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1. Introduccién

Como parte de las funciones que tiene el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), se encuentra el monitoreo sistematizado de la
actividad hidrometeorolégica del pafs, el cual incluye a los fendmenos oceanogréficos. Con
estos monitoreos se busca enriquecer las bases de datos y sistemas de informacién
geografica, contribuir con la modernizacién y especializaciéon del sector educativo, y
optimizar actividades del sector productivo.

Es por ello que, a través de la seccién de Oceanografia del Departamento de Investigacién
y Servicios Hidricos del INSIVUMEH, se pone a disposiciéon de la poblacién general, la
informacién estadistica de las variables monitoreadas y recopiladas durante el afo 2024
para los diferentes sitios de monitoreo. Las variables que se presentan son batimetria del
pacifico guatemalteco, obtenida de la “Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO,
por sus siglas en inglés), siendo esta una base de datos batimétricos disponible para todo
publico; temperatura superficial del mar (TSM), anomalia de la temperatura superficial del
mar (ATSM), Anomalia del Nivel del Mar (ANM), salinidad superficial del mar (SSM) y
concentracion de clorofila-a en el mar, utilizando informacién proveniente de las misiones
satelitales NASA/NOAA. Ademas, se incluye el calendario de efemérides solares y lunares,
obtenido a través de un paquete del lenguaje de programaciéon “R”, este se basa en
ecuaciones simplificadas del movimiento de los cuerpos celestes que componen el sistema
solar. En esta edicion, se incluye una nueva serie de variables biofisicas monitoreadas para
los litorales del pais, siendo estas: Acidez del océano (pH), Concentraciéon de oxigeno
disuelto y Produccién primaria neta. Asi mismo, se incluye el primer anélisis dilucidando
la composicién actual de la comunidad fitoplancténica en las costas de Escuintla.

Para cada conjunto de datos, se presenta informacién general de las fuentes de
informacién, descripcién detallada de las variables y la importancia de su monitoreo, asf
como cuadros y graficas que resumen la informacién presentada.




2. Objetivos

2.1. General

Generar la informacién estadistica registrada durante el afio 2024 de las variables
oceanogréficas que la Seccion de Oceanografia del Departamento de Investigacion y
Servicios Hidricos de INSIVUMEH monitorea.

2.2. Especificos

1. Presentar al publico en general un documento de fécil acceso que presente de forma
resumida y estructurada, el comportamiento de la concentracion de clorofila- a,

efemérides lunares, nivel de marea, salinidad superficial del mar, temperatura
superficial del mar y anomalia de la temperatura superficial del mar en sitios de
interés durante el afio 2024.

2. Presentar a la comunidad cientifica y poblacién en general la labor que realiza la
Seccion de Oceanografia, sirviendo como plataforma para la cooperacion
interinstitucional, buscando que todas aquellas organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales que cuenten con datos oceanograficos, puedan sumarse a
futuros volumenes de este reporte.

3. Implementar un informe anual que refleje el monitoreo diario, asi como reportar las
condiciones oceanograficas en ambos litorales del pafs.




3. Siglas y abreviaturas

ATSM
ANM
CPC
CRW

E

ENOS
EOS
EOS-AM
EOS-PM
EOSDIS
FAN
GEBCO
GIBS
IHO
INSIVUMEH
10C
JPSS

L3
LMSL
MIRAS
MM
MODIS
N
NetCDF
NOAA
)
OBPG
RAE

S

SLA
SNPP
SMAP
SMOS
SSM
SST

TIR
TSM
UNESCO
VIIRS
VNIR
WGS84

Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar
Anomalia del Nivel del Mar

Climate Prediction Center

Coral Reef Watch

Este

El Nifio-Oscilacion del Sur

Earth Observation System

Earth Observation System - At Morning

Earth Observing System (afternoon pass)

Earth Observing System Data and Information System
Florecimiento Algal Nocivo

General Bathymetric Chart of the Oceans

Global Imagery Browse Service

International Hydrographic Organization

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO
Joint Polar Satellite System

Level 3 product

Local Mean Sea Level

Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
Media Mensual

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Norte

Network Common Data Form

National Oceanic and Atmospheric Administration
Oeste

Grupo de Procesamiento de Biologia Oceénica

Real Academia Espafola

Sur

Sea Level Anomaly

Suomi National Polar-Orbiting Partnership

Soil Moisture Active Passive

Soil Moisture and Ocean Salinity

Salinidad Superficial del Mar

Sea Surface Temperature

Thermal infrared

Temperatura Superficial del Mar

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
Visible Infrared Imaging Radiometer Suit

Visible and near-infrared

World Geodetic System 1984




4. Simbolos

NOMBRE SIMBOLOS
Centimetro cm
Centimetro clbico cm?
Coeficiente de determinacion R?
Error cuadratico medio RMSE
Grados °
Grados Celsius °C
Kilémetros Km
Nanometros nm
Metros m
Metros cubicos m?
Metros sobre el nivel medio del mar msnm
Miligramos mg
Temperatura T

Unidades Précticas de Salinidad PSU




5. Glosario

»  Andlisis Arménico: “Método basado en la suposicion que el movimiento de ascenso y descenso de
la marea en un lugar cualquiera, puede ser expresado matematicamente como la sumatoria de una
serie de términos armoénicos que cumplen ciertas condiciones astronémicas” (SOHA, 1992).

=  Atmésfera: “Envoltura gaseosa que rodea la Tierra” (WMO, 1992).

=  Arrecife de Coral: “Estructura calcarea constituida por organismos marinos. Generalmente se
localiza entre los 30¢ de latitud norte y de latitud sur, a menos de 50 metros de profundidad. Puede
formar isla” (INEGI, 1986).

= Bajamar: “Momento del ciclo de la marea en que el agua del mar desciende a la minima altura”
(Perillo & Piccolo, 2017).

= Balance hidrico: “Balance de agua basado en el principio de que, durante un cierto intervalo de
tiempo, el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida total de agua més la
variacién neta en el almacenamiento de la cuenca o masa de agua” (WMO, 1992).

= Batimetria: “Estudio de las profundidades oceédnicas mediante el trazado de mapas de isébatas, asf

como de la distribucion de animales y vegetales marinos en sus zonas isobaticas.” («REAL
ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola», 2025).

» Biomasa: “Cantidad de materia organica de una especie, nivel tréfico o comunidad viva por unidad
de superficie o de volumen de agua” (INEGI, 1986).

»  Ciclo biogeoquimico: “El reusé de materia organica entre organismos vivos y su ambiente. Toma
este nombre por la importancia del rol de la quimica y la geologia en este ciclo” (Bear et al., s.f.).

= Cambio Climético: “Hace referencia a una variacién en el estado del clima identificable en las
variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos
prolongados, generalmente décadas o periodos mas extensos” (IPCC, s.f.).

» Caracteristica eurihalina: “Organismos que toleran un rango grande de concentraciones de
salinidad” (Bear et al., s.f.).

= Ciclodel agua: “Sucesién de etapas que atraviesa el agua desde la atmésfera; evaporacién a partir
del suelo, mar o las aguas continentales, condensaciéon en forma de nubes, precipitacion,

acumulacién en el suelo o masas de agua y reevaporacion” (WMO, 1992).

= Clima: “Sintesis de las condiciones meteoroldgicas en un lugar determinado, caracterizada por

estadisticas a largo plazo (Valores medios, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc) de los
elementos meteorolégicos en dicho lugar” (WMO, 1991).




Climatologia: “Estudio del estado fisico del medio de la atmdsfera y de sus variaciones estadisticas
en el espacio y en el tiempo, tal como se reflejan en el comportamiento meteorolégico en un periodo
de muchos afios” (WMO, 1991).

Clorofila: “Grupo de pigmentos verdes que se encargan de captar energia luminica para la actividad
fotosintética” (Garrison, 2019).

Clorofila a: “Un tipo de pigmento fotosintético encontrado en los cloroplastos de las plantas y algas”
(Bear et al., s.f.).

Conveccién termohalina: “Movimientos verticales del agua marina, producidos por cambios de
temperatura y salinidad en las capas superiores. Cuando la capa superior se hace mas pesada que
las subyacentes provoca un desequilibrio vertical” (INEGI, 1986).

Datum: “Conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales las medidas de la
posicion son tomadas y un modelo asociado de la forma de la tierra (elipsoide de referencia) para
definir el sistema de coordenadas geografico” (IIEG, 2019).

Efemérides: “Conjunto de datos que describen la posiciéon de un objeto celeste en funcion del
tiempo” (IIEG, 2019).

El Nifio: “Calentamiento anémalo del agua ocednica frente a las costas occidentales sudamericanas,

acompafiado habitualmente de fuertes Iluvias en las regiones costeras de Pert y Chile” (WMO,
1992).

Equinoccios: “Los dos puntos en la esfera celeste donde el ecuador celeste corta a la ecliptica;
también las horas en que el Sol cruza el ecuador en estos puntos. El equinoccio vernal es el punto
donde el Sol cruza el ecuador de sur a norte y ocurre alrededor del 21 de marzo. La longitud celeste
se calcula hacia el este desde equinoccio vernal. El equinoccio otofial es el punto donde el Sol cruza
el ecuador de norte a sur y ocurre alrededor del 23 de septiembre” (SOHA, 1992).

Error cuadratico medio: “Definido mateméticamente como la raiz cuadrada del cociente entre la
suma de los cuadrados de los errores aleatorios y el nimero de errores menos uno, se minimiza con
una solucién por el método de minimos cuadrados. Da una medida estadistica de la dispersién de
las posiciones calculadas en torno a la "posicién mejor ajustada". A menor Error Cuadréatico Medio
mayor precisiéon” (IIEG, 2019).

Estacién mareografica: “Lugar en el cual se llevan a cabo observaciones y registros periédicos de
las mareas” (INEGI, 1986).

Fitoplancton: “Grupo de plancton que esta constituido por algas microscépicas” (Sverdrup &
Kudela, 2019).

Infrarrojo cercano visible: Region del espectro de luz con longitud de onda entre los 400 y 1300
nm (Savitri et al., 2021).

In situ: “En el sitio, sobre el terreno” («<REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua
esparfiola», 2025).




Isébata: “Curva para la representacion cartografica de los puntos de igual profundidad en océanos
y mares, asi como en lagos grandes” («KREAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua
espafiola», 2025).

Litoral: “Zona costera que se extiende mar afuera, desde el lugar donde se manifiesta la influencia
del oleaje en el fondo marino hasta donde aparece un rasgo fisiografico como un acantilado o una
duna, o hasta donde hay vegetacion terrestre establecida” (INEGI, 1986).

Mar: “Masa de agua, generalmente poco profunda y con comunicaciones estrechas con las aguas y
mares adyacentes, cuyas orillas bafan las costas del mismo continente” (INEGI, 1986).

Marea Astronémica: “El ascenso y descenso del nivel de los mares y demds cuerpos que resulta
principalmente de la atraccion gravitacional de la luna y el sol sobre la tierra” (INEGI, 1986).

Marea de sizigia: “Es la que se produce cuando la Luna, la Tierra y el Sol se encuentran alineados,
con la Tierra en el medio en Luna llena y la Luna en el medio en Luna nueva. Es también llamada
marea viva y esta entre las mareas més altas” (Perillo & Picocolo, 2017).

Microondas: “Onda electromagnética cuya longitud estd comprendida en el intervalo del milimetro
al metro y cuya propagacién puede realizarse por el espacio y por el interior de tubos metalicos”
(«REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola», 2025).

Océano: “Vasto cuerpo de agua salada intercomunicante que ocupa las grandes depresiones de la
tierra y que circunda las tierras emergidas” (INEGI, 1986).

Oceanografia: “Es la ciencia que estudia el océano, su naturaleza fisica, quimica, geoldgica y

biolégica. En sentido estricto del término, es la descripcién del medio ambiente marino” (INEGI,
1986).

Radar: “Método electronico para determinar desde una estacion la direccién y distancia de un
objeto. La distancia se mide cronometrando el tiempo empleado por los impulsos del transmisor en
recorrer la distancia de ida y vuelta al objeto lejano. El término radar deriva del inglés Radio
Detection And Ranging” (WMO, 1992).

Pleamar: “Momento del ciclo de la marea en que el agua del mar asciende a la méxima altura”
(Perillo & Piccolo, 2017).

Pigmento fotosintético: “Una molécula que absorbe luz para procesos fotosintéticos, a través del
cual empieza el proceso de la fotosintesis” (BEAR et al., s.f.).

Pixel: “El elemento individual mas pequefio de una imagen codificada electrénicamente (incluidos
los componentes espacial y espectral) registrada por un sensor de satélite” (WMO, 1992).

Radiémetro: “Instrumento que mide la intensidad de las radiaciones” («<REAL ACADEMIA
ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola», 2025).

Representacién raster: “Es la manera de representar a los Objetos Espaciales mediante arreglos
bidimensionales regulares de valor (matriz de datos) de algin tema” (IIEG, 2019).




Salinidad: Se refiere a la concentracién de sal disuelta en agua, histéricamente expresada en g/kg o
partes por ciento, aunque también se utiliza la Unidad Préactica de Salinidad (PSU, por sus siglas en
inglés).

Salinidad superficial del mar: Se refiere a la concentracién de sal disuelta en agua en la capa
superficial del mar (NASA, s.f.).

Saturacién del agua en el suelo: “Se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente
todos los espacios estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un estado temporal ya que
el exceso de agua drena de los poros grandes por influencia de la gravedad para ser reemplazada
por aire” (Shaxson & Barber, 2005).

Sesgo: “Error sistematico en el que se puede incurrir cuando al hacer muestreos o ensayos se
seleccionan o favorecen unas respuestas frente a otras” («KREAL ACADEMIA ESPANOLA:
Diccionario de la lengua espafola», 2025).

Teledeteccién: “Recogida y registro de datos a distancia, por oposicion a las medidas realizadas en
el lugar (in situ); por ejemplo, las observaciones de la atmésfera por radar y satélite” (WMO, 1992).

Temperatura de la superficie del agua: “Temperatura de la capa superficial de una masa de agua
(un lago, un rio, un mar)” (WMO, 1992).

Unidad préactica de salinidad: “La salinidad practica de una muestra de agua de mar, se define como
la razén entre la conductividad eléctrica de una muestra de K15 a una temperatura de 15 °C y a una
presién normal de una atmoésfera, y la conductividad eléctrica de una solucién de cloruro de potasio
(KCl), en la que la fraccién en masa de KCl es de 32,4356 x 10-5, a la misma temperatura y presion.
El valor K15 exactamente igual a 1 corresponde, por definicién, a una salinidad practica exactamente
igual a 35” (SOHA, 1992).

Variabilidad climéatica: “Desviaciones de las estadisticas climdticas a lo largo de un periodo de
tiempo dado (por ejemplo, un mes, estacién o afio determinados) respecto a estadfsticas climaticas
a largo plazo relacionadas con el mismo periodo del calendario. (En este sentido, la variabilidad
climatica se mide por esas desviaciones, denominadas habitualmente anomalfas.)” (WMO, 1992).

Vientos alisios: “Vientos persistentes sobre extensas regiones, generalmente en la atmdsfera
inferior, que soplan desde un anticiclon subtropical hacia las regiones ecuatoriales. Las direcciones
predominantes son: del NE para los alisios del hemisferio Norte y del SE para los del hemisferio
Sur.” (WMO, 1992).

WGS84: “"World Geodetic System of 1984 (Sistema Geodésico Mundial de 1984). Elipsoide
matematico utilizado por el sistema de posicionamiento global (GPS)” (IIEG, 2019).
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6. Sitios de Monitoreo

Con el fin de monitorear diariamente las distintas variables oceanogréficas de interés en la
mayor parte del territorio nacional, considerando que no es posible cubrir en su totalidad
cada punto costero en ambos litorales y que en la mayoria de casos la resolucién espacial
de la informacién obtenida no es lo suficientemente alta como para poder distinguir entre
algunas zonas cercanas, se definieron un conjunto de coordenadas generales. Dichas
coordenadas sirven como referencia para hablar de un sitio de monitoreo, también referido
como sitio de interés, y a la vez, en el caso de utilizar informacién rasterizada permite
seleccionar el pixel més cercano que cubra dicho punto de referencia (Figura 6.1).

Mar
Cakibe

16.5°N

16°N

88.5°W 88°W

Figura 6.1: Pixeles asociados a cada sitio, segtn la resolucién del raster utilizado

En total se han definido 11 sitios de interés, 8 para el litoral Pacifico (Figura 6.2) y 3 para
el Litoral Atlantico (Figura 6.3), con una distribuciéon equidistante. Los criterios para
agregar puntos de monitoreo son: la distancia entre los puntos y su cercania con algunas
de las principales playas del pais. La distancia toma importancia ya que usualmente los
datos en formato rasterizado tienen una resolucion finita. Es por eso que la intencién de
dichos puntos es que dentro de las diferentes fuentes de datos puedan diferenciarse entre
si. A continuacion, se ilustra la informacion de los sitios de monitoreo (Cuadro 6.1).
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Cuadro 6.1: Coordenadas definidas para cada sitio de interés, en donde se muestra el
Departamento en donde se encuentra, el nombre del sitio de interés, la abreviatura (abr.)
que se le asocia y sus coordenadas

No. Departamento Sitio abr. Latitud Longitud
1 San Marcos Océs ocs 14.5 -92.2
2 Retalhuleu Champerico chp 14.26  -91.89
3 Suchitepéquez Tahuexco thx 14.07 -91.65
4 Escuintla Tecojate tcj 13.97 -91.36
5 Escuintla Sipacate spc 13.92 -91.15
6 Escuintla Puerto San José psj 13.9 -90.8
7 Santa Rosa Monterrico mtr 13.88 -90.5
8 Santa Rosa Las Lisas Ils 13.79 -90.27
9 Izabal Bahia de Amatique bha 15.8 -88.67
10 Izabal Punta de Manabique pum 15.98 -88.56
11 Izabal El Quetzalito qtz 15.8 -88.27
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7. Fuentes de Informacion

7.1. Grupo de Procesamiento de Biologia Oceénica — OBPG

El Grupo de Procesamiento de Biologia Oceanica (OBPG, por sus siglas en inglés) actiia como
el centro de archivos para los datos de biologia oceanica producidos o recopilados en el marco
del Sistema de Datos e Informacién del Sistema de Observacion de la Tierra (EOSDIS, por sus
siglas en inglés). Dicho grupo se encarga de recopilar, procesar, calibrar y validar los datos
obtenidos de misiones operativas de teledeteccién por medio de satélites desde 1996 (Bailey,
s.f.-b).

Dentro de las herramientas que provee el OBPG para acceder a los datos, se encuentra el
“Navegador de datos de nivel-3” (Bailey, s.f.-a), desde el cual se puede descargar datos de
diversos satélites y variables oceanograficas de interés.

A continuacién, se brinda una breve descripcién de los cuatro satélites de los cuales se
descargan datos de temperatura superficial del mar y concentracion de clorofila-a utilizando el
Navegador de datos de nivel 3 desde la plataforma Ocean Color de la OBPG.

7.1.1. Terra

Terra es un satélite conocido originalmente como EOS-AM 1 que fue lanzado en diciembre de
1999 y cuenta con 5 sensores para observar la Tierra. Dentro de estos sensores se encuentra un
Espectrorradiémetro de iméagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas en inglés).
MODIS fue disefiado para obtener imagenes atmosféricas, terrestres y oceanicas con un mismo
instrumento («Modis Components», s.f.).

De los productos de nivel 3 (L3) disponibles a partir de los datos registrados por Terra, se utiliza
la temperatura superficial del mar y concentracion de clorofila a, obteniendo de esta ultima los
siguientes valores estadisticos de la validacion de los datos registrados del satélite, contra los
medidos in situ, realizado por el OBPG (Cuadro 7.1).
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Cuadro7.1: Validacién de mediciones satelitales contra datos in situ para Clorofila-a del satélite
Terra, mostrando el nombre del dato analizado (Producto), el nimero de muestras (#), el valor
de R? entre los valores calculados con los datos satelitales y los datos in situ (R?), el valor de la
Raiz Cuadratica Media del Error (RMSE), el rango de datos calculados (Rango Terra) y el rango
de datos medidos (Rango in situ) (Bailey, 2014).

Producto # R? RMSE Rango Rango in situ
Terra

135.68965 50.84000

Se considera importante mencionar que en el afio 2018 se hizo una recalibracién (Bailey, 2014)
y hay datos de validaciéon mas actualizados, para dicha validacién no se encuentran los valores

de clorofila-a.

7.1.2. Aqua

Aqua, también conocido como EOS-PM 1, es un satélite que fue lanzado en mayo de 2002 y
cuenta con 6 sensores para recopilar informacién sobre el ciclo del agua en la Tierra. Este a su
vez también es capaz de medir otras variables como la cubierta vegetal terrestre, el fitoplancton
y la materia organica disuelta en los océanos («Aqua earth-observing satellite mission», s.f.).
Dentro de los instrumentos equipados en Aqua se encuentra un sensor MODIS, similar al
instalado en Terra. Ambos cuentan con 36 bandas espectrales, de las cuales desde la 8 hasta la
16 son especificamente para color del océano, fitoplancton y biogeoquimica (Frazier, s.f.).

Aqua ha estado orbitando por méas de 20 afos y ya super6 su vida util. En enero de 2022
comenzé a estar a la deriva, pero se espera que el satélite continie en operaciones al menos
hasta el ano 2027 cuando comiencen las labores de desmantelamiento («AquaStatus
aqua.nasa.gov», s.f.). Su estado actual es completamente operativo y sin problemas actuales en
los sistemas. A continuacion, se presentan los valores estadisticos de la validacién de los datos
registrados del satélite Aqua, contra los medidos in situ, realizados por el OBPG (Cuadro 7.2).
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Cuadro 7.2: Validacién de mediciones satelitales contra datos in situ para Clorofila-a del satélite Aqua,
mostrando el nombre del dato analizado (Producto), el nimero de muestras (#), el valor de R? entre los
valores calculados con los datos satelitales y los datos in situ (R?), el valor de la Raiz Cuadratica Media
del Error (RMSE), el rango de datos calculados (Rango Terra) y el rango de datos medidos (Rango in
situ) (Bailey, 2014).

Error
Sesgo Absoluto Rango

medio Aqua

medio
0.02107 — 0.01900 —
58.28675 58.09900

Producto

Rango in situ

chlor_a 1347 1.16723 1.68849

7.1.3. Suomi NPP

El Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP) es un satélite meteorolégico que fue
lanzado en octubre de 2011. Fue disefado para dar continuidad a las misiones anteriores del
Sistema de Obervacion de la Tierra (EOS, por sus siglas en inglés) y como prototipo para el
Sistema Conjunto de Satélites Polares (JPSS, por sus siglas en inglés) («Suomi NPP (National
Polar-orbiting Partnership)», s.f.). El satélite cuenta con 5 sensores para vigilar informacién del
medio ambiente y del clima del planeta, dentro de los cuales esta el conjunto de radiometros
de imagenes infrarojas/visibles (VIIRS, por sus siglas en inglés). Su estado actual es
completamente operacional y sin problemas actuales en los sistemas. Su vida util ha sido
extendida hasta 2026.

De los productos de nivel 3 (L3) disponibles a partir de los datos registrados por SNPP, se utiliza
la temperatura superficial del mar y concentracion de clorofila-a. De esta tltima, se tienen los
siguientes valores estadisticos de la validaciéon de los datos registrados del satélite, contra los
medidos in situ, realizado por el OBPG (Cuadro 7.3).

Cuadro 7.3: Validacion de mediciones satelitales contra datos in situ para Clorofila-a del Satélite SNPP,
mostrando el nombre del dato analizado (Producto), el nimero de muestras (#), el valor del Sesgo medio
entre los valores calculados con los datos satelitales y los datos in situ (Sesgo medio), el valor del Error
Absoluto medio (Error Absoluto medio), el rango de datos calculados (Rango SNPP) y el rango de datos
medidos (Rango in situ) («VIIRS-SNPP Ocean Color Reprocessing 2022.0», 2022).

Sesgo ErTor Rango
Producto # medio Absolyto SNPP Rango in situ
medio
chiora 322 124363 158734 02731 — - 0.01900~

87.18279 58.09900
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7.1.4.NOAA 20

NOAA 20 es un satélite conocido originalmente como JPSS-1y que cambié su nombre después
de ser lanzado en noviembre de 2017. Forma parte del JPSS y cuenta con la misma 6rbita que
SNPP, pero con una separaciéon temporal de 50 minutos. En conjunto, VIIRS observa la
superficie terrestre dos veces por dia, cruzando el ecuador aproximadamente 14 veces por dia
por cada satélite. («VIIRS Overview», s.f.). Cuenta con 22 bandas espectrales que varian entre
el infrarrojo cercano visible (VNIR, por sus siglas en inglés) y el infrarrojo térmico (TIR, por sus
siglas en inglés). Su estado actual es completamente operacional y sin problemas actuales en
los sistemas. De los productos de nivel 3 (L3) disponibles a partir de los datos registrados por
SNPP, se utiliza el producto de Concentracién de Clorofila-a.

7.2. Coral Reef Watch

El sistema de Vigilancia de Arrecifes de Coral (CRW, por sus siglas en inglés) es un conjunto
de productos disefiados para monitorear y evaluar el riesgo de blanqueamiento de corales.
Dicho sistema brinda informacién sobre Temperatura Superficial del Mar (TSM), Anomalia de
la TSM, puntos calientes de blanqueo de coral, grados de calentamiento semanales y areas de
alerta de blanqueamiento. Actualmente se encuentra en su versién v3.1 (publicada en agosto
de 2018) la cual al contar con una climatologia mejorada permite tener una resolucién de 5 km
por pixel y con registros desde 1985 hasta la actualidad (Watch, s.f.).

De CRW se extraen datos de TSM y de la anomalia de la TSM. A continuacién, se describe
brevemente la metodologia de reanélisis de ambas variables.

7.2.1. Temperatura Superficial del Mar

Los datos de TSM, denominados CoralTemp por el CRW, se obtienen a partir de la combinacién
de tres conjuntos de datos satelitales de nivel 4 (Earth Science Data Systems, 2016): 1) “SST
and Sea Ice Reanalys” de la oficina meteoroldgica del Reino Unido, con datos de enero de 1985
a noviembre de 2002; 2) “Geo-Polar Blended SST reanalysis” de la NOAA con datos de
noviembre 2002 a octubre 2016; y 3) “Geo-Polar Blended SST” (Harris et al., 2017) de la
NOAA con datos de octubre de 2016 a la actualidad.
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Los valores de CoralTemp proporcionan una medida de la temperatura nocturna del océano en
la superficie del mar a 0.2 metros de profundidad (Watch, s.f.). Esto se debe a que durante la
noche, las temperaturas del agua y cerca de la superficie son verticalmente uniformes y con
ello se evitan los efectos del calentamiento diurno y la contaminacién en los datos por el
resplandor solar (Watch, s.f.).

7.2.2. Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar

Para determinar la normal climatica, con la cual comparar y determinar una anomalia, CRW
utiliza los datos diarios globales de los afos 1985 a 2012 de CoralTemp v3.1. Para cada afio,
se calculan las doce medias mensuales por pixel, y con las 336 medias obtenidas en total se
calcula una climatologia mensual por pixel, capturando asi la variabilidad interanual de la TSM
(Heron et al., 2014).

Partiendo de esta climatologia de CRW, se puede calcular el valor diario de la Anomalia de la
temperatura superficial del mar mediante la siguiente ecuacion:

ATSM =TSM — DC (1)

Donde ATSM es el valor para la Anomalia, TSM es el valor para el dia del calculo y DC es la
climatologia diaria correspondiente para el dia del calculo derivada de la media mensual (MM).
Dicho valor se asigna al dia 15 del mes correspondiente y los dias comprendidos entre esas
fechas se obtienen mediante una interpolacién lineal. Cabe aclarar que las anomalias son menos
fiables en latitudes altas, donde las nubes son més persistentes y por lo tanto se cuenta con
menor cantidad de datos disponibles.

Los valores de anomalia muy pequefos (£0.2 °C) se consideran como climatolégicamente
normales, ya que, por la precision y exactitud de los instrumentos satelitales pueden presentarse
ciertas variaciones (Watch, s.f.).
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7.3. NOAA Coastwatch program

El programa de vigilancia costera de la NOAA (NOAA Coastwatch Program), es una plataforma
disefiada para brindar facil acceso a datos satelitales para aplicarlos en temas oceénicos,
costeros y de aguas interiores en beneficio de la sociedad («<KNOAA Coastwatch Program», s.f.).
Busca ser una interfaz de datos satelitales e in situ globales y regionales, para el uso de personas
interesadas, investigadores, meteordlogos y tomadores de decisiones de la NOAA y externos.

Dentro de las herramientas que provee para la bisqueda de datos se encuentra el Portal de
datos CoastWatch (CoastWatch, 2018). Este es un portal que permite visualizar distintas capas
de diversas variables oceanogréficas que pueden desactivarse en el panel de “Capas de datos
Coastwatch” y también puede fijarse la fecha de visualizacién. Los datos disponibles en el
portal pueden descargarse como conjuntos de datos o también en formato NetCDF.

7.3.1. SMAP

La mision Humedad del Suelo Activo Pasivo (SMAP, por sus siglas en inglés) fue disefiada para
comprender de mejor forma el agua terrestre, midiendo la saturaciéon del agua en el suelo por
su importancia en el ciclo del agua sobre la Tierra. Fue lanzada en enero de 2015 y sus
instrumentos comenzaron con observaciones en abril del mismo afio. El satélite esta compuesto
por dos instrumentos, un radar de banda L (activo) y un radiémetro de banda L (pasivo). Ambos
instrumentos comparten una misma bocina de alimentacién y un reflector de malla.

Aunque su disefio original era para medir humedad, su radidmetro también permite medir la
Salinidad Superficial del Mar (SSM) con un ancho de barrido de 25 km (Fore et al., 2019). De
los productos de nivel 3 (L3) disponibles a partir de los datos registrados por el programa
SMAP, se utiliza el producto de Salinidad Superficial del Mar.

De los productos de nivel 3 (L3) disponibles a partir de los datos registrados por el programa
SMAP, se utiliza el producto de Salinidad Superficial del Mar —SSM-. Los datos de SSM tienen
una precision de 0.5 — 1.5 PSU (Unidades Practicas de Salinidad) para una sola observacion y
de 0.1 PSU para una media de 10-30 dias para un area de océano abierto de 200 x 200 km
(«SMOS Overview - Mission Background», s.f.).
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7 4. Estaciones Mareograficas

Actualmente INSIVUMEH cuenta con tres estaciones mareograficas ubicadas en lzabal,
Escuintla y Retalhuleu (Cuadro 7.4).

La estacion cuenta con un sensor OTT RLS, un sensor de radar de no contacto, con tecnologia
de pulso, el cual mide el promedio del nivel del mar a cada minuto. Se encuentra conectado a
un registrador de datos OTT netDL que registra los datos, y los transmite a través de un
transmisor de satélite OTT HDR 1200. Después de transmitidos, los datos son almacenados en
la pagina del Sea Level Station Monitoring Facility («Intergovernmental Oceanographic
Commission (IOC) (2025): Sea level station monitoring facility», 2025), y posteriormente
descargados para su procesamiento.

Cuadro 7.4: Informacion de las estaciones mareograficas propiedad de INSIVUMEH.

Departamento Latitud Longitud mcp e

1 Izabal Comando Naval del Caribe 15.6946 -88.6220 Diciembre —2014
2 Escuintla Comando Naval del Pacifico 13.9222 -90.8010  Junio —2023

3 Retalhuleu  Empresa Portuaria Nacional de Champerico 14.2966 -91.9157  Marzo —2024

7.5. Efemérides

La informacién de las efemérides lunares se realiza con base en el paquete “suncalc” para
acceder a dicho paquete se utiliza el lenguaje de programacién “R” (Thieurmel & Elmarhraoui,
2023). Dicho paquete proporciona informacion sobre la posicion y fase del sol, asi como
posicion y fases lunares, partiendo de las ecuaciones descritas en la pagina “Astronomy
Answers”. Para obtener informacion de fase lunar y fraccién de iluminacion se utiliza la funcion
“getMoonlllimination”, la cual clasifica segin el valor de fase del dia actual asignando entre
0.0 a 1.0 (Cuadro 7.4).

Cuadro 7.4: Clasificacion de fases lunares, mostrando el nombre de la Fase Lunar y el valor asignado
por la funcién “getMoonlllumination” (Benoit Thieurmel, 2022).

Fase Lunar Valor
Luna Nueva ‘ 0.00
<
Cuarto Creciente ( /i 0.25
Luna Llena . 0.5
\\
Cuarto Menguante . 0.75



https://www.aa.quae.nl/en/reken/zonpositie.html
https://www.aa.quae.nl/en/reken/zonpositie.html
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Segun el valor que se calcula con la librerfa “suncalc” se retorna el nombre de la fase para cada
fecha. Con la funcion “GetMoonTimes”, luego de fijar la Latitud y Longitud deseada, se extrae
la informacién de la hora de puesta y salida con los parametros “set” y “rise”. Por defecto,
estos buscaran la informacién respecto a la hora local del usuario y es dada en UTC+0. Para la
obtencién de datos se utilizé la version de <suncalc> “0.5.1” (Thieurmel & Elmarhraoui, 2023).

7.6. Carta Batimétrica General de los Océanos - GEBCO

La Carta Batimétrica General de los Océanos es una organizacion sin fines de lucro que
funciona bajo los auspicios de la Organizacién Hidrografica Internacional (IHO, por sus siglas
en inglés) y la Comisién Oceanogréfica Intergubernamental de la UNESCO (IOC, por sus siglas
en inglés). El objetivo del GEBCO es proporcionar la informacion mas fiable de batimetria y
que esté disponible para todo publico (GEBCO, 2020).

Lanzado en abril 2024, el grid “GEBCO_2024" es un modelo global del terreno para el océano
y para la superficie terrestre en una cuadricula de 15 segundos de arco, consta de 43200 filas x
86400 columnas, dando 3.732.480.000 puntos de datos. Los valores de los datos se encuentran
registrados en el centro de los pixeles, eso quiere decir que se refieren a elevaciones (en metros)
en el centro de las celdas de la cuadricula (GEBCO, 2024). Los valores de GEBCO son relativos
al sistema WGS84 y se obtienen mediante la aplicaciéon de algoritmos e interpolaciones de
conjuntos de datos procedentes de varios repositorios internacionales y nacionales e iniciativas
cartograficas regionales. Por lo anterior, debe considerarse que los datos del GEBCO_2024
pueden llegar a diferir de mediciones locales mas precisas.

7.7. Centro de prediccién de Clima - CPC

El Centro de Prediccion del Clima (CPC, por sus siglas en inglés), es un servicio climatico de
los Estados Unidos cuya misién es brindar productos e informacién en tiempo real para predecir
y describir las variaciones climaticas que permitan aumentar la resiliencia de la sociedad al
clima. Fue fundado en 1986 por la NOAA y es conocida por sus prondsticos para Estados
Unidos en las condiciones de “El Nifio” y “La Nifia” en el Pacifico tropical, los cuales pone a
disposicién de los usuarios del sector publico, industria privada y la comunidad internacional
(NOAA, 2001b). Dentro de los productos que ofrece, esta el monitoreo de episodios frios y
calientes por temporada (NOAA, 2001a), donde se muestra el registro histérico del Indice
Oceédnico del Nifio (ONI, por sus siglas en inglés). Esta informacién se actualiza
automaticamente el primer jueves de cada mes, por lo que los valores del ONI pueden cambiar

hasta dos meses después de que se publique el valor inicial (NOAA, 2001a).
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8. Batimetria

8.1. Aspectos generales

La importancia de realizar estudios batimétricos, conocer la profundidad y la forma del fondo
marino radica en que de esta dependen diversos procesos fisicos y nos pueden ayudar a
comprender de mejor manera la circulacién oceénica, las mareas, la prevision de tsunamis, los
recursos pesqueros, el transporte de sedimentos, etc. (GEBCO, 2020).

Dentro de los términos de uso del GEBCO 2024 (GEBCO 2024), se indica:

= La informacion de GEBCO NO debe usarse para la navegacion ni para ningln otro
prop6sito que impliquen la seguridad en el mar.

= Lacuadricula de GEBCO se basa en datos batimétricos de muchas fuentes diferentes de
calidad y cobertura variables.

= No se puede asumir ninguna responsabilidad aceptada por GEBCO, IHO, COI, o por
quienes participen en su creaciéon o publicacién cualquier pérdida, lesiéon o dafio
consecuente que surja de su uso o para determinar la idoneidad de la rejilla GEBCO
para cualquier uso particular.

= Como la informacién de GEBCO es un producto de informacién creado por
interpolacion de medidas datos, la resolucion de la cuadricula del GEBCO puede ser
significativamente diferente a la de la resolucién de los datos medidos subyacentes.
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9. Concentracién de Clorofila- a en el mar

9.1. Aspectos generales

La clorofila-a es un pigmento fotosintético que se encuentra dentro de las algas microscoépicas,
y su funcién consiste en captar la energia luminica que posteriormente sera transformada en
energia quimica (Walsham et al., 2022). El monitoreo de las concentraciones de clorofila-a en
el mar a través de sensores remotos, se utiliza para tener un indicador de la biomasa de
fitoplancton. A los incrementos abruptos en las poblaciones de microalgas en un periodo de
tiempo corto se les conoce como florecimientos algales, los cuales ocurren de forma natural en
los ecosistemas acuaticos. Sin embargo, existen algunos grupos de microalgas que ademas de
generar oxigeno, producen metabolitos secundarios (Caruana & Amzil, 2018) que de ser
consumidos por los humanos pueden causar intoxicaciones. Estos grupos de microalgas
provocan florecimientos algales nocivos (FAN), que representan un riesgo para la salud del ser
humano, asi como de los ecosistemas (REMARCO, s.f.). En los ultimos afos, alrededor de las
aguas costeras se ha notado un aumento en la frecuencia de estos eventos (Grattan et al., 2016),
por lo que es de gran relevancia el monitoreo de esta variable oceanografica.

9.2. Registros

A continuacién, se muestran las medias mensuales (MEDIA), el valor minimo por mes
(MINIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo por mes (MAXIMO)

junto al dia en que ocurrié (DIA MAXIMO) de clorofila a captados por los satélites AQUA,

TERRA, SUOMI-NPP y NOAA20 para los 11 puntos de interés.




Cuadro9.1. Valores de clorofila-o (mg/m?) para Oc6s.
Longitud: -92.20 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Latitud: 14.50 N.

MEDIA  MINIMO DIA MAXIMO Lo
MINIMO MAXIMO
Enero 2.94 0.70 30 4.40 23
Febrero 2.14 0.40 1 3.30 4
Marzo 0.80 0.80 1 0.80 1
Abril 1.40 0.80 26 2.00 13
Mayo - - - - -
Junio 6.00 2.80 10 9.20 23
Julio 6.70 2.20 29 10.90 27
Agosto 6.07 2.10 7 8.10 16
Septiembre 4.70 4.70 10 4.70 10
Octubre 5.80 3.50 30 9.50 17
Noviembre 10.04 3.80 3 16.50 31
Diciembre 4,25 1.10 17 7.50 7
TERRA, SENSOR MODIS
MEDIA  MINIMO Dtz
MINIMO
Enero 2.33 0.80 20 4.70 9
Febrero 2.56 0.90 15 8.50 19
Marzo 2.98 1.40 23 5.50 28
Abril 1.50 0.40 26 3.00 15
Mayo - - - - -
Junio 3.50 3.50 10 3.50 10
Julio 10.62 3.40 28 22.00 16
Agosto 8.11 1.20 26 21.60 16
Septiembre 5.17 4.30 8 5.80 13
Octubre 3.28 2.00 24 5.50 28
Noviembre 3.52 1.0 4 4.30 11
Diciembre 2.17 0.50 16 3.90 13
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS
MEDIA  MINIMO DIA MAXIMO
MINIMO MAXIMO
Enero 1.91 0.50 30 3.50 9
Febrero 1.66 0.80 27 3.30 5
Marzo 1.40 0.90 8 1.90 5
Abril 1.60 1.60 14 1.60 14
Mayo - - - - -
Junio 2.00 2.00 31 2.00 31
Julio 7.00 4.10 9 9.50 22
Agosto 3.55 2.40 12 4.70 17
Septiembre 6.75 3.60 18 9.90 2
Octubre 10.08 2.70 25 30.80 ]
Moviembre 11.20 5.30 27 18.40 30
Diciembre 9.08 1.30 16 50.60 13

Concentracion de clorofila-a [mg/m?] Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

Concentracion de clorofila-a [mg/m?]
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

MEDIA

2.27
1.91
3.23
2.00

3.00
8.09
3.60
4.45
4.49
1.99
6.19

NOAA 20, SENSOR VIIRS

. A
MINIMO ™ 1 iNimo
0.40 27
0.40 !
1.10 1
2.00 15
3.00 25
4.30 14
2.70 12
3.40 12
2.20 31
3.60 5
0.90 16

4.60
4.00
4.90
2.00

3.00
18.30
11.20
6.80
6.40
17.10
12.80

9

Goncentracion de clorofila-a en Ocos - NOAA 20

o

P
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= LAY
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o1 \ AS
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@ 1 A ! hS
@ . 0 L
E 1 \. ) Leyenda
S0 o= Maxima
k3 ~== Media
& =+ Minimo
]
g
T
T
o
c
G
o

ene feb mar abr may jun jul age sept oct nov dic

Figura 9.1: Tendencia de la clorofila a en Océs, utilizando lo datos captados
por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades mg/m?
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Cuadro9.2. Valores de clorofila-o (mg/m?) para Champerico.
Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en Champerico - AQUA

MEDIA MINIMO  DIAMINIMO  MAXIMO (0 . P
Enero 339 0.80 23 6.00 25 T r
Febrero 212 0.90 11 3.70 4 E /
Marzo 220 220 1 220 1 i i Leyonda
Abril 1.30 1.30 13 1.30 13 g ! I
Mayo 1.00 1.00 25 1.00 25 2 ‘ ~ Wedn
Junio 8.10 8.10 73 8.10 23 £ i = Minimo
Iulio 493 3.60 22 8.20 14 £
Agosto 2.90 1.00 19 400 29 g
Septiembre 410 410 5 410 5 h
Octubre 7.16 370 25 10.20 17 o
Noviembre 1425 250 10 57.60 29 e T mananma e M e s e e e
Diciembre 10.28 0.70 13 63.30 3 Concentracion de clorofila-a en Champerico - TERRA
TERRA, SENSOR MODIS . . I
MEDIA MINIMO  DiA MINIMO  MAXIMO L T 4 .
MAXIMO B 1 ]
Enero 231 0.70 22 520 26 H 1 A
Febrero 233 0.60 8 5.70 19 % - ! B Leyenda
Marzo 233 1.80 23 330 5 3 1 " <o Maxime
Abril 1.10 1.10 15 1.10 15 < ! o | e
5 10 . LN == Minimo
Mayo - - - - - g :
Junio 230 230 10 230 10 [
Julio 873 130 28 2540 11 5 =l
Agosto 571 0.60 0 2230 22 ) (S et
Septiembre 559 3.00 15 1030 Ll e s mar s may M g st oa nev  dio
Octubre 385 0.70 29 10,00 17 Mes
Nowviembre 2.00 1.70 16 5.10 24 Concentracion de clorofila-a en Champerico - SUOMI
Diciembre 1.70 0.40 22 5.80 5 LR
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS A 1 T.
AEDI A JINIMO YiA MINIMO TAXIMO DIA EZD U \
MEDIA MINIMO  DIAMINIMO  MAXIMO (0 g : N L
Enero 233 140 14 360 9 E / V|
Febrero 1.99 1.00 10 3.60 4 H i ot
Marzo 240 0.80 30 5.00 27 :5 10 = Minimo
Abril 0.70 0.70 14 0.70 14 Lg
Mayo - - - - = 8 a
Junio 7.18 240 29 10.20 26 8 e e NN
Julio 407 3.20 2 490 16 o | e
Agosto 302 1.30 12 4.30 29 G mer e man W et o erde
Sepliembre 4.57 270 16 6.30 18
Octubre 753 1.00 29 2630 [
Noviembre 9.97 330 27 24.30 28
Diciembre 4.09 0.60 15 15.30 [
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Concentracion de clorofila-a en Champerice - NOAA 20

12.5 L
MEDIA  MINIMO DIAMINIMO MAXIMO A ES
M L E [
Enera 282 0.90 23 380 9 E™ P 1
Febrero 1.95 0.60 10 440 4 i PN T ...
° 75 0 *=
Marzo 210 0.80 1 360 27 5" i A o Hasimo
Abril 1.15 0.90 15 1.40 10 3 J W e
Ma}'a . . ) ) . :§ 5.0 ! ~ I -2 Minhimo
Junio 2.80 2.80 10 2.80 10 g iy I T ; o~
Tulio 531 180 21 1230 2 8 \——\“ TNe L7 T mal
Agosto 242 1.30 19 5.20 22 LI ET oS |
Septierri:-re 5.05 280 12 7.0 1 ene feb mar abr may jun Mes jul aga sept oct nov dic
Octubre 3.49 1.80 26 8.20 6 . , . . .
S 534 e > 9.10 23 Figura 9.2: Tendencia de la clorofila a en Champerico, utilizando lo datos
Diciembre 3.65 1.00 14 8.50 3 captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades

mg/m?
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Cuadro9.3. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Tahuexco.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en Tahuexco - AQUA

MEDIA  MINIMO DIA MAXIMO Lok L
MINIMO MAXIMO .
Enero 2.15 0.90 23 4.40 2 oo 5
Febrero 1.81 1.00 13 3.30 4 E ;
Marzo 1.80 1.40 1 2.10 21 i B Leyonda
Abril 1.20 1.20 13 1.20 13 g , e Maximo
Mayo - - - - - K : = Media
Junio 5.90 5.90 23 5.90 23 5 ,-’ - wnimo
Julio 4.25 1.80 27 7.30 14 £x ;
Agosto 2.88 2.00 22 3.70 27 g
Septiembre 2.55 1.60 17 3.50 3 © .
Octubre 3.36 1.30 30 5.40 23 O
Noviembre 8.07 2.70 10 17.90 29 et mn G
Diciembre 12.66 1.60 15 67.70 3 Concentracion de clorofila-a en Tahuexco - TERRA
TERRA, SENSOR MODIS !
A AN DIA AN INACT =3 T
MEDIA — MINIMO i MAXIMO Ty dxivo §, ,-' '\'
Enero 1.74 0.70 22 3.40 9 E R
Febrero 1.54 0.70 10 3.50 19 % 20 5 ) Leyenda
Marzo 1.70 1.20 10 2.70 23 H : \ e Maxima
Abril 0.55 0.40 26 0.70 15 © : \ B
Mayo 2.10 2.10 14 2.10 14 i ! ' "
Junio 4.80 4.80 23 4.80 23 |
Julio 7.99 1.80 1 32.30 11 3
Agosto 4.87 1.50 25 10.40 16 )
Septiembre 3.45 2.00 B 6.00 31 R
Octubre 2.02 0.60 29 4.30 15 Mes
NO\."iEI‘I‘Ibr& 290 0.60 4 5.10 26 Concentracion de clorofila-a en Tahuexco - SUOMI
Diciembre 1.7% I {}50 I ]E’} . 5.80 3 » 1"‘ s
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS A L .
MEDIA  MINIMO D E . ! :
SO T MINIMO s 43 ! B
Enero 1.65 0.60 16 2.90 1 g AR g | Lo
Febrero 1.33 0.70 10 3.00 4 H L ot
Marzo 270 1.20 8 6.90 27 5 = Minimo
Abril 0.35 0.20 31 0.50 14 Lg A
Mayo - - - - - §°
Junio 8.75 7.30 31 10.20 26 S
Julio 6.78 1.70 8 21.50 23 0
Agosto 2.60 2.20 29 3.50 17 et dem mar b may o n W e s ok ev do
Septiembre 3.67 1.20 16 (.50 2
Octubre 4.58 1.20 29 17.50 6
Noviembre 5.88 1.50 9 20.70 24
Diciembre 2.83 1.20 29 6.30 9
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NOAA __‘_}U‘ SENSOR VIIRS Concentracion de clorofila-a en Tahuexco - NOAA 20
) T Dia ) 10.0 —
MEDIA  MINMO o o M _ . T L
Enero 1.77 0.70 27 2.90 9 E. ’ ’
Febrero 1.52 0.60 22 3.50 4 g s 4 Loyenda
Marzo 1.74 0.70 1 4.30 27 2 4 . L o Manmo
Abril 0.53 0.40 16 0.60 5 g R g 17 T
Mayo - - - - ) g ] \\ .
Junio 2.95 1.40 10 4.50 25 o _a
Julio 4.32 120 27 7.80 14 8 S S TSI I
Agosto 2.52 1.60 19 3.90 18 " b
Sepﬁel‘l‘lbl‘e 276 070 Ig 530 6 ene feb mar abr may jun Mos jul ago sept oct nov dic
Nngiilr::re ig: ;;g ?; ;ég ; Figura 9.3: Tendencia de la clorofila o en Tahuexco, utilizando lo datos
Diciembre 3.67 1.10 24 10.10 19 captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades

mg/m?
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Cuadro9.4. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Tecojate.
Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en Tecojate - AQUA

MEDIA MINIMO DA MINIMO

Enero 426 280 25 6.90 18 FM 1=
Febrero 4.30 210 26 6.60 11 £ s
Marzo 230 230 1 230 1 i 7
Abil 1.80 1.80 13.00 1.80 13.00 s Leyenda
Mao - : : : : E s Sy
Junio g R o winimo
Julio 6.30 430 22 820 16 8 o \
Agosto 6.37 3.20 16 8.60 27 g AN
Septiembre 6.60 6.60 17 6.60 17 S Ll - \
Octubre 5.33 3.60 30 8.50 7 | T
Nﬂvembre 8;63 5.60 28 .I 1 ‘m 31 ene feb mar abr may jun Mes jul ago sept oct nov dic
Diciemnbre 6.38 2.90 5 12.50 10 Concentracion de clorofila-a en Tecojate - TERRA
L MU 30 .
MEDIA E N + d
Ensro 387 120 22 9.30 19 © N
Febrero 3.39 1.30 10 9.20 19 E 2 ‘\_
Marzo 230 170 10 290 5 £ v Lo
Abril 1.85 1.50 15 220 26 : - e
Mayo 1.20 120 14 1.20 14 5 = Minimo
Junia - - - - - é v
Julio 12.30 4.40 2 29.90 16 %
Agosto 8.13 2.70 14 21.90 22 ©
Septiembre 9.80 9.80 13 9.80 13 ¢
Octubre 3.80 3.00 6 5.10 28
Noviembre 5.03 3.00 27 9.10 24
Diciembre 3.00 0.30 22 10.00 10 a
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS E. |
MEDIA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO E ‘
Enzro 472 1.30 26 11.70 24 i 2 Loyonda
Febrero 2491 1.40 22 5.20 4 % 50 | - = Maximo
Marzo 32.80 32.80 27 32.80 27 8 = Media
Abril 1.20 120 14 1.20 14 £ -
M ayo _ _ _ _ N E 26
Junio 3293 3.10 12 90.20 26 §
Julio 7.55 7.20 8 7.90 2 ,
a'\g{}sL{} 640 6.40 17 640 17 ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic
Septiembre 25.90 6.30 16 45.50 18 Mes
Octubre 8.51 0.90 29 17.50 6
Noviembre 892 4.60 26 16.40 31
Diciembre 548 1.90 6 20.00 10
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Enero
Febrera
Marzo
Adbril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciernbre

MEDIA
419
334
7.60
210

7193
568
4.24
6.40
543
15
552

3.20
220
1.90

Concentracion de clorofila-a en Tecojate - NOAA 20
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Leyenda
o= Maxima
== Media

= Mihimo

Figura 9.4: Tendencia de la clorofila acen Tecojate, utilizando lo datos captados
por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades mg/m?
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Cuadro 9.5. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Sipacate.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E.

AQUA, SENSOR MODIS
MEDIA MINIMO DIA MINIMO

80
Febrero 310 1.40 26 4 E
Marzo 290 1.10 1 8 Te
Adbil 1.10 110 1.00 1.00 s
Mayo 0.30 0.80 14 14 <
Junio 1.00 1.00 10 10 z
Julio 310 1.50 22 11 g
Agosto 1.94 1.00 29 27 §”
Septiembre 2.60 2.60 17 17 8
Octubre 3.04 1.40 g 23 0
Noviembra 2059 1.10 3 24
Diciernbre
MEDIA _—
Enero 228 1.10 10 5.00 19 ?E»
Febrera 328 1.20 23 B.80 19 EGD
Marzo 258 110 5 490 30 g
Adbil 0.60 0.60 15 0.60 15 S
Mayo 1.05 0.80 19 130 14 5
Junio 3133 1.00 10 85.00 25 %m
Julio 382 1.10 23 12.00 16 g
Agosto 345 1.20 25 540 16 ©
Septiembre 273 0.40 3 5.70 15 ’
Octubre 222 0.40 29 5.40 12
Noviembra 334 1.00 3 7.50 31
Diciembre 1.75 0.40 16 5.10 10 a0
SUOMI-NPP, SENSCR VIIRS T
MEDIA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO DA MAXIMO E 5
Enero 339 1.10 14 10.60 24 i
Febrero 2.39 1.00 27 4.80 4 %
Marzo 3.10 0.80 3 8.50 27 g
Al 0.75 0.70 14 0.80 9 %
Mayo - - - - - ng 10
Junio 11.55 1.80 g 20.90 26 5
Julio 9.14 1.50 22 26.10 2 ,
Agosto 3.15 1.40 18 6.70 26
Septiembre 1.80 0.40 3 2.50 16
Octubre 459 1.80 18 20.40 6
Noviembre 6.60 170 10 2620 24
Diciernbre 5.85 1.30 16 40.40 9

Concentracion de clorofila-a en Sipacate - AQUA

b
"y
7]
ro
! \
I ‘\
! '\
5 .
1
;
i
e =i - —_——
ene feb mar abr may jun jul age sept oct nov dic
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Concentracién de clorofila-a en Sipacate - NOAA 20

Enero 292 140 14 6.70 4 E
Febrero 2.89 1.20 27 440 4 % o
Marzo 273 0.80 2 8.80 27 s A Leyonda
Abri 1.03 0.70 15 1.40 5 H s e
Mayo . _ - _ _ :g ) ‘.\ ,’. y = Winimo
Junio 6.00 1.00 10 12.40 24 £ T R
Julio 353 120 2 14.10 2 5 "\
Agosto 2329 1.50 (] 4.80 22 TT ooy
Septiembre 3490 3.60 14 4.20 12 ene feb  mar abr may L ago  sept ot now dic
Octubre 341 2.00 9 490 30
Noviembre 528 110 5 12.60 24 Figura 9.5: Tendencia de la clorofila a en Sipacate, utilizando lo datos captados
Diciembire 3.56 130 14 11.40 9 por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades mg/m?
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Cuadro 9.6. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Puerto San José.
Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.

AQUA, SENSOR MODIS
MEDIA MINIMO DIA MINIMO

Concentracion de clorofila-a en Puerto San José - AQUA

50 _ﬂ\
Fehrero 1.60 6 E ! \
Marzo 143 8 3 DA
Abril 040 13 = = | Leyenda
Mayo 1.70 14 s e Maxmo
Junio 5.80 10 t, DR
Julio 7.22 22 g
Agosto 342 16 g 10
Septiembre 1.90 17 8
Octubre 2.00 25 0
Noviembra 19.40 24
Diciernbre
20
MEDIA E
Enero 126 22 6.30 .
Febrera 1.30 30 5.60 7 ?
Marzo 150 30 1.60 5 g _Lf_ye;"?
Abril 030 15 030 15 R o
Mayo 1.90 14 1.80 14 5 ~ winimo
Junio 18.70 25 18.70 25 g
Julio 11.03 14 1730 16 g
Agosto 6.14 10 20,00 16 ©
Septiembre 407 13 5.80 3 °
Octubre 429 29 11.10 10
Noviembra 257 030 31 5.80 8
Diciembre 0.85 0.20 1 220 21 ®
SUOMI-NPP, SENSCR VIIRS T
MEDIA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO E
Enero 276 0.50 28 1320 8 Zu Leyenda
Febrero 1.38 030 27 4.10 7 % - = Maximo
Marzo 130 0.70 13 1.70 31 $ = Medin
Abril 0.40 0.40 14 0.40 14 %2 oo
Mayo - - - - - E
Junio 9.25 5.10 g 13.40 26 5
Julio 1730 13.90 8 2070 23 ,
Agosto 3.56 1.40 26 7.10 17 ene b mar aor may jun jul ago sept ot nov dic
Septiembre 1.70 1.70 3 1.70 3 Mes
Octubre 946 130 30 52.70 6
Noviembre 1348 0.50 31 50.00 23
Diciernbre 244 0.60 1 1290 7
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Engro

Febrera
Marzo
Adbril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciemnbre

1.59
185
0.57

19.25
643
443
392
4.33
6.85
2.06

0.50
(.30
1.30
(.40

12.20
1.40
1.40
1.80
1.70
(.40
0.60

12
26
31

5.00
0.40
2.60
0.90

26.30
13.60
7.60
5.40
9.40
15.20
6.10

Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

m
=

E}

Concentracion de clorofila-a en Puerto San José - NOAA 20

Leyenda
o= Maxima
== Media

= Mihimo

Figura 9.6: Tendencia de la clorofila o en Puerto San José, utilizando lo datos
captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades
mg/m?
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Cuadro9.7. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Monterrico.

Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.
AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en Monterrico - AQUA

MEDIA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO DlA& MAXIMO
Enera 5.04 020 3 18 ~ °\.
Febrero 1.95 030 26 1 £ v
Marzo 0.67 030 1 28 H !
Abril % . v Leyenda
Mayo 0.55 030 19 0.80 14 s b | Maxmo
Junio - : : : : g B : x::e
Iulio 3.15 0.60 27 6.90 16 £, !
Agosto 1.50 0.60 27 2.70 19 g |
Septiembre 0.80 0.80 17 0.80 17 8 \
Octubre 1.45 0.90 30 2.10 9 R et '
Noviembre 5.87 1.90 28 12.50 24 e mnEnma G e s e e e
Diciembre 1.02 .30 23 3.00 3 Concentracién de clorofila-a en Monterrico - TERRA
MEDIA VINIMO i ¥ (4] Wl A ) DIA MAXIMO FM & \‘\
Enero 1.04 0.30 22 3.40 19 ?Ev ," N
Febrero 0.62 0.20 19 210 7 g " Leyenda
Marzo 0.43 0.10 1 0.80 12 [ s
Abril 0.30 0.30 15 0.30 15 B e e
Mayo = = = = = :§ —=  Minimo
Junio 11.30 11.30 26 11.30 26 £° B
Tulio 538 020 28 1540 16 % = N
Agosto 342 0.60 27 10.50 22 ° T~ o . R S e .
Octubre 1.50 0.20 29 420 25 Mes
Noviembre 1.89 040 3 5.80 M Concentracién de clorofila-a en Monterrico - SUOMI
Diciembre 0.59 0.20 73 1.30 17 r
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS T .:' ‘-‘
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO DIA MAXIMO E ! -
Enero 0.88 020 3 1.90 17 P ’ ‘~‘ Loyonda
Febraro 0.65 020 15 1.80 6 % y \ - = Maximo
Marzo 0.40 030 5 0.50 31 3 4 ) = Media
Abril :% 2 L ! . - winmo
Mayo - - - - - E
Junio 10.75 0.60 9 20.90 26 8
Julio 257 130 21 370 8 N T S
Agosto 1.55 0.40 29 3.10 21 ene b mar aor may jun jul ago sept ot nov dic
Septiembre 125 1.10 17 1.40 13 Mes
Octubre 422 0.60 18 23.70 [
Noviembre 9.68 0.60 9 56.80 23
Diciernbre 0.72 0.30 22 1.40 1
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Marzo
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Concentracién de clorofila-a en Monterrico - NOAA 20
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Figura 9.7: Tendencia de la clorofila o en Monterrico, utilizando lo datos

captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades
mg/m?
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Cuadro 9.8. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Las Lisas.
Longitud: -90.27 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Latitud: 13.79 N.

Enero
Febrero
Marza
Adbril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
MNoviembra

Diciembra

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junia
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciernbre

MEDIA MINIMO DA MINIMO

099 0.50 3
0.77 020 24
0.73 030 1
0.75 0.30 26
0.70 0.60 14
4.58 2.60 15
043 0.40 22
240 240 23
1.07 020 30
5.03 1.20 30
1.75 0.20 9
MEDIA
0.70 020 3
1.93 0.30 1
0.74 030 5
0.30 0.30 15
445 1.00 10
7.13 2.10 14
2495 0.80 5
1.40 1.00 27
2.79 0.30 30
193 0.60 3
0.58 0.20 22
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS
MEDIA MINIMO DiA MINIMO
0.73 030 5
1.05 020 24
0.74 030 3
0.35 0.30 15
10.70 10.70 26
263 0.60 8
1.45 1.30 18
220 220 23
1.75 0.40 29
2m 120 9
1.04 0.30 1

1.20

MAXIMO

10.70
5.50
1.60
220
5.50
3.0
3.00

DiA MAXIMO

Concentracion de clorofila-a [mg/m?] Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

Concentracion de clorofila-a [mg/m?]
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Concentracion de clorofila-a en Las Lisas - NOAA 20

I A - ,".

Enero 0.76 030 4 170 13 £ / ‘.‘

Febrera 1.01 0.20 5 3.30 22 E K f

Marzo 043 030 5 050 1 i N ! 3 Loyenda

Aiil 043 020 16 0.80 5 . P g Vol S

Mayo - - - - - £ =, ‘ v = mnmo

Junio 4.00 050 3 12.10 24 £

Julio 401 250 15 7.40 30 5 e

Agosto 1.98 0.50 25 440 19 P —grpany,— SN - R
Septiembre 138 0.90 23 240 18 e me e me an W e e o v e

Octubre 3.06 040 30 1030 9
— 554 110 10 18.60 23 Figura 9.8: Tendencia de la clorofila o en Las Lisas, utilizando lo datos
Diciemnbre (NE 030 6 480 14 captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades

mg/m?
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Cuadro9.9. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Bahia de Amatique.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en Bahia de Amatique - AQUA

MEDIA MINIMO DiA MINIMO
Enero 742 1.30 24 16 7
Fehrera 2.06 1.10 12 11 £ L
Marzo 230 150 8 . 3 Sl
Adbril 247 2.10 26 15 g2 Leyenda
Mayo 2.80 2.80 1 : 1 s . o Mo
Junio g ¥ : x::e
Julio 9.40 9.40 18 9.40 18 g1 L
Agosto 21.83 7.60 18 29.90 22 g
Septiembre 12.80 7.80 30 20.70 23 8
Octubre 15.45 11.80 17 19.10 g .
Noviernhre 778 1.30 11.80 19 e mnEnma G e s e e e
Diciembre 2525 20.10 30.40 10 Concentracién de clorofila-a en Bahia de Amatique - TERRA
' 1
MEDIA MA E .-' “
Enero 287 1.50 19 B (115
Febrero 1.79 1.00 10 2.90 2 E g%
Marzo 196 130 1 320 25 g g _Lf_ye;"?
Abril 2,60 260 10 260 10 H o
Mayo 240 1.80 1 3.00 4 5 = Minimo
Junio 1.75 1.40 3 2.10 28 £,
Julio 470 3.60 9 5.80 27 g
Agosto 8.60 8.60 27 8.60 27 ©
Septiembre 1608 8.40 8 21.90 10 e I —————
Octubre 540 2.60 3 8.20 7 Mes
Noviembre 12.08 030 4 37.60 13 Concentracién de clorofila-a en Bahia de Amatique - SUOMI
Diciembre 4,60 4,60 5 460 5 v T
SUOMI-NPP, SENSCR VIIRS T HEY
MEDIA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO E .,' ‘\
Enero 398 1.80 bE 8.80 5 do T Leyonda
Febrero 219 0.80 30 3.20 10 % | - = Maximo
Marzo 1.77 130 23 220 3 ] = iedia
Abil 1.70 1.10 24 2.70 15 2a oo
Mayo - - - - - E
Junio 220 220 26 2.20 26 5 o
Julio 6.00 6.00 23 6.00 23 A= P
Agosto 22.10 8.30 18 58.20 4 ene b mar aor may jun jul ago sept ot nov dic
Septiembre 13.05 9.00 14 2430 17 Mes
Octubre 23.37 19.60 7 28.20 8
Noviembre 12,70 4.50 31 34.00 19
Diciernbre 2543 21.50 28 31.80 11
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Engro

Febrera
Marzo
Adbril
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Julio
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Septiembre
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Diciemnbre
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Concentracion de clorofila-a en Bahia de Amatique - NOAA 20

7 Leyenda
- o= Maximo
== Media

-
20 Minimo

Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Figura 9.9: Tendencia de la clorofila a en Bahia de Amatique, utilizando lo

datos captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades
mg/m?
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Cuadro 9.10. Valores de clorofila-a (mg/m?) para Punta de

Manabique.
Latitud: 15.98 N.

Longitud: -88.56 E.

AQUA, SENSOR MODIS

MEDIA MINIMC DA MINIMO

Enero 0.71 5
Febrero 044 4
Marza 0.31 3
Abril 0.58 0.90 18
Mayo 090 1.10 31
Junio 0.60 2 0.60 2
Julio 270 18 2.70 18
Agosto 18.035 4 31.00 16
Septiembre 14.89 29 64,60 20
Octubre 404 17 9.00 7
Noviembre 219 27 4.60
Diciembre

MEDIA MA

Enero 0.54 020 17 [
Febrero 0.40 0.30 8 0.70 4
Marzo 0.30 0.20 21 0.40 5
Abril 0.45 0.40 17 0.50 10
Mayo 0.60 0.40 4 0.80 31
Junio 0.30 030 25 0.30 25
Julio 15.05 040 9 29.70 16
Agosto 3.80 3.80 26 3.80 26
Septiembre 2,18 1.00 16 420

Octubre 2.50 2.50 7 2.50 7
Noviembre 1.68 020 9 5.10 5
Diciembra 1.87 0.30 3 4.60 27

SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS

MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO

Enero 0.66 020 30 1.90 9
Febrero 0.43 0.30 12 0.60 2
Marzo 0.30 0.20 25 040 3
Abril 0.40 0.40 9 0.40 9
Mayo 045 040 4 0.50 17
Junia 0.30 0.30 25 0.30 25
Julio - - - - -
Agosto 15.08 2.40 18 48.80 12
Septiembre 744 210 23 27.70 16
Octubre 4.28 0.80 15 12.10 2
Noviembre 522 0.50 27 19.40 29

Diciernbre 4.88 020 3 16.50 31

Concentracion de clorofila-a [mg/m?] Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

Concentracion de clorofila-a [mg/m?]

40

20

o
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o

Concentracion de clorofila-a en Punta de Manabique - AQUA

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct
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—
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
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Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciernbre

0.57
0.39
0.28
0.38

0.40
640
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4.10
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030
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1.80
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030
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Ceoncentracion de clerofila-a en Punta de Manabique - NOAA 20
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Figura 9.10: Tendencia de la clorofila ac en Punta de Manabique, utilizando
lo datos captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20.

Unidades mg/m?
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Cuadro9.11. Valores de clorofila-a (mg/m?3) para El Quetzalito.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

AQUA, SENSOR MODIS

Concentracion de clorofila-a en El Quetzalito - AQUA

MEDIA il DA MINIMO A
Enera 1.86 11 -
Fehrera 0.79 21 130 g £
Marzo 085 0.50 23 1.00 1 H
Adbil 0.53 040 26 0.70 15 s Leyenda
Mayo 0.80 0.80 1 0.80 1 s e Maxmo
sunio : T
Julio 5.00 . 18 5.00 18 wa
Agosto 8.07 X 3 22.50 22 8
Septiembre 878 . 2 19.10 10 8
Octubre 15.80 ) 4 36.70 7 0
Noviembra 743 ) 19 12.10 24
Dicierbre 18.70 . 28 18.70 28
RA ODIS
MEDILA & } MINIMO hE »
Enero 1.60 0.60 12 3.10 11 B
Febrera 1.03 0.50 30 210 2 E 1
Marzo 0.60 040 25 070 7 g _Lf_ye;"?
Adbil 1.05 0.70 15 1.40 10 20 B
Mayo 135 0.70 4 200 1 5 = Minimo
Junia 0.75 0.40 3 1.10 2 £
Julio 290 260 1 320 27 % ’
Agosto 2090 2090 4 2090 4 © Ao L
Septiembre 465 120 16 12,00 12 . R R,
Octubre 1.87 1.10 3 2.60 7 Mes
MNoviembre 722 330 29 13.60 5 Concentracion de clorofila-a en El Quetzalito - SUOMI
Diciembre 8.50 8.50 28 8.50 28 & .
SUOMI-NPP, SENSOR VIIRS T ~,
MEDILA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO DA MAXIMO E:so ‘-\
Enero 126 0.60 16 270 5 E: . Leyenda
Febrero 076 0.50 7 1.40 3 £ i ce maxmo
Marzo 0.63 0.50 9 0.90 1 g - Medz
Abril 0.45 0.40 24 0.50 15 £ -
Mayo - - - - - ng 20
Junio g
Julio = = = = = | e I S
Agosto 35.17 3.30 27 81.50 17 ene b mar aor may jun jul ago sept ot nov dic
Septiembre 1598 1.90 14 66.40 16 Mes
Octubre 7.64 1.00 g 2370 30
Moviembre 6.88 270 10 10.70 ]
Diciembre 12,65 7.40 29 24.00 28
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Concentracion de clorofila-a en El Quetzalito - NOAA 20

MEDIA MINIMO  DIAMINIMO  MAXIMO MO ” L
= 5\ I
Enero 135 13 320 5 £ Bl e
Febrera 0.75 15 1.40 E“ A ; “\
Marzo 068 1 0.90 1 i 7 \ T Lo
Abril 0.57 0.50 6 0.60 15 H 4 [ =—|——
Mayo . - - - - :g I \ ' ~s  Minimo
Junio 120 0.70 3 1.90 26 £
Julio 440 440 18 440 18 5
Agosto 738 130 6 18.80 25 (IR SN SN Sem e =X -
Septiembre 933 1.10 15 39.70 1 el mw my W s s o de
Octubre 238 130 9 3.70 4
Noviembre 265 0.60 13 3630 g Figura 9.11: Tendencia de la clorofila a en EL Quetzalito, utilizando lo datos
Diciembire 1283 270 10 18.80 1 captados por los satélites AQUA, TERRA, SUOMI y NOAA 20. Unidades

mg/m?3
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Temperatura Superficial del Mar — Informe Oceanografico Anual Il - 2024

10. Temperatura Superficial del Mar

10.1. Aspectos generales

La Temperatura Superficial del Mar (TSM) es fundamental en el control del clima (Iglesias et al.,
2010), ya que se encuentra dentro de las condiciones que favorecen la formacion y
mantenimiento de ciclones tropicales, asi como de las condiciones de habitabilidad para muchos
organismos como el plancton, algas marinas, mamiferos marinos, peces, etc (COP25, 2019).
Debido a esto, su importancia también se extiende para las actividades que se dedican a la
extraccion de productos del mar. Segiin pescadores artesanales de la costa sur de Guatemala, la
pesca de diferentes especies varia segln la temperatura del mar registrada en la zona.

La TSM presenta una relacién con otros factores y fendmenos de interés, tales como los
florecimientos algales nocivos (FAN), en donde se han hecho estudios mostrando que existe una
correlacion entre el aumento de la TSM y los FAN (Yu et al., 2007).

10.2. Registros

A continuacion, se muestran los datos estadisticos de los registros de la TSM para los 11 puntos
de interés captados por los satélites AQUA, TERRA, con el instrumento MODIS y el SUOMI NPP
con su instrumento VIIRS, para su registro diurno y posteriormente el nocturno. Finalmente se
muestran los datos estadisticos obtenidos del CRW, el cual se basa en datos satelitales nocturnos
para el reanalisis. En todas las tablas se muestran las medias mensuales (MEDIA), el valor minimo
por mes (MINIMO), junto al dia en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo por mes
(MAXIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MAXIMO).




Cuadro 10.1. Temperatura Superficial del Mar (°C) para Cuadro 10.2. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Oc6s segun datos de reandlisis CRW. Champerico segun datos de reanélisis CRW.
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E. Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.

CRW CRW

MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO

Enero 2016 2891 27 29.50 4 Enero 29.19 2887 27 29.50 3
Febrero 28.58 28.26 16 29.03 2 Febrero 28.72 2831 14 2933 2
Marzo 2832 27.82 1 28.80 4 Marzo 2824 27.44 10 2877 1
Abril 29.17 27.50 3 30.53 25 Abril 29.35 77.64 5 30.64 25
Mayo 30.60 3026 g 31.13 3 Mayo 3062 3027 13 31.00 20
Junio 30.23 20.48 26 31.14 1 Junio 30.21 29.36 24 3118 3
Julio 30.23 2044 1 3071 31 Julio 3028 2933 1 30.86 3l
Agosto 30.69 30.41 31 30.99 15 Agosto 30.75 30.36 18 31.03 1
Septiembre 30.64 30.06 3 31.06 12 Septiembre 30.64 2962 31 3127 19
Octubre 29.71 29.07 16 30.56 31 Octubre 29.52 28.72 12 30.53 28
Noviembre 2958 2851 30 3047 1 Noviembre 29.52 2842 27 3026 3
Diciembre 28.94 28.35 I 20.25 12 Diciembre 2896 2861 3 2040 12
Temperatura Superficial del Mar en Ocos Temperatura Superficial del Mar en Champerice
31 = e —
. . . 31
g CRW g CRW
£ o asimo £ o asimo
a.[“, —= Media a-m, == Media
;E’-ZU =& Minimo ;E’-ZE =& Minimo
= =
ene faby mar abr may jun jul ago sept oct nev dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes Mes.
Figura 10.1: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en Figura 10.2: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Ocds, utilizando los datos de reandlisis de CRW. Champerico, utilizando los datos de reanalisis de CRW.

Unidades (°C) Unidades (°C)
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Cuadro 10.3. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Tahuexco segln datos de reanélisis CRW.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E.

CRW

MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO DA MAXIMO

Enera 29.30 29.06 14 29.47 2
Febrero 28.71 28.20 24 29.41 2
Marzo 28.19 27.55 28 28.78 4
Abril 29.38 27.32 4 30.55 27
Mayo 30.57 30.19 10 31.03 25
Junio 30.10 29.31 24 31.02 3
Julio 30.16 29.25 1 30.85 17
Agosto 30.74 30.49 18 31.05 26
Septiembre 30.56 29.77 31 31.01 19
Octubre 29.45 28.61 12 30.39 28
Noviembre 29.32 28.19 31 30.06 1
Diciembre 28.75 28.26 1 29.32 12

Temperatura Superficial del Mar en Tahuexco

3 A Lt = —a

CRW
= &= Maximo

== Media

"

=+ Minimo

Temperatura [*C]

ene fels mar abr may jun Jul age sept oct ney die:
Mes

Figura 10.3: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Tahuexco, utilizando los datos de reanalisis de CRW.
Unidades (°C)

Cuadro 104. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Tecojate segln datos de reanélisis CRW.
Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.

MEDIA MINIMO DIA MINIMO 0
Enero 2036 29.14 15 29 .66 30

Febrero 28.74 28.19 24 2042 2
Marzo 28.11 26.77 29 28795

Abril 29.33 27.25 4 30.63 27
Mayo 3057 30.05 10 31.10 25

Junio 29.92 29.13 26 30.98 1
Julior 30.04 29.17 1 3090 17
Agosto 30.73 3037 4 31.18 26
Septiembre 30.50 2949 31 31.07 18
Octubre 29.40 28.59 10 30.28 28

Noviembre 29.19 28.26 31 2094 1
Diciembre 28.62 28.11 25 29.15 10

Temperatura Superficial del Mar en Tecojate

_z‘h""—-—..’" -'\_

CRW
= o= Maximo
== Media

=+ Minimo

Temperatura [*C]

ene feb mar abr may jun jul ago sept oet nov dic
Mes

Figura 10.4: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Tecojate, utilizando los datos de reanalisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro 10.5. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Sipacate segln datos de reandlisis CRW.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E.

Cuadro 10.6. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Puerto San José segin datos de reanalisis CRW.
Longitud: -90.80 E.

Latitud: 13.90 N.

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO
Enero 20.40 29.10 15 20.80 30
Febrero 28.72 28.19 24 2940 1
Marzo 2823 2713 29 29.02 23
Abril 29.39 27.34 5 30.66 27
Mayo 30.64 30.01 2 31.33 21
Junio 29.85 29.03 24 31.02 1
Julior 30.00 29.18 1 30.64 1
Agosto 30.69 3026 9 3129 26
Septiembre 30.53 29.37 31 31.19 18
Octubre 29.43 28.53 4 30.35 29
Noviembre 29.19 28.27 31 20.89 1
Diciembre 28.59 28.15 1 29.17 15

Temperatura Superficial del Mar en Sipacate

Rl A

CRW
= &= Maximo

== Media

n

=+ Minimo

Temperatura [*C]

ene fels mar abr may jun Jul age sept oct ney die:
Mes

Figura 10.5: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Sipacate, utilizando los datos de reanalisis de CRW.
Unidades (°C)

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO

Enero 20.35 29.13 15 20.83 29
Febrero 28.64 28.10 28 2042 1
Marzo 2844 2720 29 2949 23
Abril 29.65 27.85 5 30.66 27
Mayo 30.81 3029 6 31.27 21
Junio 29.93 29.05 29 30.99 3
Julior 2094 29.14 2 30.58 1
Agosto 30.61 30,07 9 3126 26
Septiembre 30.50 2947 31 3114 21
Octubre 29.52 28.73 4 30.32 29
Noviembre 2017 28.17 27 2092 2
Diciembre 2847 28.00 1 28.97 10

Temperatura Superficial del Mar en Puerte San José

o~ A=y
5 2 - .

CRW
= o= Maximo

== Media

N

=+ Minimo

Temperatura [*C]

ene feb mar abr may jun jul ago sept oet nov dic
Mes

Figura 10.6: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Puerto San José, utilizando los datos de reandlisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro 10.7. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Monterrico segin datos de reandlisis CRW.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.

Cuadro 10.8. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Las Lisas segun datos de reanélisis CRW.
Longitud: -90.27 E.

Latitud: 13.79 N.

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO
Enero 2031 29.09 7 2075 29
Febrero 28.61 28.08 23 2929 1
Marzo 28.65 27.74 29 2954 21
Abril 29.69 28.11 5 30.54 27
Mayo 30,74 30.34 6 316 29
Junio 29.95 2891 25 31.08 2
Julior 30.01 29.20 2 30.74 1
Agosto 30.50 2097 18 3092 22
Septiembre 30.53 29.68 31 3099 19
Octubre 29.50 2891 4 3n.24 23
Noviembre 20.14 28.08 24 20.83 12
Diciembre 2840 28.15 8 28.65 4

Temperatura Superficial del Mar en Monterrico

CRW
= &= Maximo
== Media

=+ Minimo

Temperatura [*C]
2

ene fels mar abr may jun Jul age sept oct ney die:
Mes

Figura 10.7: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Monterrico, utilizando los datos de reanalisis de CRW.
Unidades (°C)

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO
Enero 20.32 28.90 4 20.87 29
Febrero 28.65 2820 28 20.24 1
Marzo 28.80 28.14 29 2971 22
Abril 29.73 28.62 1 30.55 31
Mayo 30.71 30.30 2 31.03 25
Junio 29.92 28.87 25 31.00 3
Julior 2094 29.25 2 30.66 1
Agosto 3048 30.15 18 3091 22
Septiembre 3049 29.69 31 3097 18
Octubre 29.51 28.73 10 30.32 23
Noviembre 2013 28.27 27 2993 2
Diciembre 28.39 28.02 15 28.89

Temperatura Superficial del Mar en Las Lisas

e ~, Lae—

CRW
= o= Maximo
== Media

=+ Minimo

Temperatura [*C]
=

28

ene feb mar abr may jun jul ago sept oet nov dic
Mes

Figura 10.8: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Las Lisas, utilizando los datos de reanalisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro 10.9. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Bahia de Amatique segtin datos de reanalisis CRW.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E.

Cuadro 10.10. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
Punta de Manabique segiin datos de reanalisis CRW.
Longitud: -88.56 E.

Latitud: 15.98 N.

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO
Enero 27.81 26.62 4 28.50 28
Febrero 2729 26.87 10 28.03 1
Marzo 29.11 27.84 1 30.04 28
Abril 29.31 28.75 18 29.75 31
Mayo 30.75 29.77 1 31.55 28
Junio 30.59 29.58 22 3144 4
Julior 30.04 2948 17 30.54 20
Agosto 30.53 29.67 3 30.93 8
Septiembre 3134 30.82 7 3202 18
Octubre 29.88 28.66 29 31.33 5
Noviembre 2854 27.43 31 20.69 12
Diciembre 26.88 26.37 16 2731 2
Temperatura Superficial del Mar en Bahia de Amatique
32
30 CRW

Temperatura [*C]

abr

jun

= &= Maximo
== Media

=+ Minimo

CRW
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO
Enero 2771 26.72 5 2828 28
Febrero 2727 26.91 10 2176 1
Marzo 28.75 27.59 1 2967 28
Abril 29.08 28.67 18 29.47 31
Mayo 3043 20.44 1 321 28
Junio 30.45 29.53 22 31.03 3
Julior 2998 29.59 13 30.27 19
Agosto 30.36 29.68 3 30.70 1
Septiembre 31.13 30.67 1 31.71 17
Octubre 29.87 28.69 29 31.33 5
Noviembre 28.58 27.56 31 29.50 12
Diciembre 26.78 26.32 25 27.53 2
Temperatura Superficial del Mar en Punta de Manabique
* CRW

Temperatura [*C]

r

abr

jun

ago

= o= Maximo
== Media

=+ Minimo

Figura 10.9: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Bahia de Amatique, utilizando los datos de reandlisis de CRW.
Unidades (°C)

Figura 10.10: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Punta de Manabique, utilizando los datos de reandlisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro 10.11. Temperatura Superficial del Mar (°C) para
El Quetzalito segliin datos de reanalisis CRW.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 27.63 3 2823 28
Febrero 27.26 25 2177 1
Marzo 28.62 1 29.55 28
Abril 28.95 18 2934 3
Mayo 3006 1 31.03 28
Junio 30.35 22 30.85 4
Julio 30.05 13 30.39 30
Agosto 3046 3 30.90 13
Septiembre 3114 1 31.796 17
Octubre 29.92 31 31.11 5
Noviembre 28.65 31 2046
Diciembre 26.82 22 27.55 2

Temperatura Superficial del Mar en El Quetzalite

w

CRW
= &= Maximo
== Media

=+ Minimo

Temperatura [*C]

n

ene fels mar abr may jun Jul age sept oct ney die:
Mes

Figura 10.32: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en

El Quetzalito, utilizando los datos de reanélisis de CRW.
Unidades (°C)
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10.3. Comparacién de los valores registrados de TSM para la regién del Pacifico
y Atlantico guatemalteco con la Climatologia histérica 1990 — 2021

Para la regién del Pacifico guatemalteco se presentaron valores de temperatura entre 28.02°C
hasta 31.42°C, mientras que en la regién del Atlantico se registraron valores entre 26.26°C
hasta 31.79°C. En la Figura 10.33 se puede observar que estas temperaturas se encuentran por

encima de los valores medios registrados para la climatologia de los afios 1990 hasta 2021,
para el a) Pacifico y b) Atlantico.

a)
Temperatura Superficial de Mar en el Pacifico

Leyenda — Méxima Climatologia —— Media Climatologia —— Minima Climatologia =—— Temperatura 2024

31

Temperatura [°C]
B g

n
[

27

01-ene 01-feb 01-mar Q1-abr 01-may 01-jun 01-jul 01-ago 01-sept 01-oct 01-nov 01-dic 01-ene

Fecha
Temperatura Superficial del Mar en el Atlantico
Leyenda —— Méximo Climatologia —— Media Climatologia —— Minimo Climatologia == Temperatura del 2024
32
O 30
e
g
2
o
©
o
£ 28
8

26

01-ene 01-feb 01-mar Q1-abr 01-may 01-jun 01-jul
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Figura 10.33  Gréfico de TSM para el a) Pacifico y b) Atldntico comparado con la climatologia histérica
1990 - 2021

01-ago 01-sept 01-oct 01-nov 01-dic 01-ene
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Se realiz6 un andlisis de la TSM para ambas regiones costeras, enfocandose en los valores de
TSM reportados durante el aio 2024 y su comparacién con la climatologia 1990 hasta 2021. La
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los datos de TSM del Pacifico y Atlantico,
presentaron distribuciones no normales (p<0.05), por lo que se seleccioné la prueba no
paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon (conocida también como test de Mann-Whitney-
Wilcoxon) para comparar dos grupos con distribuciones no normales (R Core Team, 2022). La
prueba de rangos con signo de Wilcoxon realizada para el Pacifico (Cuadro 10.33), indicé que
los valores comparados de TSM durante el afio 2024 presentaron diferencias significativas con
los registrados en la climatologia.

Cuadro 10.33. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para comparacion TSM en el Pacifico con la
climatologia 1990-2021.

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
I 1

data: Climatologia y TSM 2024

V =4643, , p-value < 2.2e-16

Fuente: Datos propios.

Esto se puede observar en la Figura 10.34, la cual presenta las frecuencias de las temperaturas
superficiales del mar para la regiéon del Pacifico y las de la climatologia histérica 1990-2021,
indicando que el valor mas constante fue de 29.83°C y 29.2°C respectivamente. Esto indica que
la TSM reportada para el 2024 se encuentra 0.63°C por arriba de la climatologia histérica para
la region.

Frecuencia de TSM medias registradas para el Pacifico

Leyenda

Afo 2024
Historica

Frecuencia

28 29 30 31
Temperatura (°C)

Figura10.34 Gréfico de densidad para la Temperatura Superficial del mar y la climatologia histérica
1990-2021 de la region del Pacifico guatemalteco.
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Para la regién del Atlantico, la prueba de rangos con signo de Wilcoxon indicé la presencia de
diferencias significativas entre los valores de TSM durante el afio 2024 con los registrados en la
climatologia (Cuadro 10.34). La Figura 10.35 presenta las frecuencias observadas, indicando que
el dato mas constante para el Atlantico respecto a la TSM en el 2024 fue de 30.38°C, mientras
que para la climatologia 1990-2021 fue de 29.28°C. Estos valores sitdan 1.1°C a la TSM 2024
por encima de la climatologia para la region del Atlantico.

Cuadro 10.34: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para comparacién TSM en el Atlantico con
la climatologia 1990-2021

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

|
data: Climatologfa y TSM 2024

V =7.256, , p-value < 2.2e-16

Fuente: Datos propios.

Frecuencia de TSM medias registradas para el Atlantico

Leyenda

m

Afio 2024

Frecuencia
o
N

Histérica

26 27 28 29
Temperatura (°C)
Figura10.35 Gréfico de densidad para la Temperatura Superficial del mar y la climatologia histérica
1990-2021 de la region del Atlantico guatemalteco.

Este incremento de la temperatura superficial del mar, en especial los niveles en la region del
Atlantico, ha sido reportado que se debe a una serie de diversos factores como cambios en el
flujo de calor, circulacién oceénica, forzamiento radiativo, olas de calor, tendencias interanuales
y decenales de temperatura y salinidad (Cheng et al., 2022; Cheng et al., 2024; Kuhlbrodt et al.,
2024). La compleja interaccion de todos estos factores en el sistema océano-climatico presenta
implicaciones para los diversos habitats y ecosistemas de los océanos y zonas costeras (McLean
et al., 2001). Es importante continuar con el monitoreo constante de estas variables, permitiendo
identificar el grado de impacto de estos incrementos en temperatura en los recursos marinos en
nuestras regiones.
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11. Salinidad Superficial del Mar

11.1. Aspectos Generales

La salinidad es una variable oceanografica importante para distintos procesos fisicos y bioldgicos
en el océano, como por ejemplo su impacto en la densidad oceanica, y circulaciéon termohalina
(Cessi, s.f.). En general, la salinidad es de gran interés ya que permite calcular el balance hidrico
global, las tasas de evaporacién y conocer el comportamiento de las corrientes marinas (Rani et
al., 2021).

Otro impacto de las variaciones en la salinidad consiste en afectar el mecanismo osmorregulador
de los peces, por lo que su comportamiento dependera de las concentraciones de sal en la zona
donde se encuentre y si este tiene caracteristicas eurihalinas (soporta desde agua dulce hasta
altas concentraciones salinas) o estenohalinas (soporta un rango pequefio de concentracién de
sal) (Arjona et al., 2007).

11.2. Registros

A continuacién, se muestran los datos estadisticos de los registros de la Salinidad Superficial del
Mar para los 8 puntos de interés del océano pacifico, captados por los satélites SMAP y SMOS
y los 3 puntos de interés en el atlantico, captado por el satélite SMAP en donde se muestran las
medias mensuales (MEDIA), el valor minimo por mes (MINIMO), junto al dia en que ocurri6
(DIA MINIMO) vy el valor maximo por mes (MAXIMO), junto al dia en que ocurrié (DIA
MAXIMO).




Cuadro 11.1. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para Cuadro 11.2. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para
Oc6s. Champerico.

Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E. Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.

SMAP SMAP
MEDILA MINIMO DLA MINIMO M MEDLA MINIMO DA MINIMO MA
Enero 3371 32.08 25 3532 3 Enero 3379 3278 g 35.70 7
Febrero 33.83 32.50 6 35.10 12 Febrero 33.94 32.80 6 34.89 8
Marzo 34.13 3316 23 3537 25 Marzo 3418 3256 16 3511 27
Abril 33.77 32.62 9 35.19 10 Abril 3390 3276 18 35.59 9
Mayo 3424 3241 1 3631 14 Mayo 3427 3237 15 36.06 20
Junio 33.64 31.04 20 35.90 7 Junio 3391 3163 20 35.39 15
Julio 33325 32.08 4 35.10 9 Julio 3313 3128 i 35.26 10
Agosto 33.06 30.64 24 34.72 19 Agosto 33.04 30.74 7 3449 3
Septiembre 3273 3157 5 34.88 1 Septiembre 32.89 3162 5 3541 11
Octubre 32.57 31.26 2 33.88 5 Octubre 3290 3147 2 3446 12
Noviembre 3278 31.62 11 3325 4 Noviembre 3288 32.00 1 3383 6
Diciembre 33.28 31.80 9 3507 26 Diciembre 3327 3170 14 34.88 26
Salinidad Superficial del Mar en Ocos Salinidad Superficial del Mar en Champerico
P A 36
36 N = ~a
35 35
?’34 SMAP ?334 SMAP
= = #= Maximo = = &= Maximo
s = Media E = Media
33 E3
£ -2 Minimo £ =2 Minimo
32 32
31 31
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes Mes
Figura 11.1: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en Figura 11.2: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en
Oc6s, utilizando los datos del satélite SMAP. Champerico, utilizando los datos del satélite SMAP.

Unidades (PSU) Unidades (PSU)
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Cuadro 11.3. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para Cuadro 11.4. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para
Tahuexco. Tecojate.
Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.

Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E.

SMAP SMAP
T P . MEDIA MINIMO ~ DIAMINIMO ~ MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 33.63 3228 12 35.55 7
Enero 3339 3228 2 35.35 ! Febrero 34.06 32.94 21 35.61 8
2 T L = z =l £ Marzo 34.04 3243 16 3503 17
r‘:';“f’ i::i iii‘: :: ::212 ?‘; Abril 3423 33.23 7 35.10 17
a : : ' Maya 3443 33.17 4 35.82 14
Mayo 34.40 3223 28 35.82 14 Tuni 33,78 3014 29 36.10 8
Junio 34.04 32.00 20 35.26 7 _ : : '
Tl S 3190 3 2500 o lulio 3318 30.87 14 35.00 6
Agosto 33,02 30.92 28 3423 16 Agasto 32.98 30.73 28 34.52 19
Septismbre 32.93 31.13 29 34,84 1 Septiembre 3292 3107 29 3484 "
Octubre 3281 31.06 13 3433 12 Octubre 32.79 31.34 13 3433 12
Noviembre 3278 31.73 14 3303 12 Noviembre 3259 3143 11 3329 1
Diciembre 33.24 31.73 17 34.95 26 Diciembre 33.29 31.73 17 34.26 10
Salinidad Superficial del Mar en Tahuexco Salinidad Superficial del Mar en Tecojate
36 w
35 35
=g SMAP =k SMAP
E—L' = &= Maximo E_L' = &= Maximo
S o= Media R o= Media
£33 £
= = Minimo = = Minimo
w w 32
3z
31
a1 ~ — e
; R S
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes Mes
Figura 11.3: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en Figura 11.4: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en
Tahuexco, utilizando los datos del satélite SMAP. Tecojate, utilizando los datos del satélite SMAP.
Unidades (PSU) Unidades (PSU)
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Cuadro 11.5. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para Cuadro 11.6. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para

Sipacate. Puerto San José.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E. Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.
SMAP SMAP
MEDLA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDLA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 3334 2074 20 35.03 7 Enero 3336 2074 20 35.03 7
Febrero 33.08 32.70 21 3549 2 Febrero 33.87 32.70 21 3535 27
Marzo 33.99 3271 23 35.87 1 Marzo 34.00 3239 16 36.14 1
Abril 3345 3242 6 34.72 19 Abril 33.57 3242 6 34.50 19
Mayo 3425 3298 27 35.13 14 Mayo 3427 3263 27 36.10 2
Junio 33.63 29.36 20 35.51 13 Junio 33.53 28.68 29 36.21 15
Julia 3318 31.80 23 35.56 7 Julia 3338 32.01 23 3448 7
Agosto 33.04 31.66 24 34.37 [ Agosto 32.87 3146 28 34.06 5
Septiembre 33.02 3151 29 3552 11 Septiembre 3288 3151 29 3440 11
Octubre 32.84 31.06 1 33.87 2 Octubre 32.85 30.43 g 3392 27
Noviembre 3252 20.84 3 3361 1 Noviembre 3242 20.84 3 33.83 12
Diciembre 33.29 31.80 g 34.81 3 Diciembre 33.25 31.80 g 34.86 3
Salinidad Superficial del Mar en Sipacate Salinidad Superficial del Mar en Puerto San José
36 de LN e i %
- : .
35 - 35
34 34
=) SMAP =) SMAP
%33 o= Maximo %33 - &= Maxima
S o= Media 3., o= Media
£ = Winimo < = Winimo
w w 3
31
30
30
29
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes Mes
Figura 11.5: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en Figura 11.6: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en
Sipacate, utilizando los datos del satélite SMAP. Puerto San José, utilizando los datos del satélite SMAP.

Unidades (PSU) Unidades (PSU)
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Cuadro 11.7. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para Cuadro 11.8. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para

Monterrico. Las Lisas.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E. Latitud: 13.79 N. Longitud: -90.27 E.
SMAP SMAP
MEDLA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDLA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 3337 3146 4 3451 26 Enero 3335 3146 4 3451 26
Febrero 33.04 32.71 21 35.10 10 Febrero 33.08 32.71 21 35.10 10
Marzo 3420 3278 16 35.44 1 Marzo 3420 3278 16 35.00 14
Abril 34.29 33.32 6 35.74 4 Abril 34.21 33.25 14 35.74
Mayo 3444 3341 17 35.69 2 Mayo 3436 3341 17 35.58 2
Junio 33.69 31.46 29 35.69 1 Junio 33.62 3147 29 35.69 1
Julia 3343 31.66 14 3531 11 Julia 3336 31.66 14 3531 11
Agosto 32.66 31.38 28 33.79 18 Agosto 32.56 31.27 24 33.79 18
Septiembre 3286 30.00 4 34.86 28 Septiembre 3266 29.64 4 34.89 26
Octubre 32.84 30.48 13 34.18 2 Octubre 32.82 30.38 13 34.01 23
Noviembre 3239 3126 3 33.20 6 Noviembre 3228 3126 3 33.20
Diciembre 33.22 3111 17 35.14 16 Diciembre 33.16 3111 17 3433 3
Salinidad Superficial del Mar en Monterrico Salinidad Superficial del Mar en Las Lisas
36
.",----—..—._..\_‘ *
35 . 33
34 34
=) SMAP =) SMAP
o o
;33 == Maxima ;33 == Maxima
S o= Media S o= Media
% =2 Minima %32 =2 Minima
v 32 1]
31
31
- 30
30 A -
ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes Mes
Figura 11.7: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en Figura 11.8: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en
Monterrico, utilizando los datos del satélite SMAP. Las Lisas, utilizando los datos del satélite SMAP.
Unidades (PSU) Unidades (PSU)
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Cuadro 11.9. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para Cuadro 11.10. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para

Bahia de Amatique. Punta de Manabique.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E. Latitud: 15.98 N. Longitud: -88.56 E.
SMAP SMAP
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 3552 3493 6 36.54 24 Enero 3573 34.74 9 36.61 23
Febrero 3561 34.68 6 36.33 14 Febrero 35.79 34.57 10 36.67 16
Marzo 35.66 34.89 24 36.55 7 Marzo 3567 3462 15 36.57 3
Abril 35.16 3381 10 36.23 16 Abril 36.02 3494 10 3691 17
Mayo 3629 35.36 13 37.44 31 Mayo 3639 34.48 1 37.57 12
Junio 36.20 35.64 30 36.86 5 Junio 36.24 35.12 28 37.68 21
Tulio 36.41 36.08 17 36.78 21 Tulio 3635 35.02 8 37.15 13
Agosto 3574 34.07 27 36.56 16 Agosto 36.09 34.67 28 36.61 8
Septiembre 3539 33.96 6 36.26 19 Septiembre 3549 3355 6 3743 29
Octubre 35.38 3469 12 35.86 8 Octubre 35.38 30.86 18 36.95 28
Noviembre 3622 35.38 7 37.27 9 Noviembre 3557 33.07 15 3741 16
Diciembre 35.25 3346 21 36.30 6 Diciembre 3581 3430 7 3742 5
Salinidad Superficial del Mar en Bahia de Amatique Salinidad Superficial del Mar en Punta de Manabique
38
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ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nowv dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
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Figura 11.9: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en Figura 11.10: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en
Bahia de Amatique, utilizando los datos del satélite SMAP. Punta de Manabique, utilizando los datos del satélite SMAP.

Unidades (PSU) Unidades (PSU)
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Cuadro 11.11. Salinidad Superficial del Mar (PSU) para
El Quetzalito.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO

Enero 35.61 34.14 17 36.82 22
Febrero 35.73 34.68 6 36.58 12
Marzo 35.63 3477 29 3622 19
Abril 35.56 33.81 10 36.49 16
Mayo 36.34 3532 10 3797 20
Junio 36.13 34.89 22 37.16 21
Julio 36.14 3403 7 37.01 15
Agosto 35.84 34.09 27 36.39 1
Septiembre 35.30 3396 6 3731 29
Octubre 35.31 31.91 18 36.86 24
Noviembre 35.56 3319 15 37.27
Diciembre 35.39 33.46 21 3721 7

Salinidad Superficial del Mar en El Quetzalito
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Figura 11.11: Tendencia de la Salinidad Superficial del Mar en

El Quetzalito, utilizando los datos del satélite SMAP.
Unidades (PSU)
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12. Marea Astronémica

12.1. Aspectos generales

La marea astronémica es el fenémeno natural de la variacion del nivel del mar, observado como
el ascenso y descenso de sus aguas (Cadena, 2012). Este ascenso y descenso del nivel del mar
se observa dos veces al dia, teniendo dos maximos llamados pleamar y dos minimos Ilamados
bajamar (Figura 12.1). La diferencia entre la altura de pleamar y bajamar se le llama rango de la
marea. El periodo de estas oscilaciones es el tiempo desde un méaximo al siguiente, y
comunmente tiene una duracién de 12.4 horas, por lo que hay alrededor de 1.9 ciclos por dia
(dos ciclos por dia lunar) (Parker, 2007).

Figura 12.1: Diagrama ejemplificando los puntos cuando hay pleamar y bajamar, asi como el
periodo y el rango de la marea.

La marea astronémica es causada por la interaccion entre la Tierra, la Luna y el Sol. A pesar de
que la Luna parece orbitar alrededor de la Tierra, en realidad, ambos orbitan alrededor de un
punto en comun, llamado centro de gravedad. La fuerza centrifuga generada por este
movimiento de rotacion se encuentra en equilibrio con la fuerza de atraccion gravitacional de la
Luna. Sin embargo, en los lugares sobre la superficie terrestre mas cercanos a la Luna, la fuerza
de atraccion gravitacional que la Luna ejerce es mayor que la fuerza centrifuga, y en el lado
opuesto, la fuerza centrifuga es mayor que la gravitatoria (Parker, 2007). Estas fuerzas de marea,
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contrario a lo que se suele pensar, no son suficientemente grandes como para causar que la
superficie del agua se levante, por lo que son las fuerzas tangenciales a la superficie (al no
competir con la fuerza gravitatoria) las que generan corrientes llamadas corrientes de marea.
Estas corrientes producen una acumulacién de agua en el lado mas cercano a la Luna y una en
el lado opuesto (Parker, 2007).

En donde hay acumulacién de agua sucede la pleamar, no obstante, como la Tierra a su vez gira
alrededor de su propio eje, el punto sobre la superficie terrestre donde hay pleamar, se mueve
junto a la Tierra (Figura 12.2). Puntos cercanos al ecuador veran dos pleamares al dia, una cuando
pasa mas cercano de la Luna y otra cuando esta opuesta a esta (Parker, 2007).

Figura 12.2: llustracion de las corrientes de marea, fuente: (Stewart, 2008)

De la misma forma que la Luna genera mareas, el Sol también las genera. Debido a que se
encuentra a una distancia mucho mayor que la Luna, su contribucién suele ser menor, pero no
por ello deja de ser importante. Cuando la Luna y el Sol estan alineados, ambas mareas se
combinan para generar mareas mas fuertes llamadas mareas de Sizigia o mareas de primavera.
De igual forma, cuando estan desalineados, las dos mareas se anulan y generan unas mareas mas
débiles llamadas mareas muertas (Parker, 2007).

Debido a que hay muchos factores que afectan a las mareas de forma local, predecirlas de forma
determinista se torna muy dificil. Es por eso que se suelen utilizar diferentes métodos basados
en los datos histéricos del nivel de marea, tales como el método de arménicos, el método de
respuesta, métodos basados en la teorfa de hidrodindmica o el método de altimetria y respuesta.
Algunos de estos métodos son Utiles para determinar mareas en zonas costeras y otros en mar
abierto (Stewart, 2008). Para zonas costeras, el método actual utilizado por la NOAA es el
método de armoénicos basado en minimos cuadrados (Parker, 2007), el cual es el mismo utilizado
por INSIVUMEH.
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12.2. Registros

Utilizando los datos almacenados de la estacion mareografica de Puerto Barrios, Puerto San José
y Puerto Champerico se procesaron los datos eliminando valores estadisticamente atipicos, y se
ajustaron todos los datos al mismo nivel de referencia. Se utilizé el programa “Xtides 2.15.5”
(Flater & Flater, s.f.), el cual utiliza el método de armdnicos para generar un prondéstico de marea
astronémica, a partir del cual, se estimo el valor del nivel medio de mar (LMSL, Local Mean Sea
Level). Utilizando el LMSL de referencia, se muestran los valores promedio por mes de la altura
de pleamar y bajamar, el rango y los valores extremos de pleamar y bajamar.

Cuadro 12.1: Valores del nivel de marea para Puerto Barrios en el aino 2024, mostrando los
valores promedio de bajamar y pleamar, el rango promedio y los valores maximos y minimos,
por mes. Datos en metros (m).

Promedio Extremos
Pleamar EIEWED Rango Pleamar Bajamar

Enero 0.040 -0.179 0219 0.164 -0.287
Febrero 0.073 -0.153 0.227 0.196 -.287
Marzo 0.076 -0.155 0231 0.159 -0.273
Abril 0.057 -0.169 0225 0.221 -0.287
Mayo 0131 -0.089 0.220 0.212 -0.208
Junio 0.095 -0.125 0.220 0.243 -0.275
Julio 0117 0114 0.232 0.288 -0.283
Agosto 0.154 -0.084 0.238 0.263 -0.254
Septiembre 0.249 0.029 0220 0.289 -0.119
Octubre 0.156 -0.058 0.215 0.267 -0.226
Noviembre 0.160 -0.059 0219 0.289 -0.212
Diciembre 0.056 -0.147 0.203 0.206 -.287

Cuadro 12.2: Valores del nivel de marea para Puerto San José en el afio 2024, mostrando los
valores promedio de bajamar y pleamar, el rango promedio y los valores maximos y minimos,
por mes. Datos en metros (m).

Promedio Extremos
Pleamar Bajamar Rango Pleamar Bajamar

Enero 0.771 -0.656 1.428 0.851 0719
Febrero 0.715 -0.777 1.492 1.204 -1.159
Marzo 0.641 -0.852 1.493 1.185 -1.262
Abril 0.690 -0.807 1.496 1.241 -1.227
Mayo 0.766 -0.764 1.530 1.240 -1.127
Junio 0.798 -0.735 1.534 1.149 -1.067
Julie 0.851 -0.702 1.552 1.165 -1.071
Agosto 0.812 0.712 1.524 1310 -1.039
Septiembre 0.802 -0.741 1.543 1.474 -1.062
Qctubre 0.719 -0.799 1.518 1273 -1.202
Noviembre 0.753 -0.740 1.493 1.334 -1.064

Diciembre 0.727 -0.731 1.458 1.119 -1.070
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Cuadro 12.3: Valores del nivel de marea para Puerto Champerico en el afio 2024, mostrando
los valores promedio de bajamar y pleamar, el rango promedio y los valores maximos y
minimos, por mes. Datos en metros (m).

Promedio Extremos
Pleamar EIEWED Rango Pleamar Bajamar
Enero - - - - -
Febrero
Marzo 0.388 -0.579 0968 0.562 -0.648
Abril 0.467 -0.539 1.005 0932 -0.668
Mayo 0.560 -0.402 0.962 1.002 -0.488
Junio 0.613 -0.398 1.010 0.942 -0.478
Julio 0.661 -0.395 1.056 0.942 0478
Agosto 0.638 -0.294 0932 1.012 -0.368
Septiembre 0.638 -0271 0.909 1372 -0.578
Octubre 0.496 -0.485 0.981 1.012 -.598
Noviembre 0.551 -0.512 1.064 1.042 -0.598
Diciembre 0.522 -01.559 1.081 0.892 -.688

Valores Promedio de las Mareas Registradas en Puerto Barrios

0.2

o

Altura [m]
2
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ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Meses

Figura 12.3: Tendencia del valor medio mensual de marea Puerto Barrios para el afio 2024 de la
altura en pleamar (rojo) y en bajamar (azul), con referencia a el valor medio del mar LMSL
(negro)
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Valores Promedio de las Mareas Registradas en Puerto San José
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Figura 12.4: Tendencia del valor medio mensual de marea Puerto San José para el aflo 2024 de
la altura en pleamar (rojo) y en bajamar (azul), con referencia a el valor medio del mar LMSL

(negro)

Valores Promedio de las Mareas Registradas en Puerto Champerico

0.4

0.0

Altura [m]

-0.4
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Figura 12.5: Tendencia del valor medio mensual de marea Puerto Champerico para el afio 2024
de la altura en pleamar (rojo) y en bajamar (azul), con referencia a el valor medio del mar

LMSL (negro).
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13. Efemérides Lunares

13.1. Aspectos generales

La Luna es el Unico satélite natural que rodea la Tierra. Durante su desplazamiento alrededor del
planeta se pueden observar diferentes fragmentos iluminados, de los cuales segin el porcentaje
visible se describen distintas fases: Luna Nueva, Cuarto Creciente, Luna Llena y Cuarto
Menguante. Este objeto astrofisico influye en algunos eventos que suceden en nuestro planeta,
como las mareas, las cuales son producto principalmente por la fuerza gravitacional que la Luna
ejerce sobre la Tierra (Grego, 2005).

13.2. Registros

A continuacién, se muestran los datos de las efemérides lunares en donde se pueden observar la
fase de la luna, mes, % de iluminacién, hora de puesta y salida, y el dia de ocurrencia. Los datos
fueron calculados a través de la libreria "suncalc"(Benoit Thieurmel, 2022) en el lenguaje R (R
Core Team, 2024).




Cuadro 13.1: Efemérides lunares ano 2024, Fuente: “suncalc” (Benoit Thieurmel, 2022)

% lluminacion Salida / Puesta vies 9% Numinacitn Salida / Puesta
Cuarto Menguante 54.1 SDS11:44 3 Luna Nueava 0.8 05:17/18:54
Luna Nueva o 02 06:42 7 18:12 11 Cuarto Creciente Julio 482 11:55/23:56
Cuarto Creciente 453 11:22 /5D 17 Luna Llena 99.3 19:07 /1 05:46
Luna Llena 99.9 18:11/ 16:43 25 Cuarto Menguante 48.8 23:33/11:39
Cuarto Menguante SRLT SD/11:29 2 Luna Nueava 01 05:56/19:06
Luna Nueva Fohrern 0.7 06:20/ 18:05 9 Cuarto Creciente Agosto 513 12:17/23:51
Cuarto Creciente 513 11:32/5D 16 Luna Llena 99.8 18:35/05:35
Luna Llena 99.9 18:32/06:38 24 Cuarto Menguante 51.7 23:56/712:31
Cuarto Menguante 492 00:17 7 11:45 3 Luna MNueva 0.4 05:30/18:17
Luna Nueva NVTer 0.1 06:30/ 18:49 10 Cuarto Creciente Septiembre 45 11:58/23:23
Cuarto Creciente 454 11:07 /5D 16 Luna Llena 100 17:55/05:20
Luna Llena 99.9 17:57/05:44 24 Cuarto Menguante 45.3 23:42/12:22
Cuarto Menguante 59.6 00:05711:31 1 Luna Nugva 0.1 05:43/717:535
Luna Nueva Abril 0.1 05:48/ 18:32 8 Cuarto Creciente Octibre 50 12:40/ 5D
Cuarto Creciente 49.6 11:47/700:25 15 Luna Llena 99.5 17:57/06:01
Luna Llena 100 18:11/705:23 23 Cuarto Menguante 51 SD/12:54
Cuarto Menguante 52.6 00:44 7 12:26 1 Luna Mueva 0.1 05:56/17:39
Luna Nueva 0.7 05:08/718:17 7 Cuarto Creciente e Pt 448 12:13 /23:58
Cuarto Creciente Mayo 52.7 12:16/00:34 15 Luna Llena 999 17:26 /05:49
Luna Llena 99.6 18:44 /05:21 23 Cuarto Menguante 58.1 SD/12:13
Cuarto Menguante 554 00:10/12:13 30 Luna Mueva 0.1 06:27/17:52
Luna Nugva 0.2 05:33/719:09 [ Cuarto Creciente 44.8 12:20/ 5D
Cuarto Creciente Junio 45.6 11:45/5D 13 Luna Llena Diciernbire 99.6 17:06/05:42
Luna Llena 99.8 18:31/704:57 21 Cuarto Menguante 58.1 SD/ 11:56
Cuarto Menguante 57.7 SD/11:56 28 Luna Nueva 0.7 06:10/17:33
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14. Efemérides Solares

14.1. Aspectos generales

La Tierra gira alrededor del Sol con una inclinacién de 23.5°, lo que causa que la cantidad de luz
solar recibida varie segun la latitud y la época del afio. Esta inclinacién genera una transicion
entre mas y menos horas de luz diarias. Anualmente, ocurren dos equinoccios y dos solsticios.
Durante los equinoccios, el dia y la noche tienen la misma duracién en el ecuador: el equinoccio
de primavera ocurre entre el 20 y 21 de marzo, y el de otofio entre el 20 y 23 de septiembre
(Stanford-Solar-Center, 2022).

Los solsticios acontecen cuando el Sol se ubica en el punto méaximo hacia el norte o el sur, siendo
las fechas en que ocurre el dia méas largo o el mas corto, respectivamente. El solsticio de verano
ocurre cuando el Sol se mueve sobre el Tropico de Cancer a un angulo de 23.5° en el hemisferio
Norte, alcanzando el valor maximo de inclinacién de la tierra hacia el sol. Los paises que estén
ubicados en el norte del Tropico de Cancer experimentan el dia mas largo del ano (NOAA, 2022).
Por otra parte, el solsticio de invierno se produce cuando el Sol se mueve sobre el Trépico de
Capricornio a un angulo de 23.5° al sur del ecuador (NOAA, 2022).

Las estaciones son producto del cambio en la duracién del dia y de la noche. Es en verano cuando
los dias tienen mayor duracién y por ende, mas cantidad de horas de luz disponible, e invierno
cuando tienen la menor duracién. Por lo tanto, esta informacién sirve de apoyo para el
conocimiento acerca de las horas de luz solar disponibles a lo largo del afo para el desarrollo de
distintas actividades.

14.2. Registros

A continuacion, se muestran los datos de las efemérides solares en donde se observan el mes y
dia de ocurrencia, hora de salida y puesta, esta informacién fue generada a través de la libreria
"suncalc"(Benoit Thieurmel, 2022) en el lenguaje R (R Core Team, 2024) para las coordenadas
14.5873 N, -90.5327 O.




Cuadro 14.1: Efemérides solares de enero a junio de 2024. Fuente: suncalc (Benoit Thieurmel, 2022).
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Cuadro 14.2: Efemérides solares de julio a diciembre de 2024. Fuente: suncalc (Benoit Thieurmel, 2022).

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Salida Puesta Salida Puesta RELE] Puesta Salida Puesta RELLE] Puesta Salida Puesta
1 05:37 18:36 1 05:46 18:32 1 05:51 18:15 1 05:52 17:53 1 05:58 17:35 1 06:12 17:32
2 05:38 18:36 2 05:46 18:32 2 05:51 18:15 2 05:52 17:52 2 05:59 17:34 2 06:13 17:32
3 05:38 18:36 3 05:47 18:32 3 05:51 18:14 3 05:53 17:51 3 05:59 17:34 3 06:13 17:32
4 05:38 18:36 4 05:47 18:31 4 05:51 18:13 4 05:53 17:51 4 05:59 17:34 4 06:14 17:33
5 05:38 18:36 5 05:47 18:31 5 05:51 18:13 5 05:53 17:50 5 06:00 17:33 5 06:14 17:33
6 05:39 18:36 6 05:47 18:30 6 05:51 18:12 6 05:53 17:49 6 06:00 17:33 6 06:15 17:33
7 05:39 18:36 7 05:48 18:30 7 05:51 18:11 7 05:53 17:48 7 06:00 17:33 7 06:16 17:33
8 05:39 18:36 8 05:48 18:30 8 05:51 18:10 8 05:53 17:48 8 06:01 174553 8 06:16 17:34
9 05:40 18:36 9 05:48 18:29 9 05:51 18:10 9 05:53 17:47 9 06:01 17:32 9 06:17 17:34
10 05:40 18:36 10 05:48 18:29 10 05:52 18:09 10 05:53 17:46 10 06:02 17:32 10 06:17 17:34
11 05:40 18:36 11 05:48 18:28 11 05:52 18:08 11 05:53 17:46 11 06:02 17:32 11 06:18 17:35
12 05:40 18:36 12 05:49 18:28 12 05:52 18:07 12 05:54 17:45 12 06:03 17:32 12 06:18 17:35
13 05:41 18:36 13 05:49 1827 13 05:52 18:07 13 05:54 17:44 13 06:03 17:32 13 06:19 17:35
14 05:41 18:36 14 05:49 18:27 14 05:52 18:06 14 05:54 17:44 14 06:03 17:31 14 06:19 17:36
15 05:41 18:36 15 05:49 18:26 15 05:52 18:05 15 05:54 17:43 15 06:04 17:31 15 06:20 17:36
16 05:42 18:36 16 05:49 18:26 16 05:52 18:04 16 05:54 17:43 16 06:04 17:31 16 06:20 17:37
17 05:42 18:36 17 05:49 18:25 17 05:52 18:03 17 05:54 17:42 17 06:05 17:31 17 06:21 17:37
18 05:42 18:36 18 05:50 18:24 18 05:52 18:03 18 05:55 17:41 18 06:05 17:31 18 06:22 17:37
19 05:43 18:35 19 05:50 18:24 19 05:52 18:02 19 05:55 17:41 19 06:06 17:31 19 06:22 17:38
20 05:43 18:35 20 05:50 18:23 20 05:52 18:01 20 05:55 17:40 20 06:06 17:31 20 06:23 17:38
21 05:43 18:35 21 05:50 18:23 21 05:52 18:00 21 05:55 17:40 21 06:07 17:31 21 06:23 17:39
22 05:43 18:35 22 05:50 18:22 22 05:52 18:00 22 05:55 17:39 22 06:07 17:31 22 06:24 17:39
23 05:44 18:35 23 05:50 18:21 23 05:52 17:59 23 05:56 17:39 23 06:08 17:31 23 06:24 17:40
24 05:44 18:35 24 05:50 18:21 24 05:52 17:58 24 05:56 17:38 24 06:08 17:31 24 06:24 17:40
25 05:44 18:34 25 05:50 18:20 25 05:52 17:57 25 05:56 17:38 25 06:09 17:31 25 06:25 17:41
26 05:45 18:34 26 05:51 18:20 26 05:52 17:57 26 05:56 17:37 26 06:09 17:31 26 06:25 17:41
27 05:45 18:34 27 05:51 18:19 27 05:52 17:56 27 05:57 17:37 27 06:10 17:31 27 06:26 17:42
28 05:45 18:34 28 05:51 18:18 28 05:52 17:55 28 05:57 17:36 28 06:11 17:31 28 06:26 17:42
29 05:45 18:33 29 05:51 18:18 29 05:52 17:54 29 05:57 17:36 29 06:11 17:32 29 06:27 17:43
30 05:46 18:33 30 05:51 18:17 30 05:52 17:54 30 05:58 17:35 30 06:12 17:32 30 06:27 17:43
31 05:46 18:33 31 05:51 18:16 31 05:58 17:35 31 06:27 17:44
Cuadro 14.3: Equinoccios y Solsticios del afio 2024. Fuente (NOAA, 2024)

Fecha Hora Fecha Hora

Equinoccio de primavera 20/03/2024 03:06 Equinoccio de Otofio  22/09/2024 12:43

Solsticio de Verano 20/06/2024 20:50 Solsticio de Invierno  21/12/2024 09:20
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Horas de luz por dia Cuadro 14.4: Promedio
| mensual de horas con luz

13.5 |

natural
Mes Promedio
Horas
130 Solsticio de Verar?c»‘k Enero 11.37
Febrero 11.67
Marzo 12.05
g Abril 12.46
% Mayo 12.80
120 (Equinaccio de primavera Junio 12.97
Julio 12.89
Agosto 12.60
15 Septiembre 12.21
Octubre 11.81
Noviembre 11.46
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic. ene. Diciembre 11.28
Meses

Figura 14.1: Gréfico de horas sol para el afio 2024, basado en la salida y puesta de sol para las coordenadas
14.5873 N, -90.5327 O.

H
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15. Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar

15.1. Aspectos generales

El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS) es un acople de dos fendmenos naturales. Primero, se
considera la Oscilacion del Sur (OS) que es una fluctuacién de presién atmosférica a escala global
entre el hemisferio oriental y el occidental del océano Pacifico, més especificamente en la isla
Darwin (Australia - 12.4° S, 130.9° E) y Tahiti (17.5° S, 149.6° O). Por otro lado, el fenémeno
del Nifo (EN) se utiliza como sinénimo de las fluctuaciones semi-oscilatorias de temperatura en
la zona del Pacifico central y ecuatorial en una regién delimitada (Cuadro 15.1).

Cuadro 15.1: Regiones Nifio, Fuente: Indices of El Nifio Evolution (Trenberth & Stepaniak, 2001)

Nifo 1+2 (0°—-10°S, 90° — 80° W) Nifo - 3 (5° N-5°S, 150° - 90° W)

Nifio — 3.4 (5°N-5°S5,170°-120°W) | Nifio-4 (5°N-5°S, 160° E — 150° W)

Debido a este acople de fendmenos, en la actualidad se define como término “El Nifio” a la fase
caliente de la OS, donde los vientos alisios son débiles y la presién es baja sobre el Pacifico
Tropical Este y alta sobre el Oeste (Alfaro Martinez & Amador Astta, 1997). Ademas, se define
como “La Nina” a la fase opuesta donde la TSM es relativamente baja y los vientos alisios son
relativamente intensos.

El término “Anomalia” esta definido como la desviacién de una medicién con respecto al
promedio del periodo de referencia (WMO, 2017). Dicho periodo, también referido como
“normal climética” por recomendacién de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), es
un plazo establecido de 30 afios que debe actualizarse cada 10 afos (WMO, 2017).

El Indice Oceanico del Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) es un valor numérico utilizado para
identificar si estamos ante una fase Nifio o una fase Nifia. Este se calcula como una media movil
de tres meses a partir de las anomalias de la temperatura superficial del mar para la regién “El
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Nifio-3.4” (un érea especifica del Pacifico) (Florida International University, 2015). Si el indice
del Nifo supera el umbral de 0.5, se considera una fase Nifio. Si es inferior a -0.5, se considera
una fase Nifia. En caso de que no se supere el umbral de +0.5, se considera como una ocurrencia
normal o fase neutra.

15.2. Registros

Cuadro 15.2: Valores trimestrales del indice Oceénico El Nifio desde el afio 2020 a 2024.
Fuente: Climate Prediction Center (NOAA, 2001a)

JEM ~ FMA MAM SON OND
2020 0.5 0.5 0.4 02 01 -03 -04 -06 09 -12 -13 -1.2
2021 -1.0 -0.9 08 07 05 -04 04 05 -07 08 -10 -1.0
2022 -1.0 -0.9 -10 -11 -10 -09 -08 -09 -10 -1.0 -09 -08
2023 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 05 08 11 13 16 18 19 2.0
2024 1.8 1.5 1.1 0.7 04 02 o0 01 02 -03 -04 -05

Indice Oceéanico El Nifio [ONI]

El Nifio
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Figura 15.1: Valores del fndice Oceanico EI Nifio (ONI) desde el afio 2020 hasta el 2024.
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16. Anomalia del Nivel del Mar

16.1. Aspectos generales

Como complemento a la informacién de las observaciones directas que captan las estaciones
mareogréaficas se utiliza informacién satelital sobre la anomalia del nivel del mar. El monitoreo
permanente de la anomalia del nivel del mar y las corrientes geostréficas es de vital importancia
para la vigilancia oceanogréfica y anticipar los efectos de ENOS en la distribucién espacial y
temporal de estas variables. El nivel del mar se ve influenciado por la compleja interacciéon de
varios factores fisico-quimicos (Virginia Institute of Marine Science, 2024). Sin embargo, se ha
observado principalmente una mayor influencia de las altas temperaturas, las cuales provocan
expansion térmica del agua y a su vez se produce un incremento del nivel del mar y cambios en
la distribucién de las corrientes marinas.

16.2. Registros

A continuacién, se muestran los datos estadisticos de los registros de la Anomalia del Nivel del
Mar para los 11 puntos de interés, captados por el satélite RADS que utiliza un sensor de Radar
con datos altimétricos. En las siguientes tablas se muestran las medias mensuales (MEDIA), el
valor minimo por mes (MINIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo
por mes (MAXIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MAXIMO).




Cuadro 16.1. Anomalia del nivel del Mar (m) para
Océs seglin datos de RADS.
Longitud: -92.20 E.

Latitud: 14.50 N.

SLA
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMC
Enero 0.12 0.04 31 0.18 11
Febrero 0.02 -0.05 13 0.07 18
Marzo -0.06 -0.10 10 -0.01 25
Abril -0.01 -0.07 5 0.05 31
Mayo 0.03 0.m 7 0.09 1
Junio 0.05 -0.04 21 0.13 5
Julio 0.09 0.04 4 0.13
Agosto 0.06 0.03 1 0.10
Septiembre 0.04 0.03 31 0.12 15
Octubre -0.08 -0.15 11 0.04 1
Noviernbre 0.03 0.03 26 0.08 13
Diciembre 0.01 -0.03 2 0.07 31

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Océs

015

0.10

SLA
0.05

= o= Maximo
0.00 == Media

= Minimo

Anomalia [m]

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct now dic

Figura 16.1: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Ocds, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)

Cuadro 16.2. Anomalia del nivel del Mar (m) para
Champerico segun datos de RADS.
Longitud: -91.89 E.

Latitud: 14.26 N.

MEDIA
Enero 012 0.03 26 018 11
Fehrero 0.00 -0.06 1 0.05 18
Marzo -0.07 -0.12 13 -0.01 22
Abril -0.01 -0.06 11 0.07 1
Mayo 0.04 -0.01 7 0.10 26
Junio 0.04 -0.04 22 0.12 3
Julio 0.08 0.04 4 [VAN] 17
Agosto 0.07 0.03 24 0.10 3
Septiembre 0.05 -0.01 1 016 15
Octubre -0.09 -0.14 11 0.02 1
Moviemnbre 0.04 -0.02 25 0.08 13
Diciembre 0.m -0.03 3 0.07 26

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Champerico

SLA
== Maxima

== Media

Ancmalia [m]

= Minimo

Figura 16.2: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Champerico, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)
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Cuadro 16.3. Anomalia del nivel del Mar (m) para Cuadro 16.4. Anomalia del nivel del Mar (m) para

Tahuexco segin datos de RADS. Tecojate segln datos de RADS.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E. Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.
SLA SLA
. _ . _ MEDIA MINIMO Dia MINIMO MAXIMO
RED A MM IBACK DA MINIMO
Enero 0.12 0.04 24 0.18 11
Enero 012 0.02 26 018 11 Fehraro 0.00 -0.04 1 0.08 2
i 0.00 0.05 ! 0.06 18 Marzo -0.08 0,15 13 001 b7)
r‘:';“f’ ﬁ‘g; 4;:; :? ggg 212 Abril 002 008 12 0.06 |
) he by ' Mayo 0.05 0.00 7 0.09 1
Mayo 004 -0.01 ] 011 26 Tuni 0.04 0.05 2 012 3
Junio 0.04 -0.05 22 0.12 3 — - = :
Tl 008 .04 B ol 1 Julia 0.07 0.02 3 0.10 13
Agosto 0.06 0.01 1 0.10 3 Agasto e e : L 3
Septismbre 0.05 -0.06 1 0.16 15 Septiembre 0.06 -1.08 1 0.19 15
Octubre -0.09 -0.15 11 0.02 1 Octubre -0.09 -0.14 11 0.02 1
Noviembre 0.04 -0.03 2 0.09 3 Novigmbre 0.03 -0.05 2 0.06 19
Diciembre 0.01 -0.04 3 0.08 27 Diciembre -0.01 -0.06 3 0.09 31
Anomalia del Nivel Medio del Mar en Tahuexco Anomalia del Nivel Medio del Mar en Tecojate
0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
E 0.05 SLA E 005 SLA
- so= Maximo % -e= Maxima
g 0.00 == Media E o0 —== Media
Z = Miime H] - Minimo
-0.08 -0.05
0.10 -0.10
015 -0.15
ene feb mar abr may un oo ul ago sept oot ow dic ene feb mar abr may jun Mo jul ago sept oct o dic
Figura 16.3: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en Figura 16.4: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Tahuexco, utilizando los datos de altimetria RADS. Tecojate, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m) Unidades (m)
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Cuadro 16.5. Anomalia del nivel del Mar (m) para
Sipacate segin datos de RADS.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E.

SLA
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 0.12 0.02 24 0.18 11
Febrero 0.01 -0.06 20 0.09 4
Marzo -0.08 -0.16 18 0.00 22
Abril -0.02 -0.08 6 0.07 18
Mayo 0.04 -0.01 7 0.10 1
Junio 0.04 -0.04 22 0.12 3
Julio 0.07 0.03 3 0.09 14
Agosto 0.05 -0.06 27 0.09 18
Septiembre 0.05 -0.11 1 0.17 15
Octubre -0.09 -0.15 13 -0.01 1
Noviembre 0.03 -0.05 2 0.08 13
Diciembre 0.00 -0.06 3 0.10 27

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Sipacate

Anomalia [m]
g

-0.08

-0.10

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct now dic

Figura 16.5: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Sipacate, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)

Cuadro 16.6. Anomalia del nivel del Mar (m) para
Puerto San José segtin datos de RADS.
Longitud: -90.80 E.

Latitud: 13.90 N.

SLA
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 0.12 0.00 24 0.18 11
Febrero 0.01 -0.10 20 0.08 5
Marzo -0.09 -0.21 17 -0.03 22
Abril -0.02 -0.09 14 0.05 18
Mayo 0.02 -0.06 11 0.10 1
Junio 0.04 -0.03 22 0.10 2
Julio 0.06 0.01 19 0.08
Agosto 0.03 -0.10 27 0.09 18
Septiembre 0.02 -0.17 1 0.12 15
Octubre -0.10 -0.20 15 -0.01 1
Noviembre 0.03 -0.05 2 0.035 13
Diciembre -0.01 -0.06 3 0.10 27

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Puerto San José

.
015 N
0.10
_ 005
SLA 3
so= Maximo 2 000
g
== Media =
g 005
= Minimo <
-0.10
0.15
0.20
ene feb mar abr may jun ul ago sept oct no dic

Figura 16.6: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Puerto San José, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)
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== Maxima
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Cuadro 16.7. Anomalia del nivel del Mar (m) para

Monterrico segin datos de RADS.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.

Cuadro 16.8. Anomalia del nivel del Mar (m) para
Las Lisas segtn datos de RADS.
Longitud: --90.27 E.

Latitud: 13.79 N.

SLA
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO

Enero 0.09 -0.04 23 0.16 10
Febrero -0.03 -0.18 20 0.07 2
Marzo -0.13 -034 18 -0.03 3

Abril -0.07 -0.21 14 0.02 20

Mayo -0.04 -0.20 13 0.10 31
Junio 0.01 -0.04 7 0.07 1
Julio 0.03 -0.08 19 0.09 9

Agosto -0.02 -0.21 27 0.09 18

Septiembre -0.05 -0.20 1 0.05 12
Octubre -0.10 -0.21 20 0.00 3
Noviembre 0.00 -0.07 16 0.06 2

Diciembre -0.03 -0.14 14 0.09 27

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Monterrico

0.16

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

Anomalia [m]

-0.15

-0.20

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct now dic

Figura 16.7: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Monterrico, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)

SLA
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO

Enero 0.09 -0.04 23 0.16 10
Febrero -0.03 -0.18 20 0.07 2
Marzo -0.13 -034 18 -0.03 3

Abril -0.07 -0.21 14 0.02 20

Mayo -0.04 -0.20 13 0.10 31
Junio 0.01 -0.04 7 0.07 1
Julio 0.03 -0.08 19 0.09 9

Agosto -0.02 -0.21 27 0.09 18

Septiembre -0.05 -0.20 1 0.05 12
Octubre -0.10 -0.21 20 0.00 3
Noviembre 0.00 -0.07 16 0.06 2

Diciembre -0.03 -0.14 14 0.09 27

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Las Lisas

015
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Figura 16.8: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Las Lisas, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)
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Cuadro 16.9. Anomalia del nivel del Mar (m) para Cuadro 16.10. Anomalia del nivel del Mar (m) para

Bahia de Amatique segtin datos de RADS. Punta de Manabique segin datos de RADS.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E. Latitud: 15.98 N. Longitud: -88.56 E.
SLA SLA
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO MEDIA MINIMO Dia MINIMO MAXIMO Dia MAXIMO
Enero 007 0.02 i 0.13 1 Enero 007 0.02 i 0.13 1
Febrero 0.09 0.04 7 0.15 26 Febrero 0.09 0.04 7 0.15 26
Marzo 0.06 0.02 14 013 1 Marzo 0.06 0.02 14 013 1
Abril 0.05 0.00 31 0.12 8 Abril 0.05 0.00 31 0.12 8
Mayo 0.08 0.01 2 0.13 27 Mayo 0.08 0.01 2 0.13 27
Junio 0.10 0.02 21 0.17 3 Junio 0.10 0.02 21 0.17 3
Julio 0.04 0.00 i 0.1 17 Julio 0.04 0.00 i 0.1 17
Agosto 0.08 0.03 9 0.16 19 Agosto 0.08 0.03 9 0.16 19
Septiembre 0.18 0.10 4 027 2 Septiembre 0.18 0.10 4 027 2
Octubre 0.14 0.09 12 020 1 Octubre 0.14 0.09 12 020 1
Noviembre 0.16 0.1 3 022 1 Noviembre 0.16 0.1 3 022 1
Diciembre 0.12 001 31 022 1 Diciembre 0.12 001 31 022 1
Ancmalia del Nivel Medio del Mar en Bahia de Amatique Anomalia del Nivel Medio del Mar en Punta de Manabique
0.25 0.25
0.20 0.20
T SLA E SLA
Emﬁ so= Maximo = 015 -e= Maxima
E == Media g == Media
E 0.10 = Minimo E 010 =s  Minimo
0.05 0.05
0.00 000
ene feb mar abr may jun Mee jul ago sept oct nov dic ene feb mar abr may Jun Ves jut ago sept oct nov dic
Figura 16.9: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en Figura 16.10: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
Bahia de Amatique, utilizando los datos de altimetria RADS. Punta de Manabique, utilizando los datos de altimetria RADS.

Unidades (m) Unidades (m)
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Cuadro 16.11. Anomalia del nivel del Mar (m) para
El Quetzalito segiin datos de RADS.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

SLA
MEDIA MINIMO DiA MINIMO WA

Enero 0.07 0.02 11 0.13 1
Febrero 0.09 0.03 6 0.16 26

Marzo 0.06 0.02 12 0.13 1

Abril 0.04 0.00 31 0.11 8
Mayo 0.08 0.00 2 0.12 27

Junio 0.09 0.01 21 0.16 3
Julio 0.04 0.00 7 0.12 17
Agosto 0.08 0.02 9 0.16 27
Septiembre 0.18 0.09 4 028 22

Octubre 0.14 0.09 10 020 1

Noviembre 0.16 0.10 3 0.21 1

Diciembre 0.12 0.01 27 021 1

Anomalia del Nivel Medio del Mar en El Quetzalito
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Figura 16.11: Tendencia de la anomalia del nivel del Mar en
El Quetzalito, utilizando los datos de altimetria RADS.
Unidades (m)
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16.3. Andlisis para la regién cercana de Bahia de Amatique y El Quetzalito

Las interacciones entre la atmdsfera y el océano son complejas y diversas. Los fenédmenos
atmosféricos como vientos, variaciones en la temperatura, presion atmosférica, efemérides
lunares o tormentas, impactan de manera directa en el comportamiento del océano, en el oleaje,
las mareas, el aumento en el nivel del mar, entre otros (Kraus & Businger, 1994). Debido a
aumentos en el nivel del mar cerca de la linea de costa, es importante analizar estas interacciones
para poder prevenir los efectos que causan a las zonas costeras donde ocurren Bindoff, et. al.,
2007). No obstante, existen eventos hidro-meteorolégicos como ciclones, tormentas, lluvias
torrenciales, que dependiendo de su temporalidad e intensidad, sus impactos pueden ser
percibidos local o regionalmente (Von Storch & Woth, 2008).

Durante el afno 2024, estos eventos fueron recurrentes, generando efectos significativos en
diversas areas del Caribe (NOAA, 2024). Para la region de Guatemala durante el mes de
noviembre, la tormenta tropical “Sara” afecté la regién de Puerto Barrios, provocando
inundaciones, nublados con lluvias intermitentes y un aumento en el nivel del mar (CONRED,
2024). En el presente anélisis se describe la influencia de diversos factores en la regién cercana
a Bahia de Amatique y El Quetzalito, considerando la fuerza gravitacional de la luna y la
influencia de la tormenta sobre variables océano-ambientales como la marea, el viento y la
temperatura superficial del mar. A través del monitoreo de estos factores, se busca comprender
la interaccion de los procesos meteoroldgicos y oceanograficos que contribuyeron al aumento
del nivel del mar y las inundaciones en la zona
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Figura 16.12. Mapa regién cercana a la Bahia de Amatique.
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El efecto gravitacional de la Luna es uno de los principales factores que afectan la dindmica de
las mareas y, en consecuencia, pueden llegar a influir en el comportamiento del oleaje (Pugh,
2004). Durante las fases de la Luna llena y Luna nueva, la alineacién de la Tierra, la Luna y el
Sol genera un incremento en la fuerza gravitacional sobre los océanos, dando lugar a mareas que
se caracterizan por presentar variaciones mas pronunciadas en el nivel del mar, con pleamares
mas altas y bajamares mas bajas que las mareas normales (National Ocean Service NOAA, s.f.;
Pugh, 2004). Durante la luna llena del 14 de noviembre, se registré una altura del nivel del mar
de 0.712 metros.

Los registros de la estacion mareografica de INSIVUMEH en Puerto Barrios reflejaron un
aumento progresivo en el nivel del mar en los dias previos y posteriores, alcanzando valores
maximos de 0.71 m el 14 de noviembre, 0.73 m el 15 de noviembre y 0.78 m el 16 de noviembre
(Figura 16.13). Cabe resaltar que los efectos de la luna llena del 14 de noviembre sobre la marea,
se ven retrasados debido al efecto conocido como “Edad de la desigualdad de la fase” o
“Desigualdad de fase”, el cual es el intervalo de tiempo entre la luna llena o nueva y el efecto
maximo de estas fases sobre la amplitud de la marea (Servicio de Hidrografia Naval Republica
de Argentina, sf; Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile, 2002). Este valor
de la edad generalmente puede ser de uno a dos dias (Servicio Hidrografico y Oceanografico de
la Armada de Chile, 1992). Estudios previos han demostrado que los efectos de las mareas
pueden aumentar si coinciden con otros factores como vientos fuertes, baja presiéon atmosférica
o tormentas (Pugh, 2004).

Comportamiento de Marea Estacion Puerto Barrios
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Figura16.13. Comportamiento de la marea segin registros de Estacién mareografica de
INSIVUMEH.




Anomalia del Nivel del Mar — Informe Oceanogréfico Anual Ill - 2024

Una de las interacciones méas predominantes entre el océano y la atmdésfera, es la influencia de
los vientos en la circulacion de las capas superficiales del agua (Zardi, 2024). El impacto del
viento en el nivel del mar también esta relacionado con el efecto de apilamiento del agua en la
costa, este es el fendmeno donde los vientos persistentes en una direccién particular pueden
generar acumulacion de agua en ciertas areas, elevando temporalmente el nivel del mar (Pugh,
2004; Gill, 1982). Ademas, las altas velocidades del viento aumentan la intensidad del oleaje al
proporcionar mayor energfa cinética a las olas, haciendo que su efecto alcance las zonas costeras
y contribuyendo a posibles inundaciones o inclusive a la erosion costera (Pugh, 2004). En este
caso, los prondsticos marcaban vientos intensos, provenientes del noreste, de hasta 39.48 km/h
en la zona de Quetzalito para el 15 de noviembre. El 16 de noviembre, cambi6 de direccién al
sureste, con velocidades maximas de 34.55 km/h, respectivamente (Cuadro 16.12).

Cuadro 16.12. Pronéstico de velocidad del viento para los sitios de monitoreo

Fecha Bahia de Amatique Punta de Manabique El Quetzalito

(km/h) (km/h) (km/h)
15/11/2024 21.100 34.350 39.480
16/11/2024 21.510 33.980 34.550
17/11/2024 27.650 43.170 46.520

Dentro de los efectos del cambio climatico, el incremento en la frecuencia de tormentas
tropicales, el aumento del nivel del mar e intensidad de lluvias concurren, aumentando la
ocurrencia de eventos de inundaciones compuestas en dreas costeras (Sampurno et al., 2021).
Durante el paso de la tormenta Sara por el Caribe guatemalteco en los dias mencionados,
presentd una velocidad de 7 Km/h a (Boletin meteorolégico especial #87-2024, INSIVUMEH,
2024). A su vez, para esta region, se registré un aumento y desbordamiento del nivel de los rios
cercanos a la zona afectada, como lo fue el caso del rio Escondido, rio Cahabén (Izabal y Alta
Verapaz) y Motagua (Zacapa) (Boletin meteorolégico especial #87-2024, INSIVUMEH, 2024).
Estas tormentas de movimiento lento, presentan una mayor influencia en la disminucién de la
temperatura superficial del mar, incrementa el tiempo de exposiciéon a vientos, precipitacion e
inundaciones en las costas (Mei, Pasquero & Primeau, 2012).

Cabe destacar la existencia de un fendmeno denominado “marejada ciclénica”, en el cual se
eleva el nivel del mar debido a la combinaciéon de fuertes vientos y la presién atmosférica
reducida (Stewart, 2024). La altura de la marea depende de varias caracteristicas de la linea
costera, asi como de la plataforma continental, y caracteristicas geograficas locales como
barreras naturales (NOAA, s.f). Usualmente, la marejada puede ser més alta en plataformas
continentales anchas y suavemente inclinadas, como es el caso del caribe guatemalteco (National
hurricane center, s.f.). Estos datos y el conocimiento de los procesos climaticos en el océano,
sugieren que la combinacion de diversos factores océano-atmosféricos como el efecto de la Luna
llena y las condiciones meteorolégicas predominantes en la zona, pudieron contribuir
significativamente al incremento del nivel del mar observado en la regién.




Acidez del Océano — Informe Oceanogréfico Anual Ill - 2024

17. Acidez del Océano (pH)

17.1. Aspectos generales

El océano absorbe aproximadamente un 30% del diéxido de carbono -CO2 — de la atmésfera
(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2020), resultando en un cambio en el
equilibrio del sistema de carbonato marino, modificando la composicién quimica del océano y
reduciendo asi el pH del nivel del agua (Rérolle, et al. 2012). La escala de pH indica la
concentracion de los iones de hidrégeno presentes en el medio acuatico. Estos descensos en los
niveles de pH son conocidos como acidificacién de los océanos, con implicaciones significativas
en la biodiversidad marina, funcionamiento de los ecosistemas y la capacidad del océano para
absorber futuras emisiones atmosféricas de CO2 (Rérolle, et al. 2012).

17.2. Registros

A continuacién, se muestran los datos estadisticos de los registros de concentracion de acidez
del océano (pH) del Mar para los 11 puntos de interés, obtenidos de la base de datos diaria del
Servicio Marino Copernicus los cuales dependen fundamentalmente de la disponibilidad en
tiempo casi real de datos satelitales e in situ de alta calidad con muestreo espacial y temporal
suficientemente denso. En las siguientes tablas se muestran las medias mensuales (MEDIA), el
valor minimo por mes (MINIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo
por mes (MAXIMO), junto al dia en que ocurrié (DIA MAXIMO).




Cuadro 17.1. Acidez del Océano (pH) para Cuadro 17.2. Acidez del Océano (pH) para

Océs segln datos del Servicio Marino Copernicus. Champerico segln datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E. Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.
Acidez (pH) Acidez (pH)
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 804 8.03 1 804 9 Enero 8.04 8.04 1 8.03 20
Fehrero 8.03 8.00 23 8.05 12 Febrero 8.04 8.02 22 8.05 13
Marzo 802 8.00 29 804 7 Marzo 203 201 2 8.04 9
Abril 799 797 24 8.00 1 Abril 799 797 30 B.02 1
Mayo 798 7.97 15 7.8 1 Mayo 798 797 1 708 7
Junio 8.00 7.98 1 B.03 21 Junio 8.00 7.8 1 B.03 21
Julio 804 8.02 3 8.05 15 Julio 803 801 3 8.05 25
Agosto 8.05 8.03 27 8.06 4 Agosto 8.05 8.04 31 8.06 10
Septiembre 804 8.03 13 8.05 E] Septiembre 204 204 1 8.06 24
Octubre 8.04 B.02 16 B.05 2 Octubre B.04 B.02 18 B.06 3
Naviembre 806 8.04 1 8.07 22 Noviembre 8.05 8.04 1 8.06 19
Diciembre 8.05 8.04 17 8.06 1 Diciembre 8.05 8.04 19 8.06 1
Acidez del Océano en Ocds Acidez del Océano en Champerico
8.075
208 R IO R O e )
B.050 804
= Leyenda T Leyenda
EXTs co= Maximo %“2 = Maximo
E = Media 8 — Media
E == Minime g: =s  Minime
8.00
8.000
7.98
7.975
e feb mar abr may jun ee ul g0 sept oot now dic ene feb mar abr may jun Vs jul ago sept oct nov dic
Figura 17.1: Tendencia de la Acidez del océano en Figura 17.2: Tendencia de la Acidez del océano en
Oc6s, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. Champerico, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.

Unidades (pH) Unidades (pH)
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Cuadro 17.3. Acidez del Océano (pH) para Cuadro 17.4. Acidez del Océano (pH) para

Tahuexco seglin datos del Servicio Marino Copernicus. Tecojate segln datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E. Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.
Acidez (pH) Acidez (pH)
MEL A MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEL A MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 204 8.03 19 304 1 Enero 8.03 802 30 304 1
Febrero 8.03 8.00 23 204 [ Febrero a8.01 7.99 21 B8.03 5
Marzo 8.02 801 21 8.03 1 Marzo 8.02 801 1 8.02 5
Abril 7.99 797 23 8.01 1 Abril 7.99 797 23 8.02 3
Mayo 797 797 1 7.97 1 Mayo 797 797 2 7.98 1
Junio 8.00 797 1 8.03 20 Junio B.01 797 1 8.03 21
lulio 8.05 8.02 1 8.06 10 lulio 8.06 8.03 1 808 10
Agosto 8.03 8.04 22 8.03 1 Agosto 8.03 8.03 1 8.06 4
Septiembre 8.04 8.04 1 8.06 24 Septiembre 8.05 8.04 1 8.06 23
Octubre B.04 B.02 16 8.05 2 Octubre B.05 8.03 16 8.06 3
Noviembre 8.05 8.04 1 506 3 Noviembre .06 8.04 13 808 3
Diciembre 8.05 8.04 12 8.05 1 Diciembre 8.05 8.04 15 2.06 1
Acidez del Océano en Tahuexco Acidez del Océanc en Tecojate
8.06 808
B8.04
= Leyenda Lo Leyenda
S50z “e= Maximo = “e= Maxima
N N "
5 = Media 8 — Media
E = Minimo ‘% =s  Minimo
8.00
8.00
7.98
ene feb mar abr may jun Mee jul ago sept oct nov dic ene feb mar abr may Jun Ves jut ago sept oct nov dic
Figura 17.3: Tendencia de la Acidez del océano en Figura 17.4: Tendencia de la Acidez del océano en
Tahuexco, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. Tecojate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (pH) Unidades (pH)
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Cuadro 17.5. Acidez del Océano (pH) para Cuadro 17.6. Acidez del Océano (pH) para

Sipacate segln datos del Servicio Marino Copernicus. Puerto San José segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E. Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.
Acidez (pH) Acidez (pH)
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DIA MAXIMO
Enero 803 803 1 804 7 Enero 804 804 1 804 1
Febrero 8.02 8.00 24 B8.03 1 Febrero 8.04 8.02 12 805 23
Marzo 801 8.00 30 802 1 Marzo 8.02 8.00 31 804 1
Abril 7.99 7.97 24 8.01 4 Abril 7.99 7.98 23 8.02 4
Mayo 7.97 7.97 1 7.98 5 Mayo 7.98 7.97 15 7.98 1
Junio B.01 7.97 1 8.03 30 Junio B.02 7.98 1 8.04 30
Julio 8.06 803 1 808 9 Julio 8.06 8.04 1 808 7
Agosto 8.03 8.04 30 8.06 5 Agosto 8.06 8.03 21 8.06 1
Septiembre 8.05 8.03 4 8.06 23 Septiembre 8.05 8.02 3 8.06 18
Octubre B.05 8.03 1 8.08 4 Octubre B.06 B.04 17 8.07 3
Noviembre 8.06 .04 13 807 2 Noviembre 8.06 805 17 308 7
Diciembre 8.05 8.04 21 2.06 3 Diciembre 8.06 8.04 31 B.07 1
Acidez del Océano en Sipacate Acidez del Océanc en Puerto San José
8.08 8.08
=804 Leyenda Lo Leyenda
% o= Maximo % o= Maxima
=) = Media g = Media
2 =s  Minimo ‘ut = Minimo
8.00 8.00
one feb mar abr may jun es il 200 sent et ov dic ene feb mar abr may jun Vs jul ago sept oct nov dic
Figura 17.5: Tendencia de la Acidez del océano en Figura 17.6: Tendencia de la Acidez del océano en
Sipacate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. Puerto San José, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.

Unidades (pH) Unidades (pH)
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Cuadro 17.7. Acidez del Océano (pH) para Cuadro 17.8. Acidez del Océano (pH) para

Monterrico segin datos del Servicio Marino Copernicus. Las Lisas segtin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E. Latitud: 13.79 N. Longitud: --90.27 E.
Acidez (pH) Acidez (pH)
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DIA MAXIMO
Enero 804 803 17 805 2 Enero 804 803 19 804 1
Febrero 8.04 8.02 15 805 23 Febrero 8.04 8.02 12 805 26
Marzo 8.03 801 30 804 1 Marzo 8.02 8.00 21 803 1
Abril 5.00 7.98 25 8.03 5 Abril 5.00 7.98 27 8.01 1
Mayo 7.98 7.97 15 7.98 1 Mayo 7.99 7.98 7 800 24
Junio B.01 7.99 1 8.04 30 Junio B.02 8.00 14 8.04 29
Julio 8.07 8.04 1 808 6 Julio 8.07 8.05 1 808 3
Agosto 8.06 8.03 18 8.06 1 Agosto 8.03 8.03 28 8.06 1
Septiembre 8.05 8.03 3 8.06 15 Septiembre 8.04 8.02 2 8.06 15
Octubre B.06 B.05 1 8.07 3 Octubre B.06 B.04 16 8.07 1
Noviembre 8.07 8.07 1 308 7 Noviembre 8.06 .04 9 809 25
Diciembre 8.06 8.03 31 208 2 Diciembre 8.05 8.00 30 B.07 1
Acidez del Océano en Monterrico Acidez del Océano en Las Lisas
8.08
8.075
=804 Leyenda 800 Leyenda
% o= Maximo % o= Maxima
5 = Media 8 — Media
3 = Minimo g B0 = Minimo
8.00
8.000
7975
one feb mar abr may jun es il 200 sent et ov dic ene feb mar abr may jun Mo Jul ago sept oct nov dic.
Figura 17.7: Tendencia de la Acidez del océano en Figura 17.8: Tendencia de la Acidez del océano en
Monterrico, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. Las Lisas, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (pH) Unidades (pH)
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Cuadro 17.9. Acidez del Océano (pH) para

Bahia de Amatique segtin datos del Servicio Marino Copernicus.

Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E.

Cuadro 17.10. Acidez del Océano (pH) para
Punta de Manabique segin datos del Servicio Marino Copernicus.
Longitud: -88.56 E.

Latitud: 15.98 N.

Acidez (pH)
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 8.07 8.05 26 8.09 1
Febrero B8.07 8.06 5 B.07 1
Marzo B.03 B.02 23 B.06 1
Abril 8.03 8.02 3 8.03 1
Mayo 801 8.00 14 802 1
Junio 8.00 8.00 1 8.01 17
Julio B.02 B.O1 1 802
Agosto 8.02 8.01 16 8.03 1
Septiembre B.01 B.00 20 802 1
Octubre 8.03 8.01 1 B.07 29
Noviembre B.06 B.06 9 B.08 5
Diciembre B.08 5.06 1 210 25

Acidez del Océano en Bahia de Amatique

£.100 .

8.075

Acidez (pH)
o«
=
g

8.025

8.000

ene feb mar abr may jun jul ago sept act now dic

Figura 17.9: Tendencia de la Acidez del océano en

Bahia de Amatique, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus.

Unidades (pH)

Leyenda
o= Maximo
== Media

= Minimo

Acidez (pH)
MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero B.06 8.05 20 8.07 1
Febrero 8.06 8.06 1 B3.06 1
Marzo B.o4 B.02 28 B.06 1
Abril 8.03 8.03 1 B.04 17
Mayo 801 8.00 26 803 1
Junio 8.01 8.01 1 8.01 1
Julio B.02 B.O1 1 802 3
Agosto 8.02 8.01 16 8.02 1
Septiembre B.01 B.00 20 802 1
Octubre 8.04 8.02 1 B.06 26
Noviembre B.06 8.5 8 8.07 [
Diciembre B.08 5.06 1 209 19

Acidez del Océano en Punta de Manabique

8.075

Leyenda
8.060 <o Maximo

== Media

Acidez (pH)

= Minimo

8,025

8,000

Figura 17.10: Tendencia de la Acidez del océano en

Punta de Manabique, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus.

Unidades (pH)
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Cuadro 17.11. Acidez del Océano (pH) para
El Quetzalito segtin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

Acidez (pH)

MEDIA DA MINIMO MAS

Enero B.06 1
Febrero 8.06 1
Marzo B4 1
Abril 8.03 17
Mayo 8.2 1
Junia 8.01 [ 1
Julio B.02 B.O1 1 802 13
Agosto 8.02 8.02 1 8.02 1
Septiembre B.01 B.01 2 802 1
Octubre 8.03 8.01 1 B.06 29
Noviembre B.06 8.5 9 8.07 5
Diciembre 8.07 5.06 1 208 14

Acidez del Océano en El Quetzalito

B.08

Leyenda
o= Maximo

== Media

Acidez (pH)
o«
4

= Minimo

8.02

8.00

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Figura 17.11: Tendencia de la Acidez del océano en

El Quetzalito, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (pH)
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Concentracion del Oxigeno Disuelto — Informe Oceanogréfico Anual Il - 2024

18. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L)

18.1. Aspectos generales

La medicién de oxigeno disuelto indica la cantidad de oxigeno disponible para los organismos
acuaticos, siendo una medida directa de la calidad del agua (U.S. Geological Survey, 2018).
Niveles bajos de oxigeno (hipoxia) o casi nulos (anoxia) pueden ocurrir cuando excesos de
materia organica, como sucede en presencia de florecimientos algales, son descompuestos por
microorganismos (U.S. Environmental Protection Agency, 2024).

18.2. Registros

A continuacion, se muestran los datos estadisticos de los registros de concentraciéon de oxigeno
disuelto (mg/L) del Mar para los 11 puntos de interés, obtenidos de la base de datos diaria del
Servicio Marino Copernicus los cuales dependen fundamentalmente de la disponibilidad en
tiempo casi real de datos satelitales e in situ de alta calidad con muestreo espacial y temporal
suficientemente denso. En las siguientes tablas se muestran las medias mensuales (MEDIA), el
valor minimo por mes (MINIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo
por mes (MAXIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MAXIMO).




Cuadro 18.1. Concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Oc6s segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E.

eno Disuelto (mg/L)

MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO

Cuadro 18.2. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Champerico segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.

Enero 3.55 3.50 1 362 22
Febrero 3.54 349 4 3.59 18
Marzo 3.52 346 18 363 2
Abril 344 3.39 22 349 14
Mayo 3.35 3.30 18 340 3
Junio 3.30 3.24 11 3.40 30
Julio 3.53 341 1 3.60 19
Agosto 341 3.30 29 3.53 1
Septiembre 331 3325 21 336 29
Octubre 340 3.28 3 3.62 27
Noviembre 3.57 351 19 370 12
Diciembre 3.62 3.53 31 3.69 5
C acion de Oxi Di en Ocos

o

k=)

E Leyenda

c

2 38 == Maximo
=

g == Media
=

2 = Minimo
<

1

[s]

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic
Mes

Figura 18.1: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Oc6s, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (mg/L)

MEDIA MININMO DiA MINIMO— MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 357 353 10 3.60 22
Febrero 3.61 3.55 4 3.69 28
Marzo 358 352 31 367 1
Abril 3.30 345 24 3.55 14
Mayo 342 337 31 348 14
Junio 334 326 20 341 29
Julio 358 343 1 3.66 22
Agosto 348 339 27 3.60 1
Septiembre 336 329 21 344 29
Octubre 344 329 3 363 26
Noviembre 361 354 21 373 28
Diciembre 367 3.57 31 375 6

Concentracion de Oxigeno Disuelto en Champerico

Leyenda
= o= Maximo
== Media

= Minimo

Concentracion (mgfL)
w
v

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Figura 18.2: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Champerico, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus.

Unidades (mg/L)
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Cuadro 18.3. Concentraciéon de Oxigeno Disuelto (mg/L) para Cuadro 184. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Tahuexco seglin datos del Servicio Marino Copernicus. Tecojate segln datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E. Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.
eno Disuelto (mg/L) Oxigeno Disuelto (mg/L)
MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEL A MINIMO DA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 3.54 350 12 3.60 31 Enero 353 350 12 3.57 21
Febrero 3.57 3.50 ] 3nd 28 Febrero 3449 3.40 24 3.57 13
Marzo 355 3.50 16 364 2 Marzo 3.50 346 18 3.53 1
Abril 347 3.40 19 3.57 1 Abril 3.41 3.32 21 3.51 1
Mayo 339 334 28 345 12 Mayo 335 331 28 339 5
Junio 334 3.28 10 3.41 28 Junio 336 330 g 3.46 14
lulio 3.59 343 1 366 18 lulio 356 343 1 366 8
Agosto 346 3.39 30 3.58 1 Agosto 345 3.39 31 3.35 1
Septiembre 337 331 10 347 19 Septiembre 344 337 7 3.55 19
Octubre 3.50 3.31 3 372 26 Octubre 3.58 3.35 3 372 9
Noviembre 371 363 2 3.88 12 Noviembre 371 360 19 3.89 11
Diciembre 3.65 3.57 29 373 2 Diciembre 3.61 354 27 372 4
c acién de Oxigeno Disuelto en Tahuexco c ion de Oxigeno Disuelto en Tecojate
39
38 a8
% Leyenda :E_ o Leyenda
:§ 36 o= Maximo :é s o= Maximo
£ - Media £ —= Media
§ e Minimo g}s —  Minimo
3 8
24 34
33
ene teb mar abr may un " ul ago sept oot nov dic ene feb mar abr may jun Mo jul ago sept ot nov dic

Figura 18.3: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del ~ Figura 18.4: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Tahuexco, utilizando los datos del Servicio Marino Mar en Tecojate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Copernicus. Unidades (mg/L)

Unidades (mg/L)
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Cuadro 18.5. Concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/L) para Cuadro 18.6. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Sipacate segln datos del Servicio Marino Copernicus. Puerto San José segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E. Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.

eno Disuelto (mg/L)

MEDIA MINIMO DA MIMIMO MAXIMO DA MAXIMO MEDTA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO

Enerc 3.53 349 17 357 2 Enero 3.52 349 19 3.55 1
Febrero 3.54 345 7 362 15 Febrero 3.57 348 4 3.67 28
Marzo 3.53 345 28 361 1 Marzo 3.59 346 30 368 1
Abril 342 3.35 19 3.53 2 Adbril 341 334 20 3.53 5
Mayo 3.36 333 22 34 8 Mayo 3.36 3.34 29 339 5
Junio 339 3.32 19 348 14 Junio 342 3.30 22 3.54 14
Julicr 3590 343 1 3.68 7 Julio 361 341 1 374 [
Agosto 3.51 3.43 22 357 [ Agosto 349 3.38 19 357 [
Septiembre 349 341 30 359 18 Septiembre 335 34 29 364 16
Octubre 374 341 | 3.06 7 Octubre 3.70 3.62 20 379 8
Maoviembre 376 3.66 24 392 10 Noviembre 3.84 in 1 3 11
Diciemnbre 365 3.56 26 386 4 Diciembre in 3.60 26 393 2
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Figura 18.5: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del Figura 18.6: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Sipacate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. Mar en Puerto San José, utilizando los datos del Servicio Marino
Unidades (mg/L) Copernicus.

Unidades (mg/L)
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Cuadro 18.7. Concentraciéon de Oxigeno Disuelto (mg/L) para Cuadro 18.8. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Monterrico segin datos del Servicio Marino Copernicus. Las Lisas segtin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E. Latitud: 13.79 N. Longitud: --90.27 E.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

MEDIA MINIMO DiA MIMIMO MAXIMO DA MAXIMO MEDIA MINIMO DiA MINIMO MAXIMO Dla MAXIMO

Enero 3.53 349 22 3.58 1 Enero 349 347 5 353 30
Febrero 3.58 349 3 3.71 29 Febrero 3.55 3.46 G 3.62 17
Marzo 365 359 26 ENYS 1 Marzo 3.52 342 23 3.63 2

Abril 347 337 21 364 7 Abril 339 332 23 347 5

Mayo 340 337 20 343 8 Mayo 339 331 20 3.52 31
Sl = 332 - i = Junio 3.43 331 18 3.54 10
Julio 366 3 1 383 ! Julia 3.66 355 1 377 3
Agosto 352 345 17 3.58 5 Agosto 3.51 344 14 3.57 23

s i ] s B L Septiembre 358 347 24 370 13
St =0 = 12 400 g Octubre 366 3.52 12 385 |

“[I)‘?‘f'em:re ;"::’ :f’; 2'{ :';1 1|2 Noviembre 380 367 6 394 18
el : - ! : Diciembre 3.54 3.48 11 367 |
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Figura 18.7: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del Figura 18.8: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Monterrico, utilizando los datos del Servicio Marino Mar en Las Lisas, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus. Copernicus.

Unidades (mg/L) Unidades (mg/L)
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Cuadro 18.9. Concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/L) para Cuadro 18.10. Concentracion de Oxigeno Disuelto (mg/L) para

Bahia de Amatique segtin datos del Servicio Marino Copernicus. Punta de Manabique segin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E. Latitud: 15.98 N. Longitud: -88.56 E.

eno Disuelto (mg/L)

MEDIA MAXIMO DlA MAXIMO MEDTA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO

Energ 329 325 30 3.3 3 Enera 327 325 25 328 5
Febrera 3.28 326 [ 3.29 10 Febrero 3.27 3.25 I 327 7
Marzo 321 315 29 378 1 Marzo 321 3.6 29 326 1
Abril 315 314 3 315 | Abril 316 3.15 12 317 |
o e i - o : Mayo 311 3.07 29 3.16 1
e S o = B - Junio 3.07 3.06 2 3.08 17
Julio 305 3.03 2 307 2% lulio 3 308 ! in 19
Agosto 3.07 3.05 25 3.00 8 Agosto = 0L 22 Al >
Septiembre 05 203 5 207 Septiembre 3.06 3.03 24 308 1
_ Octubre 3.10 3.04 2 3.13 73
L e s ' <Al 2L, Novieribre 318 313 1 322 28
Noviciihe 315 308 ! 3z 28 Dicieribre 327 322 i 330 28
Diciembre 325 3.9 4 330 30

Concentracion de Oxigeno Disuelto en Punta de Manabique
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Figura 18.9: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del Figura 18.10: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
Mar en Bahfa de Amatique, utilizando los datos del Servicio Marino ~ Mar en Punta de Manabique, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus. Copernicus.

Unidades (mg/L) Unidades (mg/L)
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Cuadro 18.11. Concentracién de Oxigeno Disuelto (mg/L) para
El Quetzalito segtin datos del Servicio Marino Copernicus.

Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.
geno Di
MEDIA INIMO DA

Enero 3327 326 1 328 &
Febraro 3.27 3.26 1 3.28 6
Marzo 322 317 29 327 1
Abril 3.17 3.17 8 3.18 1
Mayo 313 3.09 31 317 1
Junio 3.09 3.09 1 3.10 18
Julio 3.10 3.09 1 31 7
Agosto 310 3.09 21 311 3
Septiembre 3.08 3.06 20 3.09 1
Octubre 311 3.07 2 3.13 23
Noviembre 317 3.1 3 23
Diciembre 325 321 1 3.30 29

Concentracion de Oxigeno Disuelto en El Quetzalito

3.30

Concentracion (mgfL)
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Figura 18.11: Tendencia de la Concentracién de Oxigeno disuelto del
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Mar en El Quetzalito, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus.
Unidades (mg/L)
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19. Produccién Primaria Neta (mg Cm=dia™)

19.1. Aspectos generales

Este producto mide la producciéon primaria neta de biomasa en los océanos, expresada en
términos de carbono por unidad de volumen de agua de mar (generalmente en mg C m=3 dfa™")
(Copernicus, 2024). La produccién primaria neta (NPP) representa la cantidad de carbono fijado
por los organismos fotosintéticos (principalmente fitoplancton) menos la respiracién autotréfica,
es decir, la energia que estos organismos consumen para mantenerse vivos (Universidad de
Granada, s.f.).

La NPP es un indicador fundamental para comprender el ciclo del carbono en los océanos, ya
que el fitoplancton es responsable de aproximadamente el 50% de la produccién primaria global
(Field et al., 1998). Este proceso no solo sostiene las redes tréficas marinas, sino que también
desempefia un papel crucial en la regulaciéon del clima, ya que el carbono fijado por el
fitoplancton puede ser transportado a las profundidades del océano a través de la "bomba
biolégica", contribuyendo asi a la secuestracién de carbono a largo plazo (Falkowski et al., 1998).

19.2. Registros

A continuacioén, se muestran los datos estadisticos de los registros de Produccién Primaria Neta
(mg C m3dia') del Mar para los 11 puntos de interés, obtenidos de la base de datos diaria del
Servicio Marino Copernicus los cuales dependen fundamentalmente de la disponibilidad en
tiempo casi real de datos satelitales e in situ de alta calidad con muestreo espacial y temporal
suficientemente denso. En las siguientes tablas se muestran las medias mensuales (MEDIA), el
valor minimo por mes (MINIMO), junto al dfa en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor maximo
por mes (MAXIMO), junto al dia en que ocurrié (DIA MAXIMO).




Cuadro 19.1. Produccién Primaria Neta (mg C m=3 dia™') para Cuadro 19.2. Produccién Primaria Neta (mg C m=3 dia™') para

Océs segln datos del Servicio Marino Copernicus. Champerico segtn datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E. Latitud: 14.26 N. Longitud: -91.89 E.
Produccidn Primaria neta de Biomasa (mg C m~ dia™) Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m dia™)
MEDIA MINIMO DiA MINIMO AXIMO A MAXIMO MEDIA MINIMO DIA MIMIMO MAXIMO DlA MAXIMO
Enero 58.32 38.93 30 4 Enero 37.36 2717 12 53.56 4
Febrero 59.81 3346 15 99.50 25 Febrero 53.36 30.53 15 8256 77
Marzo 3575 2495 16 71.08 1 Marzo 4139 2833 17 6281 27
Abril 3545 21.34 30 55.88 4 Abril 4256 22.99 24 65.56 4
Mayo 15.66 11.81 29 2124 12 Mayo 2147 1472 28 29.80 12
Junio 2331 10.00 12 57.86 30 Junio 2743 1349 11 5742 30
Julia 50.57 2362 31 71.53 10 Julio 5404 31.14 28 7133 10
Agosto 14.60 947 28 2222 1 Agosto 17.50 1117 30 20.14 |
Septiembre 11.23 7.57 25 16.66 29 Septiembre 1307 8356 24 2939 29
Octubre 23.76 14.13 1 29.03 27 Octubre 2371 19.55 3 28.52 26
Noviembre 2196 17.39 16 3097 26 Noviernbre 2237 15.76 17 29.84 26
Diciembre 27.53 19.70 28 4129 19 Diciembre 26.13 17.85 31 3387 5
Produccién Primaria de Biomasa en Ocos Produccion Primaria de Biomasa en Champerico
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Figura 19.1: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa Figura 19.2: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa
en Ocos, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. en Champerico, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.

Unidades (mg C m= dia™) Unidades (mg C m=3 dia™)
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Cuadro 19.3. Produccién Primaria Neta (mg C m3 dia™') para Cuadro 194. Produccion Primaria Neta (mg C m=3 dfa™') para

Tahuexco seglin datos del Servicio Marino Copernicus. Tecojate segln datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65 E. Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36 E.
Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™) Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™)
MEL A MINIRMO DA MIMIMO MAXIMO DiA MAXIMO MEL A MINIRMO DA MIMIMO MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 38.18 2299 14 67.30 31 Enero 4265 2347 16 69.00 28
Febrero 70.22 3026 16 96.45 5 Febrero 67.95 44.69 2 84.61 21
Marzo 46.63 30.72 14 76.83 1 Marzo 52.12 39.90 14 71.12 1
Abril 3937 20.14 24 6221 5 Abril 3624 16.63 25 70.71 g
Mayo 20.16 13.63 28 33,69 12 Mayo 18.60 1329 22 27.10 6
Junio 33.85 13.16 10 65.86 19 Junio 4090 16.90 1 69.29 20
Julio 5321 29.17 27 §3.40 9 Julio 5151 25.33 22 §8.92 7
Agosto 19.00 8.34 30 28.39 5 Agosto 32.19 13.54 23 55.72 5
Septiembre 15.89 9.99 8 33.17 29 Septiembre 36.88 20.00 1 55.49 10
Octubre 3126 18.89 4 56.98 22 Octubre 55.63 3638 1 71.92 15
Noviernbre 41.10 23.61 5 78.79 19 Noviernbre 71.81 42.55 4 13023 19
Diciembre 35.65 22 .86 31 5322 6 Diciembre 4417 2727 28 59.74 1
Produccién Primaria de Biomasa en Tahuexco Produccién Primaria de Biomasa en Tecojate
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Figura 19.3: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa Figura 19.4: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa
en Tahuexco, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. en Tecojate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (mg C m= dia™) Unidades (mg C m=3 dia™)
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Cuadro 19.5. Produccién Primaria Neta (mg C m™3 dia™') para Cuadro 19.6. Produccion Primaria Neta (mg C m=3 dfa™') para

Sipacate segln datos del Servicio Marino Copernicus. Puerto San José segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.92 N. Longitud: -91.15 E. Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.
Produccidn Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™) Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™)
MELDA MIMIMCY DA MIMIMO MAXIMO DlA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO DIA MAXIMO
Enero 36.40 26.31 17 58.96 31 Enero 3236 2739 19 40.05 1
Febrero 81.53 53.77 10 107.22 24 Febrero 68.62 35.85 1 106.80 27
Marzo 63.39 4796 18 89.34 5 Marzo 64.35 50.68 16 93.66 27
Abril 39.59 20.12 26 73.87 7 Abril 41.78 24.82 29 81.73 5
Mayo 21.57 1622 17 32.10 5 Mayo 2435 17.14 17 31.56 5
Junio 47.59 23.74 1 72.06 19 Junio 56.95 4279 17 69.67 26
Julio 50.90 2223 22 98.92 6 Julio 51.63 2756 19 115.18 3
Agosto 41.69 16.41 23 70.60 4 Agosto 4235 2024 19 71.74 31
Septiembre 4556 2624 23 81.90 26 Septiembre 69.90 4034 19 142.66 30
Octubre 79.73 46.59 20 191.69 3 Octubre B5.89 61.64 29 15731 1
Noviembre 85.02 47.55 3 143,57 19 Noviembre 103.72 69.75 3 15321 19
Diciembre 49,57 3120 27 76.57 3 Diciembre 55.29 35.98 26 B5.24 31
Produccion Primaria de Biomasa en Sipacate Produccion Primaria de Biomasa en Puerto San José
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Figura 19.5: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa Figura 19.6: Tendencia de la Produccion Primaria Neta de Biomasa
en Sipacate, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus. en Puerto San José, utilizando los datos del Servicio Marino
Unidades (mg C m= dia™) Copernicus.

Unidades (mg C m3 dia™)
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Cuadro 19.7. Produccién Primaria Neta (mg C m™3 dia™') para

Monterrico segtin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.

Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™)

MEDIA MINIMO DA MINIMO Dia MAXIMO

MAKIMO

Cuadro 19.8. Produccion Primaria Neta (mg C m=3 dfa™') para

Las Lisas segun datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 13.79 N. Longitud: --90.27 E.

Produccion Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™)

MEDIA MINIMO DA MINIMO MAKIMO Dia MAXIMO

Enero 309.81 3362 21 54.31 1
Febrero 7494 46.00 3 114.40 12
Marzo 78.45 61.68 6 134.92 31
Abril 64.31 36.67 30 124.31 1
Mayo 3526 23.00 18 50.35 31
Junio 60.24 37.18 17 74.77 26
Julio 63.74 41.73 28 130.06 5
Agosto 50.54 37.02 3 7391 28
Septiembre 97.80 64.04 27 20333 30
Octubre 137.06 101.15 10 197.89 22
Noviembre 14042 105.31 3 183.85 11
Diciembre 70.29 47.38 24 103.32 5
Pre ién Primaria de Bi en Monterrico
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Figura 19.7: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa

en Monterrico, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (mg C m= dia™)

Enero 3541 2826 11 62.83 31
Febrero 76.33 44.99 25 121.16 14
Marzo 56.47 3940 26 B87.86 4
Abril 37.35 23.18 24 52.07 7
Mayo 39.11 17.95 17 7348 31
Junio 62.60 37.68 18 7442 26
Julior B87.68 37.00 31 170.73 2
Agosto 48.82 30.84 4 87.50 31
Septiembre 97.88 5746 24 179.25 30
Octubre 103.07 7849 10 171.01 1
Noviembre 11246 71.80 28 169.15 2
Diciembre 5747 31.95 26 79.00 3

Produccion Primaria de Biomasa en Las Lisas
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Figura 19.8: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa

en Las Lisas, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (mg C m=3 dia™)
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Cuadro 19.9. Produccién Primaria Neta (mg C m™3 dia™') para Cuadro 19.10. Produccién Primaria Neta (mg C m™3 dia™') para

Bahia de Amatique segtin datos del Servicio Marino Copernicus. Punta de Manabique segin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67 E. Latitud: 15.98 N. Longitud: -88.56 E.

Produccidn Primaria neta de Biomasa (mg C m dia™) Produccidn Primaria neta de Biomasa (mg C m™ dia™)

o

MEDTA MINIMO DA MIMIMCE MAXIMO Dia MAXIMO

MEDIA MMM DlA MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO

Enero 448 417 28 512 1 Enero 499 432 20 5.61 0
Febrero 4.28 4.06 4 4.57 19 Febrero 5.04 4.53 27 5449
Marza 378 346 31 412 1 Marzo 408 329 29 5.20 3
Abil 3.39 323 12 3.57 14 Abil 3.40 3.04 26 3.96
Mayo 335 3.13 31 346 12 Mayo 305 2.68 31 332
Junio 3.13 2.80 20 344 27 Junio 3.19 257 2 4.13 25
Julio 424 344 1 47 23 Julio 416 350 1 486 23
Agosto 3.67 3.03 29 458 2 Agosta 469 3.68 29 5.89 10
Septiembre 284 2,62 25 3.04 5 Septiembre 297 248 30 369 2
Octubre 2.86 264 8 3.15 22 Octubre 297 227 7 3.95 13
Noviembre 325 2.84 10 3.82 19 Noviembre 379 258 12 487 20
Diciembre 4.00 3.00 4 4.60 25 Diciembre 498 3.08 2 6.58 13
Produccién Primaria de Bi en Bahia de Amatiq Produccion Primaria de Biomasa en Punta de Manabigue
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Figura 19.9: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa Figura 19.10: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa
en Bahia de Amatique, utilizando los datos del Servicio Marino en Punta de Manabique, utilizando los datos del Servicio Marino
Copernicus. Copernicus.

Unidades (mg C m= dia™") Unidades (mg C m=3 dia™")
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Cuadro 19.11. Produccién Primaria Neta (mg C m= dfa™') para

El Quetzalito segtin datos del Servicio Marino Copernicus.
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27 E.

Produccion Primana neta de Biomasa (mg C m~ dia™)

MEDA MINIMO 1A M ] J DlaA MAXIMO

Enero 533 438 29 6.03 8
Febrero 544 4.55 29 6.14 4
Marzo 3N in 29 4.75 3
Adbril 337 2.98 25 3.89 4
Mayo 3.20 2585 31 34 9
Junio 3.16 2.46 20 3.95 25
Julio 432 365 1 4.80 29
Agosto 443 342 31 5.66 10
Septiembre 2.86 245 29 3.52 2
Octubre 2.78 227 7 344 22
Noviembre 333 2.50 12 523 17
Diciemnbre 4.37 2.81 4 6.17 27
Pr ién Primaria de Bi en El Quetzalito
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Figura 19.11: Tendencia de la Produccién Primaria Neta de Biomasa

en El Quetzalito, utilizando los datos del Servicio Marino Copernicus.
Unidades (mg C m= dia™)
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Andlisis Fitoplancténico — Informe Oceanogréfico Anual Ill - 2024

20. Andlisis Fitoplancténico

Los organismos fitoplancténicos son considerados los mayores productores primarios en las
zonas peléagicas de los océanos, constituyendo la base de las cadenas tréficas y comprendiendo
mas del 90% de la materia orgdnica existente (Cervantes et. al., 2021; Reynolds, 2006; Margalef,
1981). Asi mismo, contribuyen a la produccién de alrededor del 70% del oxigeno atmosférico,
regulan ciclos biogeoquimicos, y colaboran con la reduccién del diéxido de carbono atmosférico
(Cervantes et. al., 2021; Dhargalkar e Ingole, 2004; Falkowski & Raven, 2007). Estos organismos
se encuentran representados dentro de dos grupos, principalmente: los dinoflagelados [clase
Dinophyceae], caracterizados por la presencia de dos flagelos permitiendo una mayor movilidad
(Dodds & Whiles, 2010); y las diatomeas [clase Bacillariophyceae], con una estructura de silice
(frastula) que funciona como pared (Dodds & Whiles, 2010; Dhargalkar e Ingole, 2004;
Reynolds, 2006).

Las proliferaciones de estas microalgas, conocidos como Florecimientos Algales Nocivos -FAN-
pueden causar efectos negativos en los ecosistemas que resultan en el deterioro de la calidad del
agua, anoxia, disminuciéon del pH, hiperoxigenacién, asi como efectos adversos a la salud
publica, agricultura, acuicultura y turismo (Pal & Choudhury, 2014; Sunesen, et. al., 2021). Estos
FAN suelen ocurrir en areas de surgencia y estuarios, en estos Ultimos las condiciones fisicas
como altas temperaturas, aumento de salinidad y concentraciones de clorofila suelen ser
indicadores (Andersen,1996). Algunas especies de algas producen potentes toxinas que pueden
dafiar 6rganos o provocar efectos adversos en el sistema nervioso central tanto de organismos
marinos como humanos (Gémez, Moreira & Loépez-Garcia, 2011). En Guatemala existen
reportes de florecimientos algales nocivos desde el afio 1956 (Méndez et. al. 2018) y en los afios
posteriores se designaron a distintas instituciones encargadas del monitoreo de FAN en
Guatemala (Leiva-Cerezo, 2008) (Figura 20).
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Guatemala (1) Pyrodinium bahamense Pyrodinium bahamense por PSP causados por P.

var. compressum (&) var. compressum (&) bahamense var.
compressum (8)

1. (Méndez et. al. 2018) 2. (Rodriguez et al., 1990) 3. (Doblin, et. al., 1999, Hallegraeff, 1989). 4. (Garcia-Pérez et al., 2020) 5.(Leiva-Cerezo, 2008) 6. (Garcia-

Pérez et al., 2020) 7. (Paz-Cordon, et al. 2022) 8. (Paz-Corddn, Okolodkov & Cobo-Gradin, 2024)

Figura 20: Linea del tiempo de los Florecimientos Algales Nocivos reportados en Guatemala.

Los anadlisis cualitativos y cuantitativos de la composicién de comunidades de fitoplancton
permiten evaluar la biodiversidad, el funcionamiento de los ecosistemas acuéaticos, el impacto de
actividades humanas y cambios ambientales en los cuerpos de agua del pais (Duran-Riveroll et.
al. 2019; Paz-Corddn, 2024). El monitoreo apropiado de especies productoras de toxinas es vital
para llevar a cabo un programa integral para la prevencion de intoxicaciones y pérdidas de vida
humana, siendo fundamentales para Guatemala debido a su ubicacién geogréfica y dependencia
de recursos marinos y acuaticos (Cuellar-Martinez et. al. 2018).

Metodologia

Como parte del apoyo a la Comisién Nacional para la Prevencién y Control de la Marea Roja
Toéxica en Guatemala, se realizaron muestreos en los meses de marzo, mayo y julio del 2024, a
0.5 km de distancia de la costa, tomando dos muestras directas por sitio en envases de plastico.

Adicionalmente, se usé una red de arrastre de fitoplancton, de un tamafio de malla de 20pum con

didmetro de aro de 29 cm y un didmetro al final de la red de 4 cm, Gnicamente para una localidad
en el mes de mayo y julio. Las muestras fueron fijadas con lugol 4cido in situ y refrigeradas para
ser analizadas en el laboratorio de Hidroquimica de INSIVUMEH, realizando conteos en una
camara de Sedgewick-Rafter mediante un microscopio éptico Olympus CX43 con una cdmara
Olympus EP50. Se identificaron las especies con claves dicotomicas, guias de identificacion,
divulgacién cientifica y literatura gris. Se realiz6 el andlisis estadistico en RStudio para dilucidar
la composicién de la comunidad plancténica dentro de los sitios de estudio en el Pacifico
guatemalteco. Finalmente, se realizé un andlisis a las especies asociadas a FAN, las cuales se
dividieron en tres categorias: Toxico (especies productoras de toxinas que pueden afectar la salud
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humana), Nocivo (especies cuya morfologia y tamafio puede ser nociva para la vida marina, que
pueden producir florecimientos y/o que producen toxinas que no representan un peligro para la
salud humana), Asociado (especies que se han observado como acompanantes en eventos FAN

pero que no producen toxinas ni son nocivas).

20.1. Analisis de composicion fitoplancténica del mes de marzo.

Sitios de Muestreo

Durante el mes de marzo, se realiz6 la toma de muestras de fitoplancton en las localidades de
Tecojate, Sipacate, Naranjo y Chulamar utilizando envases de plastico con capacidad de 1 litro

(Figura 20.1.1).
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Figura 20.1.1: Puntos de muestreo en el litoral Pacifico de Guatemala para el mes de marzo.

Para el total de muestras de este mes, se observaron seis clases taxondmicas de fitoplancton. Los
valores de densidad de células (células/mL) indican que las clases con mayor abundancia de
organismos en los cuatro sitios de muestreo fueron Bacillariophyceae (diatomeas) y Dinophyceae

(dinoflagelados) (Figura 20.1.2).
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Figura 20.1.2: A. Clases taxonémicas identificadas en el mes de marzo para cada una de las localidades

(eje Y) y densidad de células expresado en células/mL (eje X). B. Clases taxondémicas del mes de marzo
en sitio el Naranjo.

Los valores mas altos para densidad de células se presentaron en la localidad de Tecojate,
identificando la presencia de seis clases taxonomicas (Figura 20.1.2). Los organismos
encontrados en mayor proporcién fueron diatomeas, principalmente de los géneros Chaetoceros
y Leptocylindrus, con varios organismos representados por el género Coscinodiscus. Ademas,
se observaron células de los géneros Rhizosolenia y Guinardia, reportados como nocivos para
peces y moluscos debido a su tamafio, estructura rigida, setas y morfologia en general (Rolton
et al, 2022; Cuellar-Martinez et. al, 2018; Lee, 2008).

La comunidad de dinoflagelados para las muestras tomadas durante el mes de marzo estuvo
presente en tres localidades, siendo Naranjo la Gnica donde no se encontrd. La mayoria de células
observadas fueron estadios de hipnozigotos o planozigotos de Gymnodinium, Alexandrium y
Margalefidinium polykrikoides. A su vez, se encontraron quistes de Gymnodinium catenatum,
la cual es una especie productora de toxinas (Band-Schmidt et al., 2011). En los sitios también
destaca un género de amplia distribucién conocido como Protoperidinium, del cual se
observaron quistes y células vegetativas, las cuales no se caracterizan por producir toxinas
(Martinez-Herndndez & Hernandez-Campos, 1991).
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También se encontraron ejemplares de Tripos fusus, quistes y células vegetativas del género
Gonyaulaxy células vegetativas de los géneros Lingulodinium y Palaeophalacroma. Algunas
especies dentro de estos géneros han sido reportadas de importancia debido a la produccién de
toxinas y otras son acompafantes en eventos FAN (Band-Schmidt et al., 2019; Morquecho et al.,
2009).

Se observaron dinoflagelados del género Scrippsiella, 1os cuales carecen de produccion de
toxinas (Fagin et al., 2019). Sin embargo, pueden reducir los niveles de oxigeno disuelto en el
agua durante un FAN, resultando en la alteracién en el desarrollo, reproduccién y hasta la muerte
de organismos marinos sensibles como peces y crustaceos (Zahedi Dizaji, Attaran Fariman &
MahdiZahedi, 2021; Okolodkov et. al. 2014; Pefa-Manjarrez, Grate-Lizarraga et. al. 2009,
Gaxiola-Castro & Helenes-Escamilla, 2009).

Andlisis de especies relevantes para FAN

Del total de especies relevantes para FAN observadas en las muestras, se encontré que un 68.1%
son especies asociadas (Figura 17.1.3). Esto quiere decir que no son productoras de toxinas o
nocivas para la salud, simplemente se han reportado como acompafiantes en eventos de FAN
(de la Cruz et al., 2017). Dentro de esta categoria se encuentran diatomeas como Nitzschia
longissima, Leptocylindrus danicus y silicoflagelados como Dictyocha fibula.

Las especies nocivas son aquellas que pueden producir FAN, y aunque no se han reportado como
productoras de toxinas, pueden afectar a la vida marina y los recursos pesqueros en general.
Estas especies representan el 15.4%, de las cuales, Prorocentrum micans fue la mas
representativa para todos los sitios. Este dinoflagelado es bastante comun en aguas tropicales y
aunque puede producir sustancias que inhiben el crecimiento de algunas diatomeas. Los FAN
causados por esta especie no llevan toxinas, pero pueden alterar los parametros del agua como
salinidad, olor, saturaciéon de oxigeno entre otros, lo cual puede resultar nocivo para la vida
marina (Aquino-Cruz et al., 2018).
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Figura 20.1.3: Organismos relevantes para FAN en conteos de células en 1 mL. Se muestran las especies
mas importantes/significativas.

Las especies toxicas representan el 16.5% de las encontradas como relevantes para FAN, entre
estas se encuentra Gymnodinium sp. y Gymnodinium cf fuscum. Estas especies se encontraron
en su mayoria como quistes, lo cual no representa un peligro en cuanto a produccién de toxinas.
Sin embargo, son de importancia ya que el género Gymnodinium tiene especies altamente
téxicas como G. catenatum el cual genera FAN con cargas altas de toxinas que son perjudiciales
para la salud humana y vida marina en general (Attaran Fariman et al., 2018; Hallegraeff et al.,
1995; Quijano-Scheggia et al., 2012), de esta especie Unicamente se observaron quistes.

Se observé la presencia de Pseudo-nitzschia sp, las cuales son diatomeas productoras de la
toxina acido domoico (ASP), y son de importancia debido a sus impactos en la vida marina (Ajani
et al., 2020; Arapov et al., 2016) ya que fue encontrada en todas las localidades analizadas,
aunque los conteos de la misma fueron bajos para todas las localidades.

Finalmente, se observaron cianobacterias téxicas como Anabaena sp., sin embargo, estas se
encontraron en numeros bajos representando solo el 3.52% de organismos téxicos presentes en
las muestras.
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Analisis de diversidad

En cuanto a la diversidad de los sitios analizados, se determinaron rangos de valores de 0.90 a
0.97 para el indice de Simpson y de 3.0 a 3.8 para el indice de Shannon-Wiener (Figura 20.1.4).
También se calculé el indice de homogeneidad de Pielou, el cual se presenté con valores de 0.76
a 0.96 (Anexos, Tabla 22.1).
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Chulamar
341 Naranjo

Sipacate

@000

indice de Shannon
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321

301 @

0.90 092 0.94 0.96
Indice de Simpson

Figura 20.1.4: Comparacion del {ndice de Shannon (eje Y) con el fndice de Simpson (eje x) para cada
localidad del mes de marzo.

La localidad con los valores mas altos en el andlisis estadistico fue Tecojate, con un indice de
Simpson de 0.97 y con Shannon de 3.8, mostrando una composicién variada de especies de
diatomeas y dinoflagelados en proporciones equitativas. Cabe destacar que en esta localidad se
encontrd la mayor presencia y diversidad de organismos silicoflagelados, una observacién tnica
para este mes. En Chulamar, se observaron valores de Simpson de 0.93 y de Shannon de 3.4,
con una composicion de diatomeas con mayor abundancia de diatomeas alargadas cilindricas y
se observaron menos dinoflagelados que en Tecojate.

En El Naranjo, se obtuvieron resultados muy diferentes en cuanto a su diversidad. Se observaron
varias especies de diatomeas, representados en un indice de Simpson de ~ 0.95. Sin embargo,
las proporciones de los organismos en los diferentes conteos realizados fueron los mas bajos
observados, reflejadas en un indice de Shannon de ~3.2.
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La localidad con menor diversidad fue Sipacate con los valores de indice de Simpson de 0.90 y
de Shannon de 3.0, siendo los mas bajos. En esta localidad se observé la menor variedad de
diatomeas y dinoflagelados, en ambos casos con conteos bajos comparados a los sitios con
mayor diversidad.

20.2. Analisis de composicion fitoplancténica del mes de mayo

Sitios de Muestreo

Durante el mes de mayo, el monitoreo de muestras de fitoplancton se realiz6 en las localidades
de El Semillero, Tecojate, Sipacate y Naranjo (Figura 20.2.1). El método de colecta durante este
muestreo fue mediante toma directa de agua marina superficial. Unicamente en la localidad de
Semillero se utilizé una red de arrastre de fitoplancton como un método adicional de toma de
muestra.
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Figura 20.2.1: Puntos de muestreo en el litoral Pacifico de Guatemala para el mes de mayo.

Clases taxonémicas presentes en las muestras

Durante este mes se presentaron tres clases taxonémicas, se observé la mayor abundancia de
especies dentro de Bacillariophyceae (diatomeas) y Cyanophyceae (cianobacterias), mientras que
para Dinophyceae (dinoflagelados) se obtuvo la menor representacion en las muestras. (Figura
20.2.2).
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Figura 20.2.2: Clases taxondmicas encontradas en el mes de mayo segtn la localidad en el eje (Y)
mientras que en el eje (x) la densidad celular (células/mL) calculada segln los conteos.

Las diatomeas de importancia encontradas fueron Chaetoceros sp., las cuales son diatomeas
formadoras de cadenas, que debido a su morfologia pueden tener efectos nocivos para la vida
marina (Li et al., 2017). También se encontraron ejemplares de Coscinodiscus granii, C. gigas'y
C. centralis, diatomeas céntricas que se han registrado como acompafantes en eventos FAN
(Morales-Pulido & Aké-Castillo, 2019). Se observaron células de Rhizosolenia bergonii y
Proboscia alata, las cuales son consideradas especies nocivas debido a su morfologfa (Yun &
Lee, 2011).

Se observé Thalassionema sp. en todas las localidades, en diferentes densidades celulares. Estas
diatomeas son comunes tanto en agua dulce como estuarinas/marinas y no son reportadas como
productoras de toxinas o acompafantes de FAN. Sin embargo, dado que son diatomeas alargadas
formadoras de ensambles coloniales, pueden generar efectos nocivos en la vida marina cuando
se presentan en altas densidades (Hasle, 2001). Las diatomeas céntricas formadoras de colonias
Thalassiosira sp. se encontraban Unicamente en el Semillero y Tecojate. Estas diatomeas son

bastante sensibles a los nutrientes del ambiente, especialmente por su alto requerimiento de
silicato, y son bastante comunes en dreas cercanas a la costa (Okhapkin et al., 2016).
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En cuanto a dinoflagelados, se encontraron ejemplares, en bajas concentraciones, de especies
toxicas como Margalefidinium polykrikoides (Lopez-Cortés et al., 2019; Paz-Cordén et al.,
2022) y células del género Gymnodinium que también pueden producir toxinas (Doblin et al.,
1999; Reis Costa et al., 2010). Ademas, se observaron algunas células de la especie Akashiwo
sanguinea, dinoflagelado productor de toxina (Wu et al., 2019), por lo que se recomienda
mantener el monitoreo de estos organismos en las costas del Pacifico.

Organismos del género Tripos fueron encontrados en las localidades del Semillero y Tecojate,
este género suele ser bastante comun en las costas y es conocido por ser nocivo para algunos
peces debido a su morfologia y también por ser asociados a FAN (Durvasula, 2020; Faust &
Gulledge, 2002). Organismos del género Protoperidinium también fueron encontrados en el
Semillero, los cuales suelen ser bastante comunes en las costas y también se han reportado como
generadores de FAN, ademas de que algunas especies son productoras de toxinas (Raji &
Padmavati 2014).

Dinoflagelados del género Prorocentrum fueron identificados, estos son de importancia pues
varias especies son nocivas y algunas de estas son productoras de toxinas causantes de Ciguatera
y DSP (Moreira-Gonzdlez et al., 2019; Nishimura et al., 2016). Cabe resaltar que esta localidad
fue la Unica en la que se encontré un organismo de la especie Noctiluca scintillans, formadora
de florecimientos y productora de toxinas (Piontkovski et al., 2021).

Andlisis de especies relevantes para FAN

Durante el mes de mayo se tuvo un 56.4% de especies toxicas, siendo el 47.9% representado
por la cianobacteria Trichodesmium erythraeum. Cuando esta alga se encuentra en altas
densidades es conocida por introducir nitrégeno, carbono y otros nutrientes al ecosistema,
también posee la habilidad de producir cianotoxinas y en ciertos casos causa consecuencias
negativas a la biota marina (Shaika et al., 2023). En el Pacifico guatemalteco ain se debe
dilucidar su rol e impacto, ya que a pesar de que se ha reportado para la regién latinoamericana,
no se cuenta con informacién para el pafs (Cuellar-Martinez et al., 2018; Hernandez-Becerril et
al., 2007).

Para todas las localidades se observaron tricomas libres de esta cianobacteria y agrupaciones de
varias células formando “paquetes” que facilita la resistencia del alga a corrientes marinas,
aumentando su éxito de supervivencia en el ecosistema y también son un peligro para la vida
marina debido a que pueden ser nocivos para algunos peces y otros organismos (Shaika et al.,
2023). Los conteos de T. erythraeum més altos fueron para Semillero y Tecojate, en donde se
observoé la evidente dominancia de esta especie sobre el resto por lo que se recomienda tomar
en cuenta la presencia de la misma en las costas del pais y fortalecer su monitoreo.
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De las especies toxicas el 5% fue representado por Pseudo-nitzschia pungens, la cual al igual
que el resto de especies del género es productora de acido domoico (Ajani et al., 2020). Sin
embargo, no se encontré en altas densidades en las localidades durante este mes.
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Figura 20.2.3: Organismos relevantes para FAN en conteos de células en 1 mL. Se muestran las especies
mas importantes/significativas.

En cuanto a especies asociadas, representaron el 25% de organismos relevantes para FAN, de
estos destaca Lithodesmium undulatum, 1a cual se encontr6 en todas las localidades y es una
diatomea céntrica comun en el ambiente marino que no ha reportado implicaciones negativas
para el ecosistema (Figura 20.2.3).

En cuanto a las especies nocivas (18.5%), se encontr6 a Thalassionema frauenfeldii en altas
abundancias y Chaetoceros affinis, estas son diatomeas alargadas y formadoras de colonias,
sus estructuras geométricas son bastante vistosas y también pueden generar efectos nocivos
para los organismos marinos debido a la morfologia de las mismas (Hasle, 2001; Li et al.,
2017).
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Analisis de diversidad

En cuanto a la diversidad de los sitios analizados, se determinaron rangos de valores de 0.83 a
0.96 para el indice de Simpson y de 2.8 a 3.6 para el indice de Shannon-Wiener (Figura 20.2.4).
También se calculé el indice de homogeneidad de Pielou, el cual se presenté con valores de 0.65
a 0.93 (Anexos, Tabla 22.1).
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Figura 20.2.4: Comparacion del Indice de Shannon (eje Y) con el Indice de Simpson (eje x) para cada
localidad del mes de mayo.

La localidad con los valores mas altos en el andlisis estadistico fue Sipacate, con un indice de
Simpson de 0.96 y con Shannon de 3.6, mostrando una composicién variada de especies de
diatomeas y dinoflagelados. Cabe destacar que en esta localidad se encontré la mayor
abundancia de dinoflagelados en todas las muestras. Para el Naranjo, se observaron valores de
Simpson de 0.94 y de Shannon de 3.25. A pesar de que en este sitio se observaron mas
dinoflagelados que en Sipacate, la abundancia de estos organismos en esta Ultima localidad fue
mayor.

Las localidades con menor diversidad segun los valores de indices calculados fueron Tecojate y
Semillero. En ambas localidades se obtuvo un indice de Simpson de ~0.95 y un indice de
Shannon de ~2.8. Los organismos observados dentro de estos sitios pertenecen a varios grupos
de diatomeas en Tecojate y en Semillero. Sin embargo, a diferencia de las localidades mas
diversas anteriormente mencionadas, estos dos sitios presentaron altas densidades de la
cianobacteria T. erythraeum, lo cual influye en la diversidad pues muestra cierta dominancia de
esta especie sobre las otras presentes en las muestras.
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20.3. Anélisis de composicién fitoplancténica del mes de julio

Sitios de Muestreo

Durante el mes de julio, el monitoreo in situ de muestras de fitoplancton se realiz6 en las
localidades de Madre Vieja, Tecojate, Sipacate y Naranjo (Figura 20.3.1). El método de colecta
durante este muestreo fue mediante toma directa de agua marina superficial, utilizando envases
de plastico de 250 ml. Unicamente en la localidad de Madre Vieja se utilizé una red de arrastre
de fitoplancton como un método adicional de toma de muestra.
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Figura 20.3.1: Puntos de muestreo en el litoral Pacifico de Guatemala para el mes de julio.

Composiciéon de muestras para el mes de julio

Durante este mes se observaron un total de diez clases taxonémicas, de las cuales la mayor
abundancia fue de Bacillariophyceae (diatomeas) en donde se muestra una clara dominancia
hacia el resto de clases en todos los sitios (Figura 20.3.2). En la Figura 20.3.2 (derecha), se
extrajo a la clase Bacillariophyceae del conteo analizado en la figura (izquierda) para poder
observar de mejor manera la composicion de las demas clases de fitoplancton en los sitios. A
pesar de que en todos los sitios se encontraron altas densidades de células, la mayor densidad
durante este mes fue encontrada en Sipacate (Figura 20.3.2).




Andlisis Fitoplancténico — Informe Oceanogréafico Anual Ill - 2024

Tecojate - Tecojate -

Sipacate - Sipacate -

Localidad
Localidad

Naranjo - Naranjo -

Madre_Vieja - Madre_Vieja -

0 2500 5000 7500 10000 0 100 200 300 400
Densidad (células/mL)

Bacillariophyceae Cryptophyceae . Dictyochophyceae - Euglenophyceae Raphidophyceae
Clase g
Chrysophyceae Cyanophyceae . Dinophyceae . Katablepharidophyceae . Zygnematophyceae
Figura 20.3.2: Clases taxonémicas encontradas en el mes de julio segtn la localidad en el eje (Y) mientras
que en el eje (x) la densidad celular (células/mL) calculada segin los conteos en alicuotas de 1mL. Se
observan todas las clases incluida Bacillariophyceae a la izquierda y excluyendo a Bacillariophyceae a la
derecha.

Dentro de las muestras tomadas durante el mes de mayo organismos como Skeletonema
costatum, S. pseudocostatum, S. tropicum, y S. c.f grethae fueron observados; estas no han sido
reportadas como productoras de toxinas (c) y tampoco se consideran nocivas para la biota
marina. S. pseudocostatum presentd la mayor densidad de células en todas las localidades. Este
incremento suele suceder cuando existen aumentos en las concentraciones de nutrientes cerca
de la costa (Sarno et al., 2005). La presencia de esta especie en las costas del Pacifico
guatemalteco es un reporte relevante ya que ha sido reportada mas al norte, en territorio de la
bahia de San Francisco, California, Estados Unidos (Cloern & Cheng, 1981) y el Pacifico
Mexicano (Hernandez-Becerril, 2023).

El género Pseudo-nitzschia, fue observado en gran densidad. Estas diatomeas presentan
potencial téxico para la vida marina y humana por el &cido domoico que producen (Gonzélez,
2013; Tenorio et al., 2021), por lo que su monitoreo y un andlisis de toxinas en la zona es de
gran importancia. Las diatomeas cilindricas del género Leptocylindrus y Thalassionema se
encontraron en todas las muestras, estas no son productoras de toxinas, pero si pueden ser
productoras de florecimientos cuando hay alta concentracién de nutrientes (Hasle, 2001; Karthik
et al., 2017).
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La mayor abundancia de dinoflagelados fue con el género Protoperidinium, estas especies son
comunes en dreas costeras con muchos nutrientes (Faust, 2006; Ej, 1997, p. 1). Especies del
género Prorocentrum fueron observadas en la localidad del Naranjo y Sipacate principalmente,
este género contiene especies benténicas y planctonicas de las cuales algunas pueden producir
toxinas (Moreira-Gonzélez et al., 2019). Organismos del género Scrippsiella también fueron
predominantes, dentro del cual no se ha registrado como productores de toxinas (Fagin et al.,
2019).

Los géneros Gymnodinium y Margalefidinium fueron observados en estado de quiste, por lo
que no se les atribuye toxicidad (Hallegraeff et al., 2012; L6pez-Cortés et al., 2019). Organismos
del género Tripos fueron identificados; este género suele ser bastante comun en las costas y
aunque ha sido asociado a especies productoras de florecimientos (Durvasula, 2020; Faust &
Gulledge, 2002), en este andlisis se encontraron en bajas densidades y Unicamente dos especies.

Andlisis de especies relevantes para FAN

Durante el mes de julio se observd que el 56% de las especies relevantes para FAN fueron
especies nocivas, las cuales no se han catalogado como productoras de toxinas, pero pueden
generar efectos negativos para la biota marina o el ecosistema en general. La mayoria de estas
especies fueron del género Skeletonema, bastante comun en el ecosistema marino y estuarino.
Suelen aprovechar la alta concentracién de nutrientes para su reproduccién y en altas densidades
también son formadoras de florecimientos. Ha sido ampliamente estudiada por su dindmica
estacional en los sitios donde se presenta (Hernandez-Becerril, 2023; Hevia-Orube et al., 2016),
por lo que se recomienda realizar estudios sobre este género en el pais.

En cuanto a las especies toxicas, representaron el 31% repartido en nueve especies, de las cuales
seis fueron del género Pseudo-nitzschia (Figura 20.3.3). Los conteos muestran alta abundancia
de las mismas en todos los sitios, por lo que se debe prestar atencién a la presencia de este género
y andlisis de toxinas en futuros monitoreos. Las especies Pseudo-nitzschia pungens, P. australis,
P. multistriata y P. brasiliana fueron las mas relevantes para los conteos y todas han sido
reportadas productoras de acido domoico (ASP) (Long et al., 2023; Ajani et al., 2020). Las
especies asociadas a FAN durante este mes fueron solamente el 13% y debido a la dominancia
de Skeletonema que se observo, no fueron especies con efectos para el ecosistema debido a los

bajos conteos de las mismas.
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Figura 20.3.3: Organismos relevantes para FAN en conteos de células en 1 mL. Se muestran las especies
mas importantes/significativas.

Por ultimo, se encontraron células del género Karenia las cuales no pertenecen a las especies
reportadas previamente para el pais, Gnicamente zonas aledafias como el Golfo de Tehuantepec
(Maciel-Baltazar & Hernandez-Becerril, 2013). Este hallazgo es importante ya que el género se
ha catalogado como téxico y ha generado FAN en el Pacifico mexicano, sur de Texas y otras
partes del mundo (Borbolla et al., 2006; Tominack et al., 2020). Debido a que la identificacién
de la especie de este género no ha sido confirmada por especialistas taxbnomos, se recomienda
realizar mayores esfuerzos en su detecciébn y monitoreo, ya que las especies no nativas de
fitoplancton pueden ser productoras de FAN, afectar la vida local marina y humana (Baohong et

al., 2021; Cuellar-Martinez et al., 2018).

Anélisis de diversidad

En cuanto a la diversidad de los sitios analizados, se determinaron rangos de valores de 0.75 a
0.91 para el indice de Simpson y de 2.4 a 2.9 para el indice de Shannon-Wiener (Figura 20.3.4).
También se calcul6 el indice de homogeneidad de Pielou, el cual se presenté con valores de 0.66
a 0.76 (Anexos, Tabla 22.1). Durante este mes se presentaron los valores mds bajos para todos
los indices respecto a los otros meses analizados, asi mismo, la diversidad es muy similar en
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todos los sitios. Esto se puede deber a la influencia de las especies de diatomeas que fueron
predominantes y se encontraron en altas abundancias en los conteos (Figura 20.3.4).

Madre Vieja presentd los valores mas bajos para el indice de Simpson (0.75) y Shannon (2.4)
(Figura 20.3.4). Los valores de estos indices pueden deberse a que se encontraron pocos
dinoflagelados en la localidad. Ademas, a pesar de que se encontraron mas diatomeas, existié
una alta abundancia de algunos géneros, lo cual disminuye la diversidad.
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Figura 20.3.4: {ndice de Shannon (eje Y) versus fndice de Simpson (eje x) para cada localidad del mes de
Julio.

Para el Naranjo, se observaron valores de Simpson de 0.88 y de Shannon de 2.76, presentando
menos dinoflagelados que diatomeas. En cuanto a la localidad de Sipacate, se obtuvo un indice
de Simpson de 0.76 y de Shannon de 2.68, a pesar de tener los conteos mas altos de células/mL
y de presentar bastantes grupos de diatomeas y algunos de dinoflagelados. Sin embargo, como
se menciond anteriormente, la predominancia de diatomeas influye en los valores del indice de
Shannon (que considera abundancias) (Cai et al., 2022; Sarno et al., 2005).

La localidad con los valores mas altos fue Tecojate, con un indice de Simpson de 0.90 y Shannon
de 2.9. Los conteos mds bajos para este mes fueron en Sipacate y Naranjo, pero se observa una
distribucién mas equitativa de todas las especies presentes en la misma por ello los valores de
los indices fueron més altos.
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21. Andlisis de Variables Fisicoquimicas

La composicién fisico-quimica local, es decir, la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y otros
factores como concentracion de clorofila-a y pH, son factores determinantes para describir las
relaciones ecolégicas de los distintos ecosistemas acuaticos (Lum et. al. 2023). En ello radica el
continuo monitoreo y andlisis de los patrones ambientales y variables fisicoquimicas junto a la
composicion bioldgica de las comunidades fitoplancténicas. Como parte del monitoreo in situ
de muestras de fitoplancton se realiz6 la medicién de variables fisicoquimicas. Para ello se utilizd
una sonda multiparamétrica Lovibond (SD 335) para la deteccion de pH, conductividad, oxigeno
disuelto, saturacién de oxigeno, salinidad, temperatura y solidos disueltos totales (TDS).

A partir de los datos obtenidos por las mediciones, se observé un incremento constante de la
temperatura, iniciando en el mes de marzo con valores mayores a 28.3 °C, para el mes de mayo
por encima de 31.9 °C y finalmente en el mes de julio la temperatura aumenté a valores mayores
a 32.25 °C (Figura 20.1). A pesar de no tener mediciones en Chulamar, El Semillero y Madre
Vieja a lo largo de los tres meses, se puede observar un patron de incremento de temperatura en
general para el Pacifico guatemalteco. Un aumento excesivo en las temperaturas puede provocar
estrés térmico, reduciendo la eficiencia fotosintética y desencadenando la muerte celular en
algunas especies sensibles (Eppley, 1972). Altas temperaturas han sido registradas durante
eventos FAN en distintos paises por encima de 23 °C llegando a temperaturas de 34 °C o mas
(Brennan & Mitchell, 2015; Cervantes-Urieta et. al. 2021). Los estudios realizados por Bi et. al.
(2021) comprueban la predominancia de ensambles de dinoflagelados en comparacién a las
diatomeas a muy altas temperaturas, por lo que demuestra ser un factor de gran importancia para
el monitoreo de los FAN en Guatemala.




Andlisis de Variables Fisicoquimicas — Informe Oceanogréafico Anual Ill - 2024

Valores de Temperatura Superficial por Sitio de Monitoreo

32.332.45 304325

33
31.1 31.4 S8

30 28.9 29.4 289 ERE

20 MES
B virzo0
B wavo

JuLio
0

CHULAMAR EL NARANJO El SEMILLERO MADRE VIEJA SIPACATE TECOUATE
Sitio de Monitoreo

Temperatura Superficial (°C)
5

Figura 21.1: Valores de temperatura superficial por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio

La salinidad, es un factor determinante en la variacién de la composicién de fitoplancton, ya que
influye en la osmorregulaciéon de las células fitoplancténicas, por lo que variaciones en la
salinidad afectan la absorcién de nutrientes y el crecimiento celular (Brennan & Mitchell, 2015).
Durante el monitoreo del mes de marzo, se observaron valores por encima de 33.5 PSU en
Chulamar, El Naranjo, Sipacate y Tecojate, lo que coincide con los niveles en lugares estuarinos
que llegan a 30 PSU o mayores (Figura 21.2). Para el mes de mayo, se presenté un aumento
mayor a 33.6 PSU para los sitios previamente descritos, mientras que El Semillero y Tecojate
presentaron los valores mas bajos con 29.9 y 29 PSU respectivamente, considerando estos sitios
como polihalinos (18-30 PSU); mientras que los sitios de El Naranjo, Sipacate y Madre Vieja
obtuvieron valores entre 29.8 hasta 31.2 PSU (Figura 21.2). Los cambios en la salinidad pueden
ser producidos por la contribucion de agua provenientes de Iluvias y/o fuentes antropogénicas lo
que impacta aspectos en la comunidad fitoplancténica (Sew & Todd, 2020; Salcedo-Gardufio et.

al. 2018).
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Figura 21.2: Valores de salinidad por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.
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La conductividad (us/cm), por su parte, presenté un leve aumento de marzo a mayo con niveles
mayores a 50.3 us/cm en El Naranjo y Sipacate y durante el mes de julio su disminucién con
niveles cercanos a 46 us/cm (Figura 21.3). En cuanto a Tecojate, se observé una disminucién a
lo largo de los tres meses desde 51.1 us/cm hasta 43.8 us/cm durante el mes de julio. La
conductividad aumenta a medida que crece la cantidad de sales disueltas, por lo que se encuentra
muy relacionada con la salinidad y los sélidos disueltos (TDS) (Zheng, Fu, Liu, Xiao, Wang &
Shi, 2018; Anderson, Boerlage & Dixon, 2017). Debido a factores externos, se realizaron
mediciones una sola vez en distintos meses para los sitios de Chulamar, El Semillero y Madre
Vieja. La conductividad para Chulamar es bastante cercana a los valores obtenidos para el mes
de marzo, con niveles de 50.8 us/cm. El Semillero y Madre Vieja presentan niveles de 42.38
us/cm (mayo) y 44.71 us/cm (julio) respectivamente.
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Figura 21.3: Valores de conductividad por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.

Debido a las variaciones de solubilidad mineral, los valores de sélidos disueltos totales (TDS)
suelen variar geograficamente y entre estaciones, ya que debido a las lluvias estos valores suelen
aumentar (Essa, Elshobary, Attiah, Salem, Keshta & Edokpayi, 2024). Durante el mes de marzo
en las localidades muestreadas, los valores de sélidos disueltos totales fueron todos mayores a
36 Mg/L (Figura 21.4). El Naranjo y Sipacate presentaron una disminucién hacia el mes de mayo,
con valores de 35.8 y 35.9 Mg/L respectivamente, mientras que Tecojate aument6 a 36.7 Mg/L.
El valor més bajo para esta variable lo presenté El Semillero con 28.62 Mg/L en el mes de mayo.
Para el mes de julio, todos los sitios mostraron valores mayores a 32.43 Mg/L (Figura 21.4). Altos
valores de TDS pueden crear estrés osmético en los organismos fitoplancténicos haciendo dificil
mantener el balance hidrico, ademds de ello afecta la disponibilidad de nutrientes como el
nitrégeno y fésforo causando deficiencias o reduccién en el crecimiento (Ferndndez-Gonzélez et
al., 2022). Por otro lado, un aumento en los niveles de TDS también puede afectar el alcance de




Andlisis de Variables Fisicoquimicas — Informe Oceanogréafico Anual Ill - 2024

la luz en la columna de agua, reduciendo la disponibilidad de luz para la realizaciéon de
fotosintesis (Essa, Elshobary, Attiah, Salem, Keshta & Edokpayi, 2024).
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Figura 21.4: Valores de sélidos disueltos totales por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.

Los valores de oxigeno disuelto presentaron un patrén bastante similar en los sitios muestreados
(Figura 21.5). El Naranjo, Sipacate y Tecojate presentaron valores mayores a 7.49 Mg/L durante
el mes de marzo, con un incremento en mayo por encima de 8.52 Mg/L (Figura 21.5). En
Chulamar para el mes de marzo obtuvo un valor de 7.3 Mg/L; mientras que en el Semillero el
valor fue de 7.71 Mg/L (Figura 21.5). El oxigeno disuelto en agua de buena calidad generalmente
debe tener concentraciones de oxigeno disuelto superiores a 6.5-8 mg/L, cuando se presentan
niveles menores a 2-3 miligramos por litro (hipoxia), se observa una disminucién de la

biodiversidad fitoplancténica y cambios en la estructura comunitaria (Diaz & Rosenberg, 2008;
Ohrel & Register, 2007).
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Figura 21.5: Valores de oxigeno disuelto por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.
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El oxigeno disuelto y la saturacién de oxigeno estan interrelacionados y son fundamentales para
evaluar la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuéticos ya que en un ecosistema
saludable la saturacion suele ser de aproximadamente 80-120 % (Ohrel & Register, 2006).
Durante el mes de marzo en Tecojate, El Naranjo y Sipacate se presentaron valores de porcentaje
por arriba del 96.7% que incrementaron por encima del 117.1% en mayo (Figura 21.6). De la
misma manera en Chulamar, el valor para el mes de marzo fue de 95% y para el mes de mayo
el porcentaje de saturacion de oxigeno en el Semillero fue de 106.2%. (Figura 21.6). Este tipo
de porcentaje es comun en cuerpos de agua fotosintéticamente activos (Ohrel & Register, 2006).
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Figura 21.6: Valores de saturacion de oxigeno por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.

Los valores de pH en El Naranjo y Tecojate aumentaron de marzo a mayo de ~7.88 a ~8.15,
mientras que en el mes de julio ambos sitios presentaron una disminucién a 8.13 y 7.97
respectivamente (Figura 21.7). Chulamar obtuvo un valor de 7.9, similar a los demads sitios para
el mes de marzo. Durante el mes de mayo, El Semillero presentd valores levemente bajos a
comparacion de los demas sitios para el mes de mayo. El sitio con el pH mas alto de los sitios
muestreados fue Madre Vieja con un valor de 8.17 (Figura 21.7). Se ha observado un crecimiento
optimo de algunas especies de dinoflagelados causantes de FAN, en conjunto con otra serie de
factores, en valores relativamente altos de pH (e.j. un pH de 8) (Raven, Gobler & Hansen, 2020).
Valores de pH por encima de 8, disminuye la tasa de crecimiento de algunas especies (Raven,
Gobler & Hansen, 2020); mientras que valores de pH maés bajos (e.j. cercano a 6) puede reducir
la tasa de fotosintesis en estos organismos ademas de afectar negativamente la formacién de
esqueletos calcareos (Raven, Gobler & Hansen, 2020). El aumento de CO2 presente en la
atmésfera conduce a la acidificacién de los océanos, por lo que estos organismos se verdn
seriamente afectados conforme se intensifique el cambio climatico (Raven, Gobler & Hansen,
2020).
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Figura 21.7: Valores de pH por sitio de muestreo durante marzo, mayo y julio.

22. Anexos

Cuadro 22.1. Valores de indice Pielou calculado para todas las localidades durante los tres meses
analizados.

Localidad Marzo Mayo Julio
Sipacate 0.757 0.933 0.659
Tecojate 0.852 0.721 0.758
Naranjo 0.957 0.861 0.704

Chulamar 0.834 — —

Semillero e 0.659 e
Madre Vieja — — 0.674

Con respecto al indice de Pielou se puede observar que durante el mes de marzo la localidad con
mayor equidad es Naranjo, mientras que la de menor equidad es Sipacate. es coincidente con el
indice de Shannon y Simpson (Figura 20.1.4). En cuanto al mes de mayo, Sipacate es la localidad
con mayor equidad y la localidad Semillero es la de menor equidad, lo que coincide con los
valores mas bajos para el indice de Simpson y Shannon (Figura 20.2.4). Para el mes de julio se
muestran los valores més bajos del indice demostrando cierta inequidad en la composicion de la
comunidad en las muestras, esto es coincidente con lo reportado en la (Figura 20.3.4) y el anélisis
realizado para el mes.
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Algunas especies de fitoplancton identificadas en el monitoreo durante los meses de marzo,
mayo y julio.

Gymnodinium catenatum Alexandrium cf. tamarense Dinophysis caudata

. - Anabaena sp.
Margalefidinium polykrikoides

Pseudo-nitzschia c.f. subpacifica  Coscinodiscus centralis Skeletonema costatum

Karenia sp. Pseudo-nitzschia pungens Scrippsiella
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Algunas especies de zooplancton identificadas en el monitoreo durante el mes de mayo.

Superclase

Orden Actinopterygii
Anthoathecata
& . ‘. R
Clase gastropoda Clase gastropoda Familia Hydrobiidae Clase Bivalvia

morfo 1 morfo 2
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