedios mensuales de dinoflagelados
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(panel superior), diatomeas (panel central) y cocolitoféridos (panel inferior) para Cabo
Pulmo, la bahia de La Paz y San Juanico, respectivamente. Las barras azules representan
las climatologias mensuales de enero a diciembre para el periodo 2002-2025, mientras que

los puntos negros indican los promedios mensuales observados en enero de 2026.

En los tres sitios se observaron concentraciones que difieren con el promedio climatologico.
Este contraste es particularmente evidente en la bahia de La Paz, donde los cocolitoféridos
muestran un incremento notable, tanto las diatomeas como los dinoflagelados alcanzan el
limite superior de su variabilidad climatolégica. En Cabo Pulmo y San Juanico, los tres
grupos fitoplanctonicos también registran valores cercanos o en el limite superior respecto
a sus climatologias. Lo que sugiere condiciones favorables para su florecimiento durante el
periodo analizado.
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Figura 6.1: Estas climatologias representan la concentraciéon de grupos fitoplanctonicos,
expresada en CLO en el agua de mar en Cabo Pulmo de enero de 2026.
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Figura 6.2: Estas climatologias representan la concentracion de grupos fitoplanctonicos,
expresada en CLO en el agua de mar en la bahia de La Paz de enero de 2026.
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Figura 6.3: Estas climatologias representan la concentracion de grupos fitoplancténicos,
expresada en CLO en el agua de mar en San Juanico de enero de 2026.

Eventos locales

1.Parches extensos de coloracion verde oscura, marrén y roja se formaron desde Cabo
Pulmo (Figura 6.4A), La Ribera (Figura 6.4B), bahia de La Paz (Figura 6.4C) y Loreto
(Figura 6.4D). En la bahia de La Paz la abundancia fitoplancténica estuvo dominada por
diatomeas del género Chaetoceros (32 880 Cél L), Pseudo-nitzschia spp. (1 520 Cél L) y
Guinardia striata (1 ooo Cél L) (hitps://siat-cicese.mx/#situacion-actual).
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Figura 6.4: Estas imagenes de color verdadero indican zonas con coloraciéon verde, marron
y roja durante enero de 2026.
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8. 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 Meteorologico 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
afos 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 fend6menos 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
(EMAS) 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 enero de 2026 se puede observar que el patron caracteristico de los vientos en la
region de Cabo Pulmo, BCS, muestra una tendencia marcada de los vientos provenientes
del Noroeste, que si bien no cambia el patrén caracteristico de los vientos, de acuerdo con
la climatologia dada en la region (2014-2025) (Figura 7.1), si se define una region
dominante para este mes. La intensidad de los vientos no muestra una tendencia

significativa en la zona de Cabo Pulmo durante este inicio de afio.
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Climatologia Enero (2014-2025) Rosa de los Vientos - Cabo Pulmo Enero 2026
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Figura 7.1: Climatologia vs. observaciones de la direccion e intensidad de los vientos en la
estacién Cabo Pulmo durante el mes de enero de 2026.

La intensidad del viento in situ registrada durante enero de 2026 en Cabo Pulmo, muestra
una distribucion de intensidades con mas valores atipicos (outliers) en comparacion con los
anos previos Figura 7.2. Sin embargo, estos valores quedan por debajo de los valores
extremos definidos por los graficos de cajas de los afios anteriores, con excepcion de 2016 y
2017. Se observa que los vientos atipicos cercanos a los 50 km/h reflejan las condiciones de
vientos fuertes percibidos durante algunos dias de este mes en correspondencia con un

aumento en la media de la distribucién de intensidades mayor a 20 km/h (Figura 7.2).
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Figura 7.2: Anélisis de cajas de la intensidad de los vientos en la estacién Cabo Pulmo
durante el mes de enero de 2026. Los valores de viento atipico estdn 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

A diferencia de lo ocurrido en Cabo Pulmo, durante el mes de enero de 2026 en La Paz se
observa que el patrén mensual de los vientos no cambia o muestra una tendencia radical
respecto al patron caracteristico de los vientos dado por la climatologia local (2016-2025)
(Figura 7.3). Sin embargo, se aprecia ligeramente que durante este mes el flujo de viento
proveniente del Noreste arroja valores de intensidad notables por arriba de los 20 km/h en

los cuadrantes Norte-Noreste y Sur-Sureste.

Climatologia Enﬁ:ro (2016-2025) Rosa de los Vientos - La Paz EneroN2026
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Figura 7.3: Climatologia vs. observaciones de la direccién e intensidad de los vientos en la
estaciéon ESIME de La Paz durante enero de 2026.

La intensidad del viento in situ registrada durante enero de 2026 en La Paz, muestra una
distribucién de intensidades con valores atipicos mas altos en comparacion con afos
anteriores (Figura 7.4, outliers). Particularmente, los rangos intercuartiles aumentaron por
arriba de lo documentado en 2024 y 2025 (ver bigotes del boxplot, Figura 7.4). Esto
coincide claramente con las condiciones de viento intenso y rafagas fuertes percibidas
durante este mes. Los outliers muestran rachas de viento sostenido por arriba de los 20
km/h que es poco usual para este mes, llegando a velocidades cercanas a los 25 km/h

(Figura 7.4, outliers).
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Figura 7.4: Anélisis de cajas de la intensidad de los vientos en la ciudad de La Paz, BCS,
durante el mes de enero de 2026. Los valores de viento atipico u outliers se muestran con
circulos en negro en la figura.
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9. Condiciones meteorolégicas registradas

en La Bahia de La Paz

Hugo Herrera Cervantes
hherrera@cicese.mx

Resumen | La Bahia de La Paz (BLPZ), es una region impactada por diferentes eventos meteorologicos
e hidrometeoroldgicos severos, incluyendo frentes frios en invierno, periodos prolongados de sequia y
el monzon mexicano y el impacto de tormentas tropicales en verano. CICESE-UALP, implement6 en
2015 un programa de monitoreo de variables ambientales en la BLPZ bajo el Proyecto Interno 691-109
“Laboratorio Ambiental para el estudio de la variabilidad Océano-Atmésfera en la
Bahia de La Paz, B.C.S”, registrando variables ambientales por Estaciones Meteorologicas
Auténomas (EMAs), cuya informacion se publica en la pagina de CICESE-UALP:
https://ulp.cicese.mx/condiciones-ambientales-observadas-en-la-Bahia-de-la-paz/. = Durante este
resumen anual (diciembre, 2024 a noviembre 2025), se registraron valores maximos diarios de
Temperatura del aire (Tair) de 34.4° C, con un valor promedio de 25.7° y minimos de 21.8° C (ver
Tabla 1). Los valores de Hum. Rel., mostraron el efecto de las precipitaciones observadas en el periodo
de anélisis, con valores méximos (85%) durante verano, asociada con el paso de las tormentas en
septiembre y octubre. Las rachas de viento maximas de >8 m s™ se asocian principalmente al efecto de

T. Tropicales, canales de baja presion y circulacion ciclonica asociadas a frentes frios de invierno, y al

monzoén mexicano de verano (https://smn.conagua.gob.mx/).

Introduccién

Para este resumen anual se utilizan los promedios diarios de los datos sindpticos (c/2
horas) correspondientes al periodo diciembre de 2024 a noviembre de 2025, obtenidos de
la Estacion Meteorologica Auténoma (EMA), ubicada al sur de la Bahia de La Paz (BLPZ).
Esta seccion analiza la evoluciéon anual de las variables atmosféricas (Temperatura del aire,
Humedad relativa, velocidad, rachas y direccion del viento y su relacién con eventos
climatolégicos del periodo analizado (https://smn.conagua.gob.mx/), frentes frios en
invierno y durante el verano el paso de ciclones tropicales (CT). Durante el periodo
analizado se observaron trayectorias de tormentas tropicales cerca de la punta de la
peninsula de Baja California, estas junto con canales de baja presién, generan

inestabilidades atmosféricas en Baja California Sur.

Area de estudio

La BLPZ se localiza en el suroeste del Golfo de California entre las coordenadas 24° a 25°
Norte y de 110 °-111° Oeste. La bahia es afectada por el paso de frentes frios en invierno
(vientos fuertes a moderados del Noroeste) y del sur y sureste durante la primavera y el
verano (asociados al monzdén mexicano), con precipitaciones de ligeras a fuertes asociadas

al paso de ciclones tropicales durante el verano que en ocasiones generan deslaves y
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cambios en la linea de costa (Turrent y Zaitzev, 2014). La bahia presenta un importante
intercambio de agua con el Golfo de California a través de la boca grande en el norte y el
canal de San Lorenzo al sur (Obeso-Nieblas, et al., 2004), generando los patrones de
circulaciéon durante un ciclo anual. En la BLPZ se ubica el Parque Nacional Archipiélago de
la Isla Espiritu Santo, perteneciente a la red mundial de reservas de la bi6sfera de la
UNESCO designado como Area Marina Prioritaria (SEMARNAT, 2014).

Metodologia

Los datos crudos (medidos c/2 horas) asociados a las variables analizadas (Temp. aire,
Hum relativa, direccién, velocidad y rachas de viento) se promediaron diariamente, se
almacenan en archivos los cuales sufren un preprocesado para la deteccion de datos
erréneos, huecos en las series, y conversion de direcciones del viento a valores en radianes
para calcular las componentes U, y V del viento, posteriormente los datos se suavizan
utilizando un promedio corrido (de 7 dias) para su graficado en forma de series de tiempo
de valores diarios. Las series se utilizan para calcular la estadistica bésica (valores minimos,
promedio y maximos y la maxima y minima varianza de los vectores del viento graficados
en forma de Rosa de los vientos ( velocidad y la direccion del viento). Se incluye una Tabla

con los valores de promedio mensual de cada variable analizada.

Resultados

La Figura 8.1 muestra en (a) la serie de tiempo de los valores diarios de la temperatura del
aire (Tair) registradas en la Estacion La Paz durante el periodo: Diciembre, 2024 a
noviembre 2025. La Tair maxima (linea en rojo, >32.0° C) se observaron durante el verano
y otofio (junio-septiembre, ver Tabla 1) con un valor de promedio anual de 25.5°C, (linea en
negro) y temperaturas minimas (linea en azul, 21.5 °C) durante invierno (enero-marzo),
con valores de 15.5° C, mostrando un aumento de la temperatura desde el mes de marzo
hasta septiembre. Durante el periodo de transicion (abril y mayo) , se observaron caidas de
la TAir y una tendencia ligera descendente durante octubre a diciembre (otofio). Los
efectos de ciclones tropicales (C.T) observados en septiembre son evidentes.

El panel (b) muestra la serie diaria de la humedad relativa (Hr) durante el 2025, donde se
observaron valores maximos >77%, durante el verano (ver Tabla 1), valores de promedio
anual de 74% y minimos de 28% durante la invierno-primavera (febrero-junio) asociados a
la temporada de sequia posterior a la temporada fria de invierno.

El panel (c) muestra los valores de rachas de viento donde se muestran valores maximos
durante los meses de invierno (>8.0 m s-1) y verano (7-8 m s-1). Septiembre mostré un
incremento asociado con el paso de C.T. Los picos maximos de rachas de viento (>8.0 m
s-1), se observaron en el invierno y verano asociados al ingreso de los frentes frios de la

temporada invernal y al cambio en la direccion de viento en primavera-verano (periodo
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monzoénico, ver Tabla 1).

El panel (d) muestra la direcciéon del viento diario en forma vectorial correspondiente al
periodo anual (2024-2025) analizado. La direccion predominante del viento fue del norte y
noreste durante el otoflo- invierno cambiando al sur y suroeste durante la primavera y
verano asociado al cambio meteoroldgico asociado al periodo del monzén mexicano

(marzo-septiembre). Septiembre muestra fuertes vientos asociadas a C.T.

g il d  Resumen anual: 2024-2025 L _.-..___ \
E % Temp Max. (32‘?‘)0)5":-
E 22 A Temp Pro. (24.4°C)
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L
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o ° ?””//, ”//l/f/, Vectores de viento. N
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z |d
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Marcas en semanas (c/7 dias)

Figura 8.1: Series de tiempo de datos de promedio diario registrados en la Bahia de La
Paz, cubriendo el periodo o1 de diciembre de 2024, al 31 de noviembre del 2025: (a)
Temperatura del aire (lineas continuas suavizadas: Temp. Max, en rojo, promedio en
negro y minima en azul), (b) Humedad Relativa, (c) Rachas del viento y (d) la direccion del
vector del viento. Las lineas punteadas en negro indican el valores promedio diario de los
datos registrados.

La Figura 8.2 muestra en forma de rosa de los vientos y de vectores, la direccién y
velocidad del viento usando promedios diarios (periodo diciembre-2024 a noviembre del
2025) registrados en la Bahia de La Paz. La direcciéon predominante, fue del 1er, y 3er,
cuadrante asociadas con los periodos de invierno (frentes frios) y verano , esto tltimo
asociado al cambio en la direccion del viento relacionada con la presencia del monzoén

mexicano (primavera-verano). Los vectores en rojo en la Rosa de vectores (panel derecho)
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indican los ejes principales de la mixima y minima varianza en los vectores diarios

analizados.
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Figura 8.2: Direccion y velocidad predominante del viento (promedio diario) utilizando
datos registrados en la Estacion meteoroldgica ubicada al sur de La Bahia de La Paz.
Valores diarios mostrados en forma de: a) rosa de los vientos y b) rosa de vectores
(direcci6on predominante), los nimeros en el circulo (b) indican el nimero de vectores
(diarios) y la direccion predominante (cuadrantes). Los vectores en rojo indican los ejes
principales promedio de maxima y minima varianza del viento diario promedio.

La Figura 8.3 muestra la Tabla 1, conteniendo los valores de Promedio mensual de los
parametros climéticos registrados al sur de la Bahia de La Paz durante el periodo diciembre
de 2024, a noviembre del 2025. Los colores realzan los valores maximos mensuales de cada
parametro.

Promed io men=ual de parametros climaticos registrados en Bahia de La Par, 2025

Variables Epe. Feb. Mar Abr, May Jun Jul Ao, Sep. Oct. Nov Dic. Armal
T. Max °C 235 z41  zbhz =290 zz6 EEEE
T, Pom. *C .0 2082 2202 2.0 210 | 25.5
T. Min.®C 157 tho 1Bz 3 8.2 21.5
Hum Max % [l 657 6:B 662 mia  ma
HumPmm.% 660 6go0 667 s53.0 58, ; : H2.0 574
Hum Min % 2 228 of2 275 o8 i 432 4b3 548  aga 350 6.6 402
Rach. Viento B.5 7.1 &5 B.g By 8.8 a0 23
ne e RSSO - NN =
Rach.Vientn. 4.6 4.2 5.0 4.8 55 B 52 6.1 5.6 532 33 4:3 [ -3
Prom. mis-1

Rach. Vients. 2.4 X3 Bz 2,5 2.8 4.6 4.6 2.0 2.4 2.0 26 2.3 2.5
Minmes1

Figura 8.3: Tabla con valores de Promedio mensual calculado a partir de datos diarios de
los parametros climaticos registrados al sur de la Bahia de La Paz durante el periodo
diciembre de 2024, a noviembre del 2025. Los colores realzan los valores maximos
mensuales de cada parametro.
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10. Clima en el Valle de Santo Domingo

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

Resumen | Con el propésito de analizar las variables de clima del mes de enero de 2026 y contrastar
con respecto a datos histdricos, se utilizaron registros proporcionados por el observatorio
meteorolégico no. 3132 localizado en Ciudad Constitucion, Baja California Sur, México. Los resultados
mostraron una temperatura promedio para el mes de 20.2 °C; este valor presentdé una anomalia
positiva de 2.4 °C, con respecto a datos historicos. Por su parte, el promedio mensual de la
temperatura maxima fue de 28.9 °C, valor que present6 una anomalia de 1.7 °C con respecto a datos
histdricos. La temperatura minima alcanzo los 11.6 °C, valor que también resulté con una anomalia de
3.3 °C con respecto a datos historicos. La evapotranspiracion potencial (ETo) promedio para el mes de
enero fue de 3.5 mm/dia. Asimismo, la precipitacién acumulada en el mes de enero de 2026 fue de 32

mm, resultando 113 % mayor que el promedio histérico del mes.

Introduccién

El monitoreo de las variables climaticas en una region es relevante para multiples
actividades, entre estas, la agricultura. Al conocer el comportamiento del clima se puede
optimizar la produccién de cultivos de interés. Tener acceso a los registros del clima
permite identificar fechas adecuadas de siembra que favorezcan el desarrollo de las plantas,
ademas de ser un insumo valioso en la toma de decisiones de manejo como la aplicacién del
riego, la aplicacion de controles de plagas, enfermedades y malezas. Lograr lo anterior,
contribuye al incremento de la productividad y rentabilidad de la agricultura. Citamos la
frase popular “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 climaticas y de la utilizacion del conocimiento
resultante en la gestion de la produccion agropecuaria. Con base en lo anterior, esta secciéon
del boletin climatico muestra el comportamiento de variables climéaticas registradas en el
mes de enero de 2026 derivado de informacién proporcionada por el observatorio

meteorolégico 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
Constitucion, Comondi, 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,
tales como, esparrago, alfalfa, maiz, trigo, naranja, tomate, papa, ademas de desarrollarse

ganaderia enfocada en la produccion de carne y leche de bovinos, caprinos, ovinos y
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porcinos (SIAP, 2024a; SIAP, 2024b).

Metodologia

Para el presente anlisis, se utilizaron los registros diarios de temperaturas méximas y
minimas, asi como la humedad relativa, insolacion, velocidad del viento y valores de
precipitacién correspondiente al mes de enero del afio 2026. Con la informacién descrita,
se estimaron las temperaturas promedio para el mes, a la par de identificar los dias en el
que se presentaron la temperatura mas alta y la mas baja. Asimismo, se realiz6 una
comparativa entre las temperaturas presentadas en el mes de enero de 2026 con respecto a
registros histéricos (periodo 1982-2023), reportados en el inventario de registros por
década de la misma estacion. También se estimd la evapotranspiracion potencial (ETo)
para cada dia del mes de enero de 2026. 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 optimizacién del riego en cultivos agricolas y de la produccion de alimentos,
ademas de generar una idea del volumen de agua que potencialmente se puede perder
desde una superficie vegetal de referencia en funciéon del comportamiento del clima
(Cherlinka, 2025). Para el calculo 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 enero de 2026

La Figura 9.1 muestra el comportamiento diario de la temperatura y humedad relativa en el
mes de enero de 2026. El dia 17 del mes se presento la temperatura mas alta con un registro
de 34.8 °C, mientras que el dia 11 se registrd la temperatura més baja con 4.8 °C. El
promedio de la humedad relativa méxima para el mes fue de 90.4 %, mientras que la

humedad relativa minima promedio 34.0 %.
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Figura 9.1: Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en enero de 2026.
Tmax= Temperatura maxima. Tmin= Temperatura minima. HRmax= Humedad relativa
méaxima. HRmin= Humedad relativa minima. Los valores en rojo y azul dentro de cada
mes, indican el valor més alto y el més bajo de las temperaturas méxima y minima,
respectivamente.

Comportamiento de las temperaturas en enero de 2026 vs registros
historicos

El mes de enero de 2026 present6 una temperatura promedio de 20.2 °C (Figura 9.2a),
valor que se ubico 2.4 °C por arriba del promedio histérico del mes (datos 1982-2023).
Asimismo, al comparar los promedios mensuales de la temperatura maxima y minima con
respecto a los promedios histoéricos, la primera present6 una anomalia positiva de 1.7 °C,
mientras que la segunda present6é una anomalia de 3.3 °C . (Figura 9.2b). Asi, el mes de

enero de 2026 fue més calido que el comportamiento histérico.
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Figura 9.2: a) Comparativo de los promedios mensuales de la temperatura media
(periodo 1982-2023) con respecto al registrado en el mes de enero de 2026. b)
Comparativo entre promedios de temperaturas maximas y minimas histéricas (1982-2023)
con respecto a promedios presentados en el mes de enero de 2026. Tmax= Temperatura
méaxima. Tmin= Temperatura minima.

Evapotranspiracion potencial (ETo) en el mes de enero de 2026

La Figura 9.3a muestra el comportamiento de las variables a partir de las cuales se calculo

la ETo para cada dia del mes de enero de 2026, mientras que la Figura 9.3b muestran los
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valores de ETo para cada dia del mismo mes; el valor promedio de esta variable en enero de
2026 fue de 3.5 mm/dia con una desviacién estandar de 0.7 mm/dia. Considerando que un
mm equivale a un volumen de 10 metros ctbicos por hectirea, entonces la cantidad
promedio por dia de agua que pudo perderse desde la superficie vegetal de referencia en
enero de 2026 fue de 35.0 + 7 metros cibicos por hectirea; volumen que habria que
reponer a través del riego considerando un ajuste ligado al tipo de cultivo, etapa fenolégica,
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 9.3: a) Comportamiento de la temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin), humedad relativa maxima (HRmax) y minima (HRmin), velocidad del viento e
insolaciéon en el mes de enero de 2026. b) Comportamiento de la evapotranspiracion
potencial (ETo) para el mes de enero de 2026.

Precipitacion acumulada
Durante el mes de enero de 2026 se registraron dos dias (23 y 24 de enero de 2026) con

precipitacion acumuldndose en el mes un total de 32.0 mm (Figura 9.4). Dado que los
promedios historicos de la estacion para el mes de enero es de 15 mm (Ruiz et al., 2006),

70


https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

Boletin Climatico de BCS afio 2, nimero 2, febrero 2026
https://ulp.cicese.mx/BoletinClimBCS/

este presentd una anomalia positiva de 17 mm.
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Figura 9.4: Precipitacion acumulada al mes de enero de 2026.
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11. Sistemas frontales

Luis Manuel Farfan Molina
farfan@cicese.edu.mx

Resumen | En esta seccion del boletin se ilustran patrones de frecuencia asociada al desarrollo de
sistemas frontales que se presentaron durante el mes de enero sobre México. De acuerdo al Servicio
Meteoroldgico Nacional y al Departamento de Meteorologia de la Fuerza Aérea Mexicana, en
promedio, ingresan al pais alrededor de 50 frentes frios por temporada (Osorio Tai, 2015).
Eventualmente, una parte de los sistemas frontales se desplazan por el Océano Pacifico para internarse
en el noroeste del pais incluyendo la peninsula de Baja California. En enero de 2026 se monitorearon
un total de 7 sistemas frontales en México.

Introduccion

Los frentes frios son eventos meteoroldgicos que se presentan durante los meses templados
del afio sobre Norte América. Regularmente, se desplazan en circulaciones de oeste a este
con una componente de norte a sur. Van acompanados de disminucién de la temperatura
del aire y de humedad ademas de cambios bruscos en la direccion y magnitud del viento
(moderado a intenso). La cercania de un frente frio a una region poblada puede representar
un riesgo relevante para la infraestructura y para el medio ambiente. Aunque también
puede ser de beneficio en las actividades agricolas y ganaderas entre otras ramas de la
economia productiva. Esta es una de las razones por lo que es importante documentar el

comportamiento espacial y temporal de este tipo de sistemas meteorolédgicos.

Area de estudio

El Servicio Meteorolégico Nacional de México (SMN, https://smn.conagua.gob.mx)
mantiene un monitoreo de forma constante de los sistemas frontales que ocurren sobre el
pais y sus regiones oceanicas adyacentes tanto sobre el Océano Pacifico como en el Golfo de

México y Mar Caribe adyacentes.

Metodologia

Se utilizan los reportes diarios del SMN sobre la identificacion y un reporte mensual del
SMN conteo de frentes frios (SMN 2026). De forma complementaria, se utilizan los mapas
elaborados por el Centro Nacional de Huracanes (https://www.nhc.noaa.gov/tafb) asi
como los reportes de lluvia acumulada observada por la red de estaciones del SMN
(https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-clima
tologicas-por-estado?estado=bcs).

Resultados
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Durante el mes de enero se presentaron 7 sistemas frontales: desde el ntimero 26 del 3-5 de
enero hasta el nimero 32 del 29 de enero-2 de febrero (SMN 2026). Solamente dos de ellos
lograron desplazarse sobre la peninsula de Baja California (Figura 10.1); el resto de los
frentes lo hicieron por el norte y este del pais.

Miércoles 07 de enero de 2026

& wl -~ L7 s .

| S £ e, ,"_,, ‘
Sabado 24 de enero de 2026 |

Figura 10.1: Representacion grafica de las condiciones meteorolégicas en dos dias de
enero en 2026. La figura superior se asocia al frente frio nimero 27 (7 de enero) y la
inferior al frente frio nimero 31 (24 de enero) sobre el noroeste de México. Elaborada con
material proporcionado por el Servicio Meteorol6gico Nacional.

Un evento notable en los Gltimos 10 dias del mes fue la presencia de lluvia en varias
localidades del estado durante el periodo 23-24 de enero, asociada al desarrollo del sistema
frontal nimero 31. La Figura 10.2 presenta la estimacion de lluvia mediante el radar del
Servicio Meteorol6gico Nacional en Cabo San Lucas. De esta forma fue posible determinar
la distribucion espacial e intensidad del campo de lluvia asi como la estructura en las
regiones de mayor acumulacién. Las acumulaciones totales de lluvia incluyeron 32 mm en

Cabo San Lucas y Ciudad Constitucion, 31.2 mm en San Antonio y 28.1 mm en La Paz entre
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otros reportes.
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Figura 10.2: Imagen del radar del Servicio Meteorologlco Nac1onal en Cabo San Lucas, 23

de enero (19:26 hora local); los colores indican una aproximacion a la cantidad de lluvia en
la que los tonos amarillo y naranja son los de mayor intensidad.
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12. Variabilidad de la temperatura del aire
a 10 m y su relacion con el PDO en el
Pacifico y el Golfo de California
(1980-2025), con énfasis en 2025

Carlos Robinson
robmen@unam.mx

Introducciéon

La temperatura del aire a 10 metros es un indicador fundamental para comprender la
interaccién entre el océano y la atmoésfera en las zonas costeras, ya que integra tanto el
intercambio de calor con la superficie del mar como la influencia de la circulaciéon
atmosférica regional, incluyendo los vientos y otros patrones meteoroldgicos. Su
variabilidad permite identificar cambios estacionales, interanuales y decadales, asi como
evaluar la respuesta regional a fendmenos climaticos de gran escala, como la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y El Nifio—Oscilacion del Sur.

En el noroeste de México, el océano Pacifico y el Golfo de California presentan contrastes
marcados en su comportamiento térmico y atmosférico, asociados a diferencias en la
dinamica oceanica, la ventilacién, la geometria de la cuenca y la capacidad de
almacenamiento de calor. Mientras que el Pacifico abierto refleja principalmente la sefial de
la variabilidad de gran escala, el Golfo de California, por su caracter semi-cerrado, responde

de manera més intensa y variable a los forzamientos atmosféricos regionales.

En este capitulo se analiza la variabilidad de la temperatura del aire a 10 m y de la presién
atmosférica, asi como su relacion con el PDO, utilizando datos mensuales del reanalisis
MERRA-2 para el periodo 1980—diciembre de 2025. Se presenta una vision de la evolucién
de largo plazo y se pone énfasis particular en el afio 2025, cuando el PDO alcanz6 un
minimo histérico y posteriormente mostr6 senales de recuperacion, permitiendo
contextualizar los cambios recientes dentro de la variabilidad climatica decadal del Pacifico

oriental.

Metodologia

Se utilizaron datos mensuales de temperatura del aire a 10 m (TioM) del reanalisis
MERRA-2 (producto M2TMNXSLV v5.12.4). Se definieron dos regiones de estudio: el
océano Pacifico frente a la peninsula de Baja California, en su porcién centro-sur, y el Golfo

de California (Figura 11.1).
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Para cada region se generaron climatologias mensuales, promedios regionales y anomalias
mensuales. Las series regionales se construyeron a partir de la mediana mensual de las
celdas seleccionadas, con el fin de reducir la influencia de valores extremos. Asimismo, se
analiz6 la relacién entre las anomalias de temperatura y presiéon con el PDO, tanto en la

escala de largo plazo como en el detalle mensual del afio 2025
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Figura 11.1: Ubicacion de las celdas de MERRAS en el Golfo de California y la costa Oeste
de la Peninsula de Baja California.

La Figura 11.1 muestra la ubicacion de las celdas de MERRA-2 utilizadas en el anélisis,
diferenciando claramente el Pacifico y el Golfo de California, lo que permite evaluar de

manera comparativa el comportamiento regional.
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Figura 11.2: Series temporales regionales para el periodo 1980—diciembre de 2025 (b)
Anomalias de la temperatura del aire a 10 m (°C) promediadas regionalmente para el
Pacifico (azul) y el Golfo de California (rojo), suavizadas mediante una media mévil de
cuatro meses (MA4). (¢) Anomalias de la presion atmosférica (Pa) para ambas regiones,
también suavizadas con una media moévil de cuatro meses (MA4).(d) Evoluciéon mensual del
Indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO). La linea horizontal indica el valor cero
en cada panel. Se observa un minimo histérico del PDO en julio de 2025, seguido por un
cambio de tendencia hacia valores menos negativos, en concordancia con la variabilidad
térmica y atmosférica regional.

En la Figura 11.2b se observa la evolucion de las anomalias de temperatura desde 1980 hasta
diciembre de 2025. Ambas regiones presentan una tendencia positiva de largo plazo, mas
evidente a partir de la década de 2010. El Golfo de California muestra una mayor amplitud y
variabilidad que el Pacifico abierto, lo que sugiere una respuesta regional mas intensa a los
forzamientos atmosféricos recientes. Las anomalias de presiéon atmosférica (Figura 11.2¢)
no presentan una tendencia lineal clara a lo largo del periodo analizado, sino una alta
variabilidad interanual, reflejando principalmente ajustes dinamicos de la circulacion
atmosférica. Al igual que en la temperatura, la variabilidad es mas marcada en el Golfo de
California.
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La Figura 11.3d muestra la evoluciéon del PDO, el cual alterna entre fases positivas y
negativas a lo largo del periodo 1980—2025. Destaca un minimo absoluto en julio de 2025
(PDO = —4.16), seguido por un cambio de tendencia y una recuperacion progresiva hacia
finales del afio, indicando una posible transicion de fase decadal. Las Figura 11.3e-g
presentan el comportamiento mensual durante 2025. A pesar de que el PDO se mantiene en
valores negativos durante gran parte del afio, las anomalias de temperatura son
mayormente positivas, especialmente en el Golfo de California, lo que evidencia un
desacoplamiento parcial entre la sefial decadal del PDO y la respuesta térmica regional. Las
anomalias de presion muestran fluctuaciones mensuales pronunciadas, sin establecer un
régimen persistente de alta o baja presion, mientras que el PDO confirma el minimo de julio

y su posterior recuperacion.
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Figura 11.3: Variaciéon mensual durante 2025 de las variables analizadas para el Pacifico y
el Golfo de California (e) Anomalias mensuales de la temperatura del aire a 10 m (°C), con
incremento hacia el otofio—invierno y valores generalmente mayores en el Golfo de
California. (f) Anomalias mensuales de la presion atmosférica (Pa), mostrando una marcada
variabilidad intraanual y diferencias entre regiones, con episodios contrastantes en el
segundo semestre. (g) Evoluciéon mensual del Indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico
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(PDO), con un minimo pronunciado en julio de 2025 y recuperacién hacia finales del afio.

Las Figura 11.3e-g presentan el comportamiento mensual durante 2025. A pesar de que el
PDO se mantiene en valores negativos durante gran parte del afio, las anomalias de
temperatura son mayormente positivas, especialmente en el Golfo de California, lo que
evidencia un desacoplamiento parcial entre la sefial decadal del PDO y la respuesta térmica
regional. Las anomalias de presion muestran fluctuaciones mensuales pronunciadas, sin
establecer un régimen persistente de alta o baja presién, mientras que el PDO confirma el

minimo de julio y su posterior recuperacion.

Conclusiones

El analisis integrado de temperatura, presion atmosférica y PDO para el periodo
1980—diciembre de 2025 muestra que, aunque el PDO contintia modulando la variabilidad
decadal del sistema, la sefial térmica regional estd cada vez mas dominada por un
calentamiento persistente de fondo. El Golfo de California responde de manera mas intensa
y variable que el Pacifico abierto, reflejando su caracter regional y su sensibilidad a los

forzamientos.
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