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Presentacion

El océano, motor de la vida y regulador del clima global, nos presenta desafios cada vez més
complejos. Para unaatién como Guatemala, con una riqgueza marina latente en sus mares, la toma
de decisiones informada no es solo un objetivo cientifico, sino un imperativo nacional. Es bajo esta
premisa que nace y se consolidaleforme Oceanografico Anual No. [\correspouiente al ciclo

2025.

Este documento, al igual que la vida en nuestro planeta ha sufrido su propia evolucién. Una idea
gestada en el afio 2023 con el fin de entregar a la poblacién guatemalteca, una recopilacién de
todas las variables oceanogréficas por nosdsatelitales que se encontraban disponibles al publico.
Fue un arduo trabajo en un principio por Luis Pedro, Carlos y Pablo, quienes se dieron a la tarea de
hacer ese informe No. |. Esa idea terminé en un documento en formato digital que se publicé
Unicamente en la pagina de INSIVUMEH. Sin embargo, esa idea fue creciendo, al igual que el
Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos y su seccién de Oceanografia. Salieron y
entraron nuevas personas gue, con constancia, trabajaron en beneficio detigvanto técnice
cientifico de nuestros océanos. Ahora, la seccién de Oceanografia cuenta con profesionales de
caracter multidisciplinario que dan un valor agregado a las capacidades profesionales y abren las
posibilidades a una mejor comprensién de nuestmares y zonas marirmosteras.

Este documento no es una entrega mas; representa la madurez de un sistema de observacién que
ha logrado integrar de manera armonica la tecnologia de vanguardia y el trabajo de campo
exhaustivo, asi como la correcta inviéns de los bienes del Estado en cuanto a equipo y personal
capacitado. A través de sus pdginas, el lector encontrara un andlisis detallado de las variables
oceanograficas satelitales, asi como la verdad biologica capturesitu: el pulso del fitoplancta,

el zooplancton y los macroinvertebrados maricosteros que sostienen la cadena trofica de
nuestras aguas.

Uno de los aportes mas significativos de esta cuarta edicion es su capacidad de perspectiva, al
contrastar las anomalias térmicas del 2025, 202023 y 2022 con la climatologia histérica de los
altimos 30 afios (199€020); asi como la integracion de material visual sobre fitoplancton,
zooplancton y macroinvertebrados. Este informe permite identificar tendencias criticas frente al
cambio climatico,ofreciendo una herramienta invaluable para la comunidad académica, pesquera
y gubernamental.

Llegar a esta cuarta entrega ha sido un camino de colaboracion. Es justo reconocer el esfuerzo de
los equipos técnicaientificos y de los colaboradores de afiosyios, cuyos cimientos permitieron

gue hoy contemos con datos de tal precisiéon. Gracias a su dedicacion, los mares de Guatemala
cuentan hoy con un espejo cientifico donde mirarse.

Invitamos al lector a profundizar en estos datos, con la certeza de qumetémiento aqui vertido,
es el faro que debe guiar a los guatemaltecos y nuestra relacién con el mar.

FranciscoAndrésRoqueSosa
Jefe del Departamento de Investigacion y Servicios Hidricos
INSIVUMEH
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1. Siglas y abreviaturas

ASP
ATSM
ANM
CE
CMEMS
CPC
CRW
DSP
ENOS
EOS
EOSAM
EOSPM
EOSDIS
FAN
GEBCO
GIBS
IHO
INSIVUMEH
I0C

L3
LMSL
MAE
MIRAS
MM
MODIS
NetCDF
NMDS
NOAA
ONI
ppm
prba
prch
prsj
PSP
PSU
RADS
RMSE
ROS
SLA
SSM
SST
SXT
TDS
TSM
UNESCO
VIIRS
VNIR
WGS84
ZCIT

Amnesic Shellfish Poisoning

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

Comisién Europea

Copernicus Marine Environment Monitoring Service
Climate Prediction Center

Coral Reef Watch

Diarrheic Shellfish Poisoning

El Nifio-Oscilacion del Sur

Earth Observation System

Earth Observatiorsystem- 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
Level 3 product

Local Mean Sea Level

Mean Absolute Error

Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis
Media Mensual

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
Network Common Data Form

Non-metric Multidimensional Scaling

National Oceanic and Atmospheric Administia
Oceanic Nifio Index

Partes por millén

Puerto Barrios

Puerto Champerico

Puerto San José

Paralitic Shellfish Poison

Practical Salinity Unit

Radar Altimeter Database System

Root Mean Square Error

Reactive Oxigen Species

Sea Level Anomaly

Salinidad Superficial del Mar

Sea Surface Temperature

Saxitoxina

Total de Sdlidos Disueltos

Temperatura Superficial del Mar

United Nations Educational, Scientific and Cultufatganization
Visible Infrared Imaging Radiometer Suit

Visible and neainfrared

World Geodetic System 1984

Zona de Convergencia Intertropical




2. Simbolos
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Unidades Practicas de Salinidad

SIMBOLOS
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COo:
PQ
RMSE
°C
Km
L
m
m3
msnm
mg
nm
NGs
NGO,
#

%
pH
mg C m3dia?
T
PSU




3. Glosario

A Anélisis Arménico:* Y ¢ j basafdq 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
g~ugq,pq,jic~yuz{ ,m~yézuo{ ,}¢qg,0¢y|Xxqgz,ouq~jm , o0,

A Ammésfera:l Qz£{xj ¢~m,sm gq{ m,}¢q, ~{pgm, xm, " ug~~m°, 4c Y] ¢

A Bajamar! Y{yqzi{,pax,ouox{,pg, xm, ym~qm, qz, } ¢qg, gx, ms¢r
(Perillo & Piccolo, 2017).

A Balance hidrico: Nmx mzoq, pg, ms¢m, nm mp{, g zcierpinterfalowe ou| u{, pc
tiempo, el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida total de agua mas la
Em~umouéz,zqim,gqz,gx, mxymogqzmyuqzi{,pq,xm,o¢qgzom,

A Batimetria:t Q j ¢puf{, pq, xm , | ~{ rnk el pazgdoge qnapasde igéhatas,@ash , y q p u |
o{y{, pg, xm, pu j~un¢oué&z, pgq, mzuymxq , |, £qsqgj mxq |,
ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola», 2025).

A Biomasa! Omzjupmp, pg, ymj q~um, { $&dacanundapviva pbrzumdad] | qo uq 8
pq, ¢| g~ruougq,{,pag, £E{x¢Cyqz,pg, ms¢m®°, 4UZ2QSU8, =EDBS5

A Ciclo biogeoquimico* Qx , ~q¢ &, pq, ymjg~um, { ~sdzuom, qzij~q, {~sn
este nombre por la importancia del rol de la quimica y la geologiaenesteg { © , 4 Ngm~, qj , mx: ¢
A Cambio Climético:! Tmoq, ~qrg~gzoum, m, ¢zm, £m~umoué&z, gz, gx,

variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos
prolongados, generalmentedécadas | q~d{p{ ,ya ,q¥ijqz { °,4U\ 008, .
A Caracteristica eurihalina:* [ ~smzu y{ , }¢q, i{xg~mz, ¢z, ~mzs{, s~m
mxuzupmp®, 4Ngm~, qj, mx: 8, cr 5

A Ciclodelagua: ¢oq ué&z,pqg,qgim/m ,}¢qg, mi ~mEuqg mitirgx, ms ¢m, p
del suelo, mar o las aguas continentales, condensacion en forma de nubes, precipitacion,
mo¢yc¢xmouéz,qz,qx, ¢agx{,{,ym m ,pqg, ms¢m, |, ~qgqEm|{

A Clima:t _dzjq u , pqgq, xm , ofzpuou{zq ,yqiq{~{a&é&suom , q;
estadisticas a largo plazo (Valores medios, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc) de los
axqyqgzi{ ,vyaqiq{~{xésuo{ ,q9z,puot{,x¢sm~°,4cY[ 8, =E

A Climatologia: Q i ¢pu{, pgx,q imp{,rd uo{,pagx,yqpu{,pqg, xm,
en el espacio y en el tiempo, tal como se reflejan en el comportamiento meteorolégico en un periodo
pq,y¢ot{ ,mé{ ©°,4cY[8, =EE=5:

4 A Clorofila:t S~¢ | {, pqg, | usueseencérgan de gaptargnergia luminica para la actividad
r{i{ uzjcjuom®, 4Sm~~u {z8, ><=E5:




Clorofilaj:* az, ju| {,.pq,|usyqgqzi{,r{i{ uzicjuo{,qzo{zi~mp({
(Bear et al., s.f.).

Conveccion termohalina:! Y { £ u y weyticgle$ del agua marina, producidos por cambios de
temperatura y salinidad en las capas superiores. Cuando la capa superior se hace mas pesada que
xm , ¢nymoqziq ,|~{f£{om,¢z,pg q}c¢uxun~u{, £g~juomx

Datum:* O{ zv ¢z {, pqg, |iatenlp$uperfipegerrestre cqniog euales las medidas de la
posicién son tomadas y un modelo asociado de la forma de la tierra (elipsoide de referencia) para
pgqruzu~,gx, u jqym,pgqg,o{{~pgzmpm ,sq{s~aruo{°, 4UU

Efemérides:! O{ z v ¢ z | { , pdescripem ja{posicign e un objeto celeste en funcion del
iugqgy]|] {°,4UUQS8, ><=E5:

EINifio:t Omxqzimyuqzi{,mzéymx{, pgx, ms¢m,{oqazuom, r ~qzi;
acompafiado habitualmente de fuertes lluvias en las regiones costeras de PerOt ux q°, 4c Y[ 8,
1992).

Equinoccios:* X{ , p{ ., | ¢zi{ , 9z, xm, g rq~m,oqgxqg iqg, p{zpqg,
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 sunorte 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

gx,qo¢mp{~,pg,z{~ig, m ¢~,},{o0o¢~~qg, mx~gpgp{~, pagx,

Error cuadratico medio:* Pqr uzup{, ymijgyajuomyqzijiqg, o{y{, xm, ~md §,
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 estaddd la dispersion de

las posiciones calculadas en torno a la "posicion mejor ajustada”. A menor Error Cuadratico Medio

mayor precisiéon"” (IIEG, 2019).

Estacion mareogréaficat X¢ s m~, qz, qx, o¢mx, g, xxqgfmz, m, omn{, {n q
Xm ,ym~gm °,4UZQSU8, =EDB5: ,

Fitoplancton: * S~¢ | {, pqgq, | xmzoj{z, }¢q, q ja, ofz jujcup{, |{
Kudela, 2019).

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

Insituit Qz, qx, uju{sg, {n~q, qx, ig~~qz{°, 41 ~QMX, MOMPQY L
espafiolax», 203).

Isébata;t O¢ ~£m, | m~m, xm, ~q| ~q ( z§deouaéofuidad ¢n{foséands uo m, p q,
', ym~qg 8, m d,o0{y{,qz,xms{ ,s~mzpg °, 41 ~"QMX, MOMPQY
espafiola», 203).

Litoral:2 f { zm, o{ jg~m,}¢q, q,q¥jugqzpg,ym~, mré¢qg~-m8, pq @
del oleaje en el fondo marino hasta donde aparece un rasgo fisiografico como un acantilado o una
p¢zm8, {,tm jm p{zpg,tm, £gsq98Bouéz, ig~~q i~qg,qg im




Mar:! Ym m, pgq, ms¢tm8, sqgzg~mxyqgqzidg, |{o{.,]~{r¢zpm, |, ofz
ym~q ,mpymogzigqg 8,0¢/, m ,{~uxxm ,nmémz,xm ,o0f{ im ,

Marea Astronémica:i! Qx, m oqz {, |, pg o0qz €dmaspcgerppsmjuefiesta pq, x { ,
| ~uzou| mxyqgzig,pqg, xm, mi ~moouéz,s~mE£ujmou{zmx, pq, X

Mareade sizigia Q , xm, } ¢q, q, | ~{p¢oqg,o¢mzp{, xm, X¢zm8, xm, °
con la Tierra en el medio en Lurleena y la Luna en el medio en Luna nueva. Es también llamada

ym-gm, £uf€m, | ,q ja,qzj~q,xm ,ym~-gm ,ya ,mxim °,4\q-
Microondas:* [ zpm, gxqoj~{ymszc¢cjuom,o¢ | m, x{zsuj¢p,q ja, of
almetroy cuyapropagou éz, | ¢qpg, ~gmxu8&§m~ q, | {~,qgx,qg | mou{, |

(«<REAL ACADEMIA ESPANOLA: Dicciomia de la lengua espafiola», 2025

Océanor bm j{,o0¢qg~]|]{, pg, ms¢m, mxmpm, uzig~o{y¢tzuomzijq.
tierrayqueco¢zpm, xm , jugq~~m ,qyq~supm °,4UZQSU8, =EDB5:
Oceanografia.t Q , xm, ouqgzoum, }¢q, q j¢pum, gx, {ocmz{8, ¢, :
nu{xé&suom:, Qz, qzjup{,q ji~uoji{,pagx, jc~yuz{8,q9g , xn
1986).

Radar:! Y ©do electrénico para determinar desde una estacion la direccion 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 radarvdediel inglés Radio
Pgiqgoju{z, Mzp, "mzsuzs®°,4cY[ 8, =EE>5:

Pleamar:t Y{yqzi{, pgqx, ouox{, pg, xm, ym~gm, gz, }¢qgq, gqx, ms ¢
(Perillo & Piccolo, 2017).

Pigmento fotosintético:! azm, y{xc¢o¢xm, } ¢q, mn { ~ncgs, atr&®s delm~m, | ~{ o
o¢mx,qgy|lug8m, gx, | ~{oqg {,pg,xm r{j{ dzjg u °,4NQM"
Pixel:* Qx , gxqyqgqzi{,uzpufupt¢tmx,ya ,|qg}¢ge{,pqgq, ¢tzm, uy ms
x{ ,o{yl{zgqzigq ,q9 | moumx,|,q | qWME,M0YH., ~qgsu | ~mpm,
Radiometro:* Uz j ~¢yqzi{, }¢qg, yupg, xm, uzijqgqz upmp, pg, xm

ESPARNOLA: Dicciondo de la lengua espafiola», 2025

Representacion raster! Q , xm, ymzqgq~m, pq, ~g| ~q gzim~, m, x{ , [ nvec
bidimens{f z mxq , ~qs¢xm~q ,pq, £mx{~, 4dymj~us8,pg,pmi{ 5, p

Salinidad: Se refiere a la concentracion de sal disuelta en agua, histéricamente expresada en g/kg o
partes por ciento, aunque también se utiliza la Unidad Practica de Salinidad (@8Bus siglas en
inglés).

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




Saturacién del aguaenelsuelé: _q, ~qgqruq~q, mx, o{zijqzup{, pq, ms¢m, pqg
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 redanplaza

| {~, mu~q°,4 tm¥ {z,2, Nm~nq~8, ><<A5:

Sesgo:t Q~~{ ~, u jgyajuo{, gz, gx, } ¢tq, g, | ¢qpg, uzo¢~~u
gxqoou{zmz, {, rmE{~qoqz, ¢zm , ~q [ ¢q im , r~qzidg,
Diccionario de la lengua espafiola», Z8)2

Teledeteccion* *go{ supm, ! , ~qgqsu | ~{,pqgq,pmi{ ,m, pu jmzoum8,
ellugar{nsitt5 G, | { ~, gvagy | x{8, xm ,{n q~£mouf{zqg ,pqg, xm, mjy:

Temperatura de la superficie del agua: * q y | @ derla ohpa superficial de una masa de agua
4¢z, xms{8, ¢z, ~d{8, ¢z, ym~5°,4cY[ 8, =EE>5:

Unidad practicade salinidadt Xm, mxuzupmp,| ~aojuom,pqg, ¢tzm,y¢q j~m
la razdn entre la conductividad eléctrica de una muestra de K15 aemgératura de 15 °C y a una

presion normal de una atmésfera, y la conductividad eléctrica de una solucién de cloruro de potasio

(KCI), en la que la fraccién en masa de KCl es de 32,4356-% 1&|a misma temperatura y presion.

El valor K15 exactamente igia 1 corresponde, por definicion, a una salinidad practica exactamente

us¢tmx, m, 2A°, 4 [ TM8, =EE>5":

Variabilidad climatica:* Pq £f£umou{zq , pq, xm , g jmpd juom , oxuya
tiempo dado (por ejemplo, un mes, estacion o afio determinados) respecto a estadisticas climaticas

a largo plazo relacionadas con el mismo periodo del calendario. (En este sentidariddilidad
oxuyajuom, gq,yupgqg,|{~,9g m ,pg £umou{zq 8,pqgqz{yuzm,

Vientos alisios:* buqzi{ , | g~ u jg9gziq , {n~qg, g¥iqz m , ~gqsu
inferior, que soplan desde un anticiclon subtropicatizalas regiones ecuatoriales. Las direcciones
predominantes son: del NE para los alisios del hemisferio Norte y del SE para los del hemisferio

_¢t~:°  4cY[ 8, =EE>5:

WGS84: 1 World Geodetic System of 1984Sistema Geodésico Mundial de 1984). Elipsoide
matemg uo{, ¢juxu8mp{, | {~,qx, u jqgym,pq,|{ uvuou{zmyuqz

Zooplancton El zooplancton es un grupo de animales (Zoon= animal) microscdpicos
(<5mm.) y heterotrofos con poca o nula capacidad motriz, por lo que se le encuentra a la
deriva Planktos=vagando) a merced de la corriente (Lagos et al., 2014).




4, Introduccion

En la ley de creacién del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) se establece que esta institucidbn es responsable de coordinar y supervisar las
actividades cientificas vinculadas con las Ciencias de la Tiercdyyendo aquellas relacionadas

con el estudio de la Hidrosfera. A partir de esto, el Departamento de Investigacion y Servicios
Hidricos a través de la seccion de Oceanografia, presenta el Informe Oceanogréafico Anual 2025.
Este documento reline los datole monitoreo de fenbmenos oceanograficos fisicos, quimicos y
biol6gicos del pais, generando bases de datos, analizando y aplicando la informacion. Estos
esfuerzos contribuyen al fortalecimiento, modernizacién y especializacion de la informacion
marino-cosera nacional disponible para los diferentes sectores interesados.

En el desarrollo de este producto, se detalla la informacién estadistica de las variables monitoreadas

a través de diferentes misiones satelitales y recopiladas durante el afio 2025 pa&aitos de

monitoreo, siendo ocho del litoral Pacifico, y tres del litoral Caribe. Se presenta una serie de
Em~umnxq , {ogmz{s~aruom , o{y{, nmjuyqj~dm, pgx, \r
Batimétrica General de los Océanos (GEBCO, por sus saylasglés), temperatura superficial del

mar (TSM), anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM), Anomalia del Nivel del Mar

(ANM) y salinidad superficial del mar (SSM). Asi mismo, se incluyen los calendarios de efemérides

solares y lunares y sagsentan diversas variables bioquimicas como la Acidez del océano (pH),

Concentracién de oxigeno disuelto, Produccion primaria neta y Concentracion de clerdditeel
mar. utilizando

En esta edicidn, se incluye una serie de investigaciones, tanto seclddén de monitoreo satelital

como en el monitoreo biolégici situ. Para la seccién de monitoreo satelital se incluye el analisis

de comparacion de los valores registrados de TSM para la region del Pacifico y Caribe guatemalteco
con la Climatologia higrica 1990%:2021; los primerosregistras deaumento de nivel del mar por
superluna; yun andlisis de la precision de los prondsticos del nivel de marea emitidos por las
estaciones mareogréaficas de INSIVUMEBomo parte del monitoredn situ, se describela
dinamica de florecimientos algales nocivos (FAN) y no nocivos y su relacion con el zooplancton
epipelagico en las costas de Escuintla, Guatemala. En esta investigacion se analiza la temporalidad
de los eventos algales en la costa, las interaccioneggte$ sobre la comunidad zooplancténica y

las variables oceanogréficas. Dentro de esta linea de monitoreos, se presentan por primera vez los

~q ¢xjimp{ , | ~gxuyuzm~q 8, gz, r{~ymj{, uzr{s~mrdm8,
calidad del ecosistem, q j ¢m~uz{, yqgqpumziqg, uzpuomp{~q , Nu{ xes
Escuintla.




5. Objetivos

5.1.General

Generar la informacién estadistica registrada durante el afio 2025 de las variables oceanograficas
gue monitorea la Seccién de Oceanografia Bepartamento de Investigacion y Servicios Hidricos
de INSIVUMEH.

5.2.Especificos

1. Presentar un documento de facil acceso que presente de forma resumida y estructurada, el
comportamiento de las variables oceanograficas [concentracién de clorofilefemérides

lunares, nivel de marea, salinidad superficial del mar, temperatura superficial del mar y
anomalia de laemperatura superficial del man sitiosde interés durante el afio 2025

2. Implementar un informe anual que refleje el monitoreo diario satelital, asi como el
monitoreoin situ, reportando las condiciones oceanograficas fisicas, quimicas y biologicas
en ambos litorales del pais.

3. Dar a conocer la labor que realiza la Seccién dee@nografia en el monitoreo marino
costero, para promover el desarrollo de nuevos estudios y fortalecer la cooperacion
interinstitucional como base para futuras investigaciones.
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6. Sitios de Monitoreo

Con el fin de monitorear diariamente las distintas La distancia toma importancia ya que usualmenbs
variables oceanograficas de interés en la mayor parte del datos en formato raster tienen una resoluciéon espacial
territorio nacional, se definieron un conjunto de finita (Hengl, 2006). Es por eso que la intencion de
coordenadas generales, considerando que: 1) no es dichos puntos es que dentro de las diferentes fuentes de
posible cubrir en su totalidad cada punto costero en datos puedan diferenciarse entre si. A continuacién, se
ambos litorales; y 2) en la mayoria de casos la resolucién ilustra la informacién de lositios de monitoreo (Cuadro
espacial de la informacion obtenida no es lo  6.1).

suficientanente alta como para poder distinguir entre

algunas zonas cercanas. Dichas coordenadas sirven

como referencia para hablar de un sitio de monitoreo,  Cuadro 61: Coordenadas definidas para cada sitio de
también referido como sitio de interés, y a la vez, poder nterés.

seleccionar, en el caso de la informacion rastada, el
pixel més cercano que cubra dicho punto de referencia

No.  Departamento Sitio abrev. Latitud Longitud

1 San Marcos Ocos ocs 1450 92.20

(Figura 61) 2 Retalhuleu Champerico chp 1426 91.89
3 Suchitepequez Tahuexco thx  14.07 -91.65

4 Escuintla Tecojate (o]} 13.97 91.36

Ma r 3 Escuintla Sipacate spc 1392 91.15

. 6 Escuintla Puerto San José psj 13.90 -90.80

16.5°N Can be 7 Santa Rosa Monterrico mitr 13.88 80.50
3 Santa Rosa Las Lisas lls 13.79  90.27

9 lzabal Bahia de Amatique bha  15.80 -BB.67

10 Izabal Punta de Manabique pum 1598 -B8.56

11 Izabal El Quetzalito gtz 15.80 -88.27

*abrev.: abreviatura que se le asocia
16°N

88.5°W a8°W

Figura6.1:Pixeles asociados a cada sitio, segun la
resolicion del rater utilizado

En total se han definido 11 sitios de interés, 8 para el
litoral Pacifico (Figura 6.2) y ara mar Caribe (Figura
6.3), con una distribucion 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.
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7. Fuentes de Informacion

El monitoreo de las variables oceanograficas se basa en
fuentes satelitales y en registrassitu provenientes de
estaciones mareogréficas. La integracion de estas
fuentes permite una caracterizacion mas completa de
la variabilidad en las zonas marisuosteras.

7.1. Programas satelitales

71.1 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
informacion sobre Temperatura Superficial del Mar
(TSM), Anomalia de la TSM, puntos calientes de
blanqueo de coral, grados de calentamiento semanales
y areas dealerta de blanqueamiento. Actualmente se
encuentra en su version v3.1 (publicada en agosto de
2018), la cual al contar con una climatologia mejorada
permite tener una resolucion de 5 km por pixel e
historial de registros desde el afio 1985 hasta la
actualdad (Watch, s.f.).

De CRW se extraen datos de TSM y de la anomalia de
la TSM, por lo que, a continuacion, se describe
brevemente la metodologia de reanalisis de ambas
variables.

7.111 Temperatura Superficial del Mar

XX . pmi{ ., pq,
obtienen a partir de la combinacién de tres conjuntos
de datos satelitales de nivel 4 (Earth Science Data
1 igy 8, ><=B5F, =5, 1
oficina meteorolégica del Reino Unido, con datos de

Nxqzpqp, __ °,4Tm~~u , gqij, mx
datos de oatibre de 2016 a la actualidad.
X{ ,E€Emx{~qg ,pqg,*O0{~mx qy]|°,

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 ceca 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.).

7.1.12. Anomalia de
Superficial del Mar

la Temperatura

CRW utiliza los datosliarios globales de los afios 1985

a 2012 de CoralTemp v3.1 para determinar la normal
climatica, con la cual comparar y determinar la
anomalia. Para cada afio, se calculan las doce medias
mensuales por pixel, y con las 336 medias obtenidas en
total, se calcla una climatologia mensual por pixel que
captura 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:

0 YYD "YYO OO0

Donde ATSM es el valor para la Anomalia, TSM es el
valor g)ara el dia del calculo y DC (gpor sus siglas en

S _Y8, paz{yu ZiHBI@s esla cllin%{olﬁg'@\)&iarﬂ é’o}resp%ndienfé parael

dia del célculo derivada de la media mensual (MM).
Dicho vabr se asigna el dia 15 del mes

—— chcHrespoﬂd?énte?? fbs d?ag E%ﬁﬁ?éﬁ(ljidoso entfe bgad M

fechas se obtienen_mediante una interpolacion lineal.

9zq~-{, pg, =EDA, m, z{ £ uRplamn ~q c B acl5r§r<qﬁeG la i&bilidac® 8et las anomalias

Nxgzpqgqp, __ , ~gmzmx, u
Atmospheric Administration-NOAA- con datos de

° 0 P GismhiBe énMattlided Mihs, bohdk"ME PePsistdte P -

cobertura nubosa rade la cantidad de datos

z{£uqyn~-q, ><<>, m, {oiPolar-q, 25mRSGtiuera?R14). S
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Los valores de anomalia muy pequefios (x0Q@) se
consideran como climatolégicamente normalega

que, por la precision y exactitudle los instrumentos
satelitales pueden presentarse ciertas variatis

(Watch, s.f.).

71.2 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 aplicacion
en temas oceanicos, costeros y de aguasrintes en
beneficio de la sociedad (NOAA Coastwatch Program,
s.f.). Busca ser una interfaz de integracion de datos
satelitales an situ, a nivel global y regional, para uso
de personas interesadas, investigadores, meteorélogos
y tomadores de decisiones.

Dentro de las herramientas que provee el programa
para la busqueda de datos se encuentra el Portal de
datos CoastWatch (CoastWatch, 2018). Este portal
permite visualizar distintas capas de diversas variables
oceanograficas que pueden desactivarse en ekpda
tOmlm , pg, pmi{ , O{m
la fecha de visualizacion. Los datos disponibles en el
portal pueden descargarse como conjuntos de datos o
también en formato NetCDF.

7.121. SMAP

La misiébn Humedad del Suelo Activo Pasivo (SMAP,
por sus siglas en inglés) fue disefiada para comprender
de mejor forma el agua terrestre, midiendo la
saturacion del agua en el suefwr 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
alimentacion y un reflector de malla.

Aungue su disefo aginal era paa medir humedad, su
radiometro también permite medir la Salinidad
Superficial del Mar (SSM) con un ancho de barrido de
25 km (Fore et al., 2019). De los productos i

i o mj o tmareagraficay prapipdagd de INSIYYMEH.r y v m~

(L3) disponibles a partir de los datos registrados por el
programa $AP, 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 M&ESM.
Los datos de SSM tienen unaquision de 0.5 1.5
PSU (Unidades Fcticas de Salinidad) para una sola
observaadn y de 0.1 BU para una media de 180 dias
para un area de océano abierto de 200 x 200 km
(«SMOS Overview Mission Background», s.f.).

7 2. Estaciones Mareograficas

Actualmente, INSIVUMEH
estaciones  mareogréficas
departamentos de Izabal,
(Cuadro 7.1).

cuenta con cuatro
ubicadas en los
Escuintla y Retalhuleu

Cuadro 7.1 Informacién de las estaciones

q.

Latitud

Departamento

Longitud Inicio de operaciones

Comando Naval dal
Caribe

Comando Naval del
Pacifico

1 Izabal 15.6946 -88.622 Diciembre — 2014

2 Escuintla 13.9222 -00.801 Junio - 2023

Empresa Portuaria

Nacional de Champerico L2sce

3 Retalhuleu -91.9157 Marzo - 2024

Puesto de Mando Naval

4 Escuintla R 139194 -91.0836 Junio - 2025
Sipacate

La estacion cuenta con un ssor tipo OTT RLS de
radar de no contacto, con tecnologia de pulso, que
mide el promedio del nivel del mar a cada minuto. El
sensor se encuentra conectado a un registrador de
datos OTT netDL, que mediante un transmisor de
satélite OTT HDR 1200, almacenasladatos en la
pagina del Sea Level Station Monitoring Facility
(Intergovernmental ~ Oceanographic ~ Commission
(IOC): Sea level station monitoring facility, 2025), para
su posterior descarga y procesamiento.
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7 3. Efemérides

La informacion de las efemériddanares y solares se

indice Oceénico del Nifio (ONI, por sus siglas en

inglés). Esta informacion se actualiza automaticamente
el primer jueves de cada mes, por lo que los valores del
ONI pueden cambiar hasta dos nessdespués de que

{niugzqg, m, i ~mE£C¢c , pqgx, | m} C¢s@ publiqué el Val8rmidial NOAA, 2000a3. i ~ { .
xqgzs¢mvg, pq, | ~{s~mymouéz, t~r°, 4 tuq¢~ygx, 2,
Elmarhraoui, 2023). Dicho paquete proporciona 7.5 Servicio de Vigilancia Marina
informacion sobre la posicion y fase del sol, asi como Copernicus3/zCMEMS

posicién y fases lunares, partiendo des lacuaciones

pg o~uim , qz, xm, |[asuzm, *M j~{z{y},, Mz =®qg~ °:, \ m~m,
obtener informacion de la fase lunar y su fraccion de  E| Programa Copernicus de la Unién Europea, a través
iluminacion, se utiliza la funcion de su Servicio de Monitoreo del Medio Marino

1sqiY{{zUxxuyuzmju{z°8, xm, OMEMS, pd? ussighd ch MdEs), canSHiSEn pidrx , £ n

de fase del dia actual asignando entre 0.0 a(CQadro
7.2).

Cuadro 72: Clasificacion de fases lunares y el valor
asignado.

Valor

Fase Lunar

Luna Muava

Cuarto Creciente

Luna Llgna [ | 0.5
h S

Cuarto . . 075
Menguante 2

7.4 Centro de prediccion de Clim&CPC

El Centro de Prediccién del Clima (CPC, por sus siglas
en inglés), es un servicio climatico de los Estados
Unidos cuya mision es briar productos e informacion
en tiempo real para describir y predecir las variaciones
climéticas y asi aumentar la resiliencia de la sociedad
al clima. Fue fundado en 1986 por la NOAA y es
conocido por sus prondsticos sobre las condiciones de

fundamental para la observacién y el prondstico de los
océanos a nivel mundial. Lanzado oficialmente en
2014 y alcanzando su plena capacidad operativa a
principios de 2015, este servicio representa la
transicion de décadas de investigacioerifica a un
programa operativo y sostenido, financiado por la
Comisién Europea e implementado por Mercator
Ocean International (European Commission, 2025;
Mercator Ocean International, 2025). Su creaciéon se
basé en los cimientos del proyecto de investigm
MyOcean (20092014), el cual reunié a mas de 60
instituciones para desarrollar el primer catalogo
armonizado de datos marinos (Le Traon et al., 2019).
Hoy en dia, el CMEMS proporciona informacion
autorizada, periddica y sistematica sobre el estado del
océano azul (fisico), blanco (hielo marino) y verde
(biogeoquimico),  consoliddndose  como  una
infraestructura cientifica de referencia para Europa y el
mundo (Mercator Ocean International, 2025).

La fiabilidad del CMEMS radica en su rigurosa
metodologia de asimilacién de datos y en su proceso
de validacion independiente, Combina datos de
satélites de la mision Copernicus (como Sentihel2,

-3 y -6) con medicionesin situ de alta precisién
provenientes de boyas de deriva, perfiles de flotadores
Argo y correntimetros de radar de alta frecuencia (HF)

1QQx, Zum{ZugEm® Xqz, gx, \ modru QT%T’ralon~e a|-'60&%5%6‘}@9@&“%9@%@?8“9 I,OS

pone a disposicion de los usuarios del sector publico,
industria privada y la comunidad internacional (NOAA,
2001b).

Dentro de los productos que ofrece, se encuentra el
monitoreo de episodios frios y calientesrgemporada
(NOAA, 2001a), indicando el registro histori

productos dt{el CMEMS no solo sean continuos en el
tiempo y el espacio, sino que también estéfilmados
contra observaciones directas del océano
(Mercator Ocean International, 2025).

real

pgx



8. Batimetria

8.1.Aspectos gaerales

La batimetria es el estudio que permite determinar la
profundidad y la forma del fondo marino (Jakobsson et

al., 2015). La importancia de realizar estudios

batimétricos radica en que de este factor dependen
diversos procesos fisicos, o que perenitomprender

de mejor manera la circulacion oceéanica, las mareas, la
previsibn de tsunamis, los recursos pesqueros, el
transporte de sedimentos, etc. (GEBCO, 2020).
de

8.2. Carta Batimétrica General los

Océanos¥GEBCO

La Carta Batimétrica General de I&céanos es una
organizacion sin fines de lucro que funciona bajo los
auspicios de la Organizacion  Hidrografica
Internacional (IHO, por sus siglas en inglés) y la
Comisién Oceanogréfica Intergubernamental de la
UNESCO (IOC, por sus siglas en inglés). Ektibp de

la GEBCO es proporcionar la informacion fiable de la
batimetria y de libre acceso a todo el publico (GEBCO,
2020).

Xmz8&mp{, gz, mn~ux, pg, ><>@8, gx, s~up, ' SQNO[ k><>A°,

un modelo global del terreno para el océano y para la
superficie terrestre en uneuadricula de 15 segundos
de arco. Esta cuadricula cuenta con 43200 filas x 86400
columnas, dando 3.732.480.000 puntos de datos
(GEBCO, 2025). Los valores de los datos se encuentran
registrados en el centro de los pixeles, lo que significa
que correspondema elevaciones (en metros) en el
centro de las celdas de la cuadricula (GEBCO, 2025).

Los valores de GEBCO son relativos al sistema WGS84
y se obtienen mediante la aplicacion de algoritmos e
interpolaciones de conjuntos de datos procedentes de
iniciativascartograficas regionales y varios repositorios
internacionales y nacionales.

Batimetriavdnforme Oceanografico Anual V2025

Dentro de los términos de uso del GEBCO 2025
(GEBCO 2025), se indica:

A La informacién de GEBCO NOdebe usarse
para la navegaciébn ni para ningln otro
propésito que impliquen la segidad en el
mar.

A La cuadricula de GEBCO se basa en datos
batimétricos de muchas fuentes diferentes de
calidad y cobertura variables.

A No se puede asumir ninguna responsabilidad
aceptada por GEBCO, IHO, COl, o por quienes
participen en su creacion opublicacién
cualquier pérdida, lesion o dafio consecuente
gue surja de su uso o para determinar la
idoneidad de la rejilla GEBCO para cualquier
uso particular.

A Como la informacion de GEBCO es un
producto de informacion creado por
interpolacion de medidas das, la resolucién
de la cuadricula del GEBCO puede ser
significativamente diferente a la de la
resolucion de los datos medidos subyacentes.

Por lo tanto, para cualquier uso de esta informacion
debe considerarse que los datos d6EBCO_2025
pueden diferir de mediciones locales con mayor
precision.

a .
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9. Monitoreo variables fisicas y Quimicas

9.1. Temperatura Supeficial del Mar

Aspectos generales

Una de las variables oceanogréaficas con mayor
relevancia en la dindmica costera es la Temperatura
Superficial del Mar (TSM). Esta variable es
fundamental en el control del clima (Iglesias et al.,
2010), ya que influyeen condiciones que favorecen la
formacién 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).

Mas alla de su rol en loprocesos naturales, la TSM
también incide en las diferentes actividades humanas
vinculadas al mar, particularmente en los sectores de
pesca y turismo costero. Asi mismo, constituye un
factor clave en la ocurrencia de fenbmenos como los
florecimientos algas nocivos (FAN). Diversos

estudios han registrado correlaciones entre el aumento
de la TSM vy la proliferacion de estos eventos de
florecimiento, evidenciando su importancia como uno
de los indicadores a monitorear (Yu et al., 2007).

Registros

A continuacion, se muestran los datos estadisticos de
los registros de la TSM para los 11 puntos de interés
captados provenientes del paquete de productos
diarios globales de monitoreo satelital del estrés
térmico por blangueamiento de corales CRW de
NOAA. En todas las tablas se muestran las medias
mensuales (MEDIA), el valor minimo por mes
(MINIMO), junto al dia en que ocurri6 (DIA MINIMO)

y el valor maximo por mes (MAXIMO), junto al dia en
que ocurrié (DIA MAXIMO)




Cuadro 911 Temperatura Superficial del Mar €) para
Ocobs segun datos de reandlisis CRW
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E.

Cuadro 912. Temperatura Superficial del Mar €) para
Champerico segun datos deanalisis CRW
Longitud: -91.89 E.

Latitud: 14.23 N.

CRW CRW
MEDLA MINIMO Dl MINIM O MAXIMO  DiA MAXIMO MEDIA MINIMC DlA MINIMO MAXIMO DlA MAXIMO
Enero 28.71 28.37 1 2007 30 Enera 28.64 28.19 2 2896 13
Febrero 29.02 28.65 19 29.23 25 Febrero 28.87 2847 | 2938 25
Marzo 2917 28.52 16 29.71 24 Marzo 20.18 28.19 17 20.72 23
Abril 30.01 20.18 2 3044 18 Abril 29.99 2942 4 n47 19
Mayo 3048 29.95 1 30.80 25 Mayo 30.53 30,09 3 3095 23
Junio 29.90 29.45 19 30.61 I Junio 29.78 2922 19 30.51 2
Julio 30.10 20.25 8 31.00 27 Juliy 30.03 29.20 I 30.81 20
Agosto 30.66 30.34 7 31.05 30 Agosto 30.64 3027 7 31.09 20
Septiembre 30.13 29.35 28 30.53 9 Septiembre 30.09 29.54 24 30.85 9
Octubre 29.70 29.01 8 30.27 29 Octubre 29.72 20.11 10 30.28 29
MNoviembre 29.64 28.80 14 30.35 2 Noviembre 2051 2866 14 3026 5
Diciernbre 20.43 29.24 31 29.65 4 Diciembre 29.36 29.20 25 29.63 17
Temperatura Superficial del Mar en Ocos Temperatura Superficial del Mar en Champerico
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Figura 91.1: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en

Ocos utilizando los datos de redlhsis de CRW.
Unidades (°C)

Figura 9.1.2 Tendencia de la Teperatura Superficial del Mar el

Champerico utilizando los datos de redtisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro9.13. Temperatura Superficial del Mar ¢) para
Tahuexco segun datos de reanalisis CRW
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65E.

Cuadro9.14. Temperatura Superficial del Mar €) para
Tecojate segun datos de reanalisis CRW
Longitud: -91.36E.

Latitud: 13.97 N.

CRW CRW
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO Dl MAXIMO
Enero 2936 29.14 15 29.66 30 Enero 28.39 2802 22 28.68 19
Febrera 28.74 28.19 24 2942 2 Febrera 28.77 28.53 17 2917 22
Marzor 28.11 26.77 29 28.75 4 Marzor 2941 2865 17 29.81 24
Abril 2933 27325 4 3063 27 Abril 30,10 29.52 3 30.50 23
Mayo n.s7 3005 [ 31.10 25 Mayo n47 N0 3 3096 23
Junio 2992 2913 26 30.98 I Junio 29.59 2930 26 30.51 11
Julio 30.04 28.17 1 3090 17 Julio 30.19 29.30 7 3092 21
Agosto 3073 3037 4 3118 26 Agosto 3045 n04 9 3075 30
Septiembre 3050 2949 31 3 18 Septiembre 2092 2020 29 3048 8
Octubre 29.40 28.59 10 30.28 28 Octubre 29.60 2908 ) 3018 29
Noviembre 2819 2826 31 2994 1 Noviembre 2027 28.77 14 2078 1
Diciermbre 28.62 2811 25 29.15 10 Diciermbre 29.09 28.69 30 29.44 18
Temperatura Superficial del Mar en Tahuexco Temperatura Superficial del Mar en Tecojate
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Figura 9.13: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Tahuexco utilizando los datos deeardlisis de CRW.
Unidades (°C)

Figura9.14: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Tecojate utilizando los datos de redlisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro9.15. Temperatura Superficial del Mar ¢) para
Sipacate segun datos ageanalisis CRW
Latitud: 13.89 N. Longitud: -91.18 E.

Cuadro9.16. Temperatura Superficial del Mar €) para
Puerto San José segun datos de reanalisis CRW
Longitud: -90.80 E.

Latitud: 13.90 N.

CRW CRW
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO Dl MAXIMO
Enero 28325 27.86 22 28.60 11 Enero 28.10 2759 28 2848 8
Febrera 28.83 2845 | 29.21 27 Febrera 28.82 28.26 | 2937 22
Marzor 2954 2023 17 29.80 13 Marzor 20.65 2934 16 29.87 22
Abril 3007 29.84 3 30.58 18 Abril 3007 29.84 14 30.29 9
Mayo IN4s a5 3 30.78 24 Mayo IN46 2099 2 307 29
Junio 30.01 29.40 28 30.50 I Junio 30.02 29.44 27 30.79 2
Julio 3029 29.63 i 31.11 19 Julio 3023 29.62 7 31.00 17
Agosto 3021 29.85 9 30.66 30 Agosto 29.80 2938 i 3048 30
Septiembre 2996 2931 29 30.57 27 Septiembre 29.58 2933 24 3032 (5]
Octubre 29.52 2897 22 20.84 27 Octubre 29.41 28.86 ) 29.79 26
Noviembre 2037 28.78 14 29.67 26 Noviembre 20.15 2865 13 2969 26
Diciermbre 29.02 2844 30 20.41 10 Diciermbre 28.89 2832 28 29.33 1]
Temperatura Superficial del Mar en Sipacate Temperatura Superficial del Mar en Puerto San José
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Figura9.15: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en

Sipacate utilizando los datos de redlisis de CRW.
Unidades (°C)

Figura9.16: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en

Puerto San Josditilizando los datos de reafisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro9.17. Temperatura Superficial del Mar ¢) para
Monterrico segun datos de reanalisis CRW
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.

Cuadro9.18. Temperatura Superficial del Mar €) para
Las Lisas segun datos deanalisis CRW
Longitud: -90.27 E.

Latitud: 13.79 N.

CRW CRW
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO Dl MAXIMO
Enero 2805 2072 28 2839 8 Enero 28.01 715 26 2845 11
Febrera 28.78 2821 | 2942 22 Febrera 28.75 28.20 9 2929 21
Marzor 20.55 2907 17 29.85 26 Marzor 20.59 2020 2 2992 26
Abril 2903 29.64 15 30.21 21 Abril 29.091 29.54 13 30.19 6
Mayo in4z 20092 2 34l 29 Mayo 3040 2084 2 3138 29
Junio 29.96 29.32 27 30.80 I Junio 29.94 29.20 27 3104 [
Julio 30.18 29.64 1 30.89 18 Julio 30.11 29.67 29 30.74 17
Agosto 29.64 2907 13 3044 30 Agosto 29.55 29.00 19 3046 30
Septiembre 20983 2023 23 30.37 2 Septiembre 2075 2907 23 3015 i
Octubre 2942 2892 10 29.83 15 Octubre 2937 28.86 5 29.83 2
Noviembre 2900 2849 I 29.53 26 Noviembre 2895 2842 16 2042 26
Diciermbre 28.83 28.24 29 29.25 8 Diciermbre 28.76 2832 29 29.20 6
Temperatura Superficial del Mar en Monterrico Temperatura Superficial del Mar en Las Lisas
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Figura9.17: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Monterrico, utilizando los datos de redlisis de CRW.
Unidades (°C)

Figura9.18: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Las Lisasutilizando los datos de rediisis de CRW.
Unidades (°C)
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Cuadro9.19. Temperatura Superficial del Mar ¢) para
Bahia de Amatique segun datos de reandlisis CRW
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67E.

Cuadro9.110. Temperatura Superficial del Mar C) para
Punta de Manabique segun datos de reandlisis CRW
Longitud: -88.56 E.

Latitud: 15.98 N.

CRW CRW
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO Dl MAXIMO
Enero 2665 2559 (] 2721 22 Enero 26.72 2620 6 2715 22
Febrera 2152 270 | 2830 19 Febrera 2135 26.93 | 28.02 ]
Marzor 28.62 2738 1 29.67 17 Marzor 2833 2738 1 2930 17
Abril 29.04 2823 15 2963 (5] Abril 28.80 2811 15 29.34 8
Mayo N6 2028 3 3101 29 Mayo 2075 2895 2 3048 29
Junio 30.51 29.75 27 31.55 3 Junio 30.13 29.51 27 30.98 3
Julio 30.19 28.73 9 30.67 6 Julio 29.89 2944 9 3028 5]
Agosto JN.62 2991 (5] 31.08 26 Agosto 30.39 29.68 [ 30.87 26
Septiembre 049 2963 21 31.39 7 Septiembre N34 2965 21 3.7 i
Octubre 2998 29.26 27 30.75 I Octubre 29.99 2945 27 30.50 [
Noviembre 2830 AL 29 29.17 1 Noviembre 2840 2748 29 2027 1
Diciermbre 2747 26.86 31 28.39 9 Diciermbre 27.51 2695 27 2821 8
Temperatura Superficial del Mar en Bahia de Amatique Temperatura Superficial del Mar en Punta de Manabigue
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Figura9.19: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
Bahia de Amatique, utilizando los datos de rélsis de CRW.
Unidades (°C)

Figura9.110: Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en

Punta de Manabique, utilizando los datos de ré#is de CRW.

Unidades (°C)
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Cuadro9.111 Temperatura Superficial del Mar C) para
El Quetzalito segun datos de reanalisis CRW

Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27E.
MEDLA MINIMO Dia MINIM O MAXIMO  DIA MAXIMO
Enera 26.72 26.22 6 2725 20
Febrero 27.35 27.01 3 27.88 19
Marzo 2827 2127 1 2921 16
Abril 28.61 27.96 15 29.15 2
Mayo 29.64 2874 1 3024 22
Tunio 30.03 29.46 6 30.49 10
lulio 2992 29.56 9 3020 1
Agosto 30.35 29.86 6 30.93 22
Septiembre 30.32 29.78 21 30.87 8
Octubre 20.93 28.90 30 30.64 1
Noviembre 28.31 27.53 29 28.85 1
Diciembre 27.59 27.01 27 28.13 8

Temperatura Superficial del Mar en El Quetzalito
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Figura9.1.11Tendencia de la Temperatura Superficial del Mar en
El Quetzalito, utilizando los datos de redisis de CRW.
Unidades (°C)
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Monitoreo de variables fisicas y quimicignforme Oceanografico Anual IV2025

9.2. Salinidad Superficial del Mar

Aspectos generales

La salinidad constituye un factor determinante en
distintos procesos fisicos y bioldgicos que forman parte
de la dinamica de los ecosistemas marsusteros. En el
ambito fisico, esta variable retaula densidad oceanica,

y la circulacién termohalina (Cessi, s.f.), ademas de ser
clave para el balance hidrico global, las tasas de
evaporacion y el comportamiento de las corrientes
marinas (Talley et al., 2011).

En cuanto a su impacto biolégico, lamriaciones en la
salinidad afectan el mecanismo osmorregulador de los
peces, condicionando su comportamiento y distribucion
segun la tolerancia de cada especie: aquellas con
caracteristicas eurihalinas (soporta desde agua dulce
hasta altas concentracionesalinas) o estenohalinas
(soporta un rango pequefio de concentracion de sal)
(Arjona et al., 2007)

Registros

A continuacion, se muestran los datos estadisticos
globales de la dinamica del océano azul (fisico) enfocado
en los registros dia Salinidad Superficial del Mar (SSM)
para los 11 puntos de interés provenientes del Servicio
de Vigilancia Marina de Copernicus (CMEMS). En las
tablas a continuacion 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 dia en que ocurri6 (DIA
MAXIMO).




\

Cuadro 921 Salinidad Superficiedel Mar (PSS para
Ocos segun datos globales de CMEMS

Latitud: 14.50 N.

Longitud: -92.20 E.

Cuadro 92.2 Salinidad Superficial del Mar (PS\para
Champericosegun datos globales de CMEMS
Longitud: -91.89 E.

Latitud: 14.23N.

SALINIDAD SALINIDAD
MEDLA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO  DiA MAXIMO MEDLA MINIMO DIA MINIMO MAXIMO Dia MAXIMO
Enero 33.42 3332 3 33.61 31 Engro 33.50 33.38 2 3364 31
Febrero 33.72 33.63 I 33.75 20 Febrero 13.13 3365 I 3377 23
Marzo 33.86 33.75 2 3395 31 Marzao 33.86 3376 1 33.93 25
Adbril 33.04 33.88 9 33.98 22 Abril 33.90 33.87 7 33.93 22
Mayo 33.97 33.92 7 34.02 25 Mayo 3396 3388 3 3403 23
Junio 3397 33.58 30 33.95 I Junio 33.77 3349 30 33.95 I
Julio 3334 33.27 31 3357 1 Julio 3336 3326 14 3347 1
Agosto 33.24 33.19 29 33.29 21 Agosto 3334 33328 12 3339 I
Septiembre 32.88 32.41 30 3324 1 Septiemnbre 33.06 32.62 29 3342 2
Octubre 31.86 31.52 21 32.38 3 Octubre 321 3195 21 3264 I
Moviembre 32.53 31.82 2 32.79 23 Noviembre 3283 3232 1 3299 26
Diciembre 32.92 32.69 8 33.14 31 Diciembre 33.03 32.86 3 3323 31
Salinidad Superficial del Mar en Ocos Salinidad Superficial del Mar en Champerico
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Figura 92.1: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
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Figura 9.22 Tendencia de laSalinidad Superficial del Mar en

Ocos utilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY

Champerico utilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY




Cuadro9.23. SalinidadSuperficial del Mar (PS)para
Tahuexcosegun datos globales de CMEMS
Latitud: 14.07 N. Longitud: -91.65E.

SALINIDAD

Cuadro9.24. SalinidadSuperficial del Mar (PS)Jpara
Tecojatesegun datos globalede CMEMS
Latitud: 13.97 N. Longitud: -91.36E.

SALINIDAD

MEDIA MINIMO  DiaMINIMO  MAXIMO DA MAXIMO ALk adbllader bl Loler Lleellalen il ol L2
Enero 33.62 3345 3 33.72 31
Enero ekl eEel ‘ Sl a Febrero 33.77 33.73 ! 33.81 25
Febrero 33.97 33.71 | 3381 28 Marze 33.86 33.82 1 33.92 31
“‘l‘:’f :;2_‘; ;;:? ; ;;2? ;g Abril 33,03 3385 7 33.98 29
L : — o Mayo 33.90 33.78 29 33.94 25
Mayo 3395 33.91 6 34.01 25 Tuni 3353 3398 9 3377 :
Junio 33.62 33.41 19 33.92 ! — ' : :
Julie 3342 3338 g 3347 78 Julicy 33.42 33.36 11 3345 20
Agosto 3336 33.33 7 3341 | Agosto 33.38 33.33 6 3344 15
Septiembre 33.01 32.65 29 33.35 1 Septiembre 32.78 3231 21 33.36 2
Octubre 32.13 31.83 71 32 .66 I Octubre 31.87 31.46 22 3241 29
Moviembre 32.81 32.31 1 33.00 30 Moviembra 3272 32.21 2 32.99 30
Diciembre 33.10 33.00 9 33.29 31 Diciembre 33.15 3299 3 33.28 30
Salinidad Superficial del Mar en Tahuexco Salinidad Superficial del Mar en Tecojate
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Figura 9.23 Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en

Tahuexco utilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY

Figura9.24: Tendencia de I&alinidadSuperficial deMar en

Tecojate utilizando los datogylobales de CMEMS
Unidades (PSY
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Cuadro9.25. SalinidadSuperficial del Mar (PS)para
Sipacatesegun datos globales de CMEMS

Cuadro9.26. SalinidadSuperficial del Mar (PS)Jpara
Puerto San Josgegun datos globales de CMEMS

Latitud: 13.89 N. Longitud: -91.18 E.

SALINIDALD

Latitud: 13.90 N.

Longitud: -90.80 E.

SALINIDAD

MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DlA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 33.56 33.35 4 3371 31 Enero 33.48 33.19 1 33.60 26
Febrero 33.77 33.70 6 3384 28 Febrero 3363 3346 5 33.78 26
Marzo 33.84 3376 33.90 31 Marzo 33795 33.66 33.86 31
Abril 33.91 33.86 7 33.96 19 Abril 33.81 3371 22 33.89 17
Mayo 33.90 3376 30 33.96 9 Mayo 3307 33.59 29 33.95 20
Junio 33.59 3347 29 33.76 I Junic 33.47 3336 16 33.58 I
Juliey 3348 3341 3 3354 22 Julio 3331 33.21 11 3342 1
Agasto 3341 33.36 31 3344 27 Agasto 3323 33.03 30 3341 9
Septiembre 32.73 32.36 30 33.29 1 Septiernbre 32.42 333 27 3296 1
Octubyre 31.79 31.51 22 3227 I Octubre 372 3118 21 32.59 29
MNoviembire 32.70 32.23 1 33.00 30 Noviembre 32.65 32.41 2 32.85 30
Diciemnbre 33.12 32.98 3 33.24 24 Dicienbre 32.90 32.73 10 33.03 17
Salinidad Superficial del Mar en Sipacate Salinidad Superficial del Mar en Puerto San José
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Figura9.25: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en

Sipacate utilizando los datoglobales de CMEMS
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ene feb

mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Figura9.26: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
Puerto San Joséitilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY
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Cuadro9.27. SalinidadSuperficial del Mar (PS)Jpara
Monterrico segun datos globales de CMEMS

Cuadro9.28. SalinidadSuperficial del Mar (PS)Jpara
Las Lisasegun datos globales de CMEMS

Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E. Latitud: 13.79 N. Longitud: -90.27 E.
SALINIDAD SALINIDAD
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DlA MAXIMO MEDIA MINIMO DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 3348 33.18 1 33.62 29 Enero 33.47 331 1 33.63 29
Febrero 3361 3346 7 33.73 25 Febrero 33.60 3344 & 33.72 26
Marzo 33.70 33.62 13 33.78 31 Marzo 33.63 33.53 9 33.73 18
Abril 33.76 33.68 9 33.80 16 Abril 33.73 33.62 9 33.79 25
Mayo 33.76 33.61 29 33.89 20 Mayo 3375 33.50 29 3394 20
Junio 3345 33.38 16 33.52 6 Junic 3344 3333 27 33.53 2
Juliey 33.30 3320 3 3341 1 Julio 3321 32.78 29 3337 20
Agasto 33.16 32.89 31 33.28 15 Agasto 33.05 32.31 31 33.27 9
Septiembre 32.34 31.61 Al 32.63 1 Septiernbre 32.10 EINES 27 32.56 16
Octubyre 31.58 3114 21 32.29 31 Octubre 31.52 3 25 32.60 30
MNoviembire 32.65 3236 1 32.86 30 Noviembre 3264 3242 11 32.84 30
Diciemnbre 32.91 32.69 9 33.07 27 Dicienbre 32.87 32.61 8 33.09 31
Salinidad Superficial del Mar en Monterrico Salinidad Superficial del Mar en Las Lisas
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Figura9.27: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
Monterrico, utilizando los datogjlobales de CMEMS
Unidades (PSY
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Figura9.28: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
Las Lisasutilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY
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Cuadro929. SalinidadSuperficial del Mar (PS)Upara
Bahia de Amatiqueegun datos globales de CMEMS
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67E.

SALINIDALD

MEDIA MINIMO Dla MINIMO  MAXIMO DA MAXIMO
Enero 33.22 33.02 25 33.50 31
Febrero 33.85 33.57 3 3415 28
Marzo 3448 3416 1 34.81 31
Abril 35.27 3485 I 35.60 30
Mayo 35.86 35.63 1 36.05 31
Junio 35.89 3543 29 36.11 4
Juliey 35.60 3548 3 35.74 24
Agasto 3547 3532 29 35.58 23
Septiembre 34.68 33.95 30 35.31 (i)
Octubyre 3346 33.01 26 33.84 I
MNoviembire 33.61 33.31 1 33.80 21
Diciemnbre 32.94 32.50 A 3336 I

Cuadro9.210. Salinidad Superficial del Mar (PS\para
Punta de Manabiqusegun datos globales de CMEMS
Latitud: 15.98 N. Longitud: -88.56 E.

SALINIDAD
MEDIA MINIMO Dia MINIMO ~ MAXIMO  DlA MAXIMO
Enero 33.89 33.48 2 34.54 27
Febrero 34.57 3443 I 34.64 24
Marzo 34.94 34.57 1 3536 29
Abril 35.63 35.31 2 35.86 30
Mayo 36.00 35.86 11 36.16 31
Junic 36.04 35.69 29 3622 8
Julio 3598 35.95 1 36.12 20
Agasto 35.75 35.62 31 35.87 I
Septiernbre 34.93 3412 30 35.58 1
Octubre 33.53 32.78 26 3405 9
Noviembre 339 33.50 1 34.33 18
Dicienbre 3344 3323 19 33.69 29

Salinidad Superficial del Mar en Bahia de Amatique
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Figura9.29: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
Bahia de Amatiqueutilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY

Salinidad Superficial del Mar en Punta de Manabique
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Figura9.210: Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
Puntade Manabique utilizando los datoglobales de CMEMS
Unidades (PSY

GZOZAI [enuy odyelbouead swiojuggoiwinb A seois)y ss|jgelseA ap 08I0UNUON



Cuadro9.211 Salinidad Superficial del Mar (PS\para
El Quetzalitosegun datos globales de CMEMS

Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27E.
SALINIDAD
MEDIA MINIM O DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 33.98 33.55 7 34.78 27
Febrero 34.41 34.18 I 34.65 28
Marzo 34.89 34.65 1 35.17 31
Abil 35.46 35.18 I 35.75 30
Mayo 35.92 35.77 1 36.00 31
Junia 36.06 35.84 27 36.17 14
Julio 35.94 35.81 5 36.09 24
Agosto 35.83 35.63 31 36.02 1
Septiembre 35.06 34.43 25 35.67 6
Octubre 34.02 33.35 24 34.36 3
Noviembre 34.34 33.83 3 34.70 19
Diciembre 33.57 32.78 27 33.99 22

Salinidad Superficial del Mar en El Quetzalito
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Figura9.211 Tendencia de I&alinidadSuperficial del Mar en
El Quetzalitg utilizando los datoglobales de CMEMS
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Monitoreo de variables fisicas y quimicignforme Oceanografico Anual I\ 2025

9.3.Anomalia del Nivel del Mar

Aspectos generales Registros

Como complemento a la informacién de las estaciones A continuacién, se muestran los datos estadisticos de
mareogréficas se utiliza informacion satelital sobre la  los registros de la Anomalia del Nivel del Mar para los
anomalia del nivel del mar (ANM). Este término se 11 puntos de interés, captados por el satélite RADS que
define como la diferencia entre el nivel del mar utiliza un sensor de Radar con datos altimétricos. En las
observado y su valor climatolégico esperado en un  siguientes tablas se muestran las medias mensuales
periodo de referencia (Pugh & Woodworth, 2014). EI  (MEDIA), el valor minimo por mes (MiNIMO), junto al
nivel del mar se ve influenciado por la compleja  dia en que ocurrié (DIA MINIMO) y el valor &imo
interacciéon de varios factores fisicoquimicos tales  por mes (MAXIMO), junto al dia en que ocurrié (DIA
como cambios en las temperaturas, salinidad, MAXIMO).

modificaciones en la circulacién oceanica y fenbmenos

climéticos de gran escala como El NHscilacion del

Sur (ENOS) (NOAA, 2023).

La importancia de su monitoreo radica en que, al
sumarse a la marea astrondmica, eleva el nivel base
sobre el que actia el oleaje y otros factores
oceanograficos, incrementando elesgo de eventos
extremos como inundaciones costeras y erosion de las
playas (Stephens et al., 2014; Theuerkauf, et al., 2014).




Cuadro 93.1 Anomalia del nivel del Mar (mnpara
Océs segun datos de RADS
Latitud: 14.50 N. Longitud: -92.20 E.

Cuadro 98.2 Anomalia del nivel del Mar (hnpara
Champerico segun datos de RADS
Longitud: -91.89 E.

Latitud: 14.23N.

SLA SLA
MEDLA MINIBO DlA MINIMO MAXIMO DlA W MEDLA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO DiA MAXIMO
Enero 0.04 -0.02 20 0.12 5 Enero 0.04 -0.01 20 0.11 5
Febrero -0.02 -0.06 27 0.04 1 Febrero -0.03 -0.07 9 0.05 [
Marzo 0.02 -0.03 6 0.07 29 Marzo 0.02 -0.02 3 0.07 28
Abril 0.08 -0.03 7 0.16 26 Abril 0.08 -0.03 7 0.16 29
Mayo 011 0.08 14 016 31 Mayo 0.12 0.09 14 0.16 31
Junio 016 0.07 31 022 26 Junio 0.15 0.08 3 022 21
Julio 0.13 0.08 2 0.18 16 Julio 013 0.06 2 0.19 16
Agosto 0.06 -0.05 26 0.18 [ Agosto 0.07 -0.06 4 0.19 7
Septiembre 0.06 0.00 14 0.13 28 Septiernbre 0.05 -0.02 14 0.14 3
Octubre 0.05 -0.03 4 0.16 B Octubre 0.05 -0.02 4 0.15 8
Moviembre 0.03 -0.04 1 011 23 Noviembre 0.03 -0.03 4 0.11 18
Diciembre 0.04 0.00 3 0.08 24 Diciernbre 0.05 0,01 4 0.09 17
Anomalia del Nivel Medio del Mar en Océs Anomalia del Nivel Medio del Mar en Champerica
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Figura 9.3.1Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en

Ocos utilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades(m)

Figura 9.3.2Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Chanmperico utilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades (n
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Cuadro9.33. Anomalia del nivel del Mar (hnpara
Tahuexco segun datos de RADS
Longitud: -91.65E.

Latitud: 14.07 N.

SLA
MEDLA MINIMO Dla MINIMO MAXIMO  DiA MAXIMO

Enero 0.05 -0.01 20 011 5

Febrero -0.04 -0.08 9 0.06 I
Marzo 0.01 -0.03 3 0.06 28
Adbril 0.08 -0.04 3 016 29
Mayo 0.12 0.08 21 016 30
Junio 016 0.09 31 023 21
Julic 013 0.07 2 0.19 4
Agosto 0.07 -0.06 4 020 4
Septiembre .06 -0.03 14 0.15 3
Octubre 0.05 -0.03 4 0.15 4
MNoviembre 0.04 -0.04 1 013 18
Dhciembre 0.05 0.01 8 010 17

Cuadro9.34. Anomalia del nivel del Mar (hnpara
Tecojate segun datos de RADS
Longitud: -91.36E.

Latitud: 13.97 N.

SLA
MEDIA MINIMO DLA MINIMC MAXIMO  DIA MAXIMO

Enero 0.05 -0.01 22 0.1 5

Febrero -0.03 -0.08 7 0.07 1
Marzo 0.02 -0.02 5 0.06 26

Abril 0.08 -0.02 5 015 3
Mayo 012 0.06 21 017 31
Junio 0.16 0.08 3 0.23 22
Julio 0.14 007 2 018 4

Agasta 0.06 -0.06 4 0.19 I
Septizmbre 0.04 -0.06 14 0.14 29

Octubre 0.03 -0.03 4 0.12 2
MNoviembre 0.05 -0.03 2 012 18
Diciembre 0.04 0.00 8 010 17

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Tahuexco
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Figura 93.3 Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Tahuexco utilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades (M

Anomalia del Nivel Medio del Mar en Tecojate
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Figura9.3.4: Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Tecojate utilizando los datos daltimetria RADS.
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Cuadro9.3.5. Anomalia del nivel del Mar (fnpara
Sipacate segudatos de RADS

Cuadro9.36. Anomalia del nivel del Mar (hnpara
Puerto San José segun datos de RADS

Latitud: 13.89 N. Longitud: -91.18 E. Latitud: 13.90 N. Longitud: -90.80 E.
SLA SLA
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DLA MINIMC MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 0.04 0.00 22 0.11 1 Enero 0.04 0.00 22 0.09 2
Febrero -0.03 -0.11 7 0.05 I Febrero -0.04 -0.14 7 0.03 1
Marzo 0.02 -0.03 3 0.05 24 Marzo 0.00 -0.10 (3 0.05 24
Abril 0.07 -0.04 3 0.15 2 Abril 0.07 -0.09 1 014 26
Mayo 010 0.02 21 0.16 30 Mayo 0.08 0.01 20 015 1
Junio 016 0.09 3 0.23 21 Tunio 0.15 0.08 2 0.21 21
Julio 013 0.08 2 0.19 [ Julio 0.11 0.06 2 0.21
Agosto 0.05 -0.06 4 0.18 I Agasta 0.04 -0.04 4 0.16 2
Septiembre 0.05 -0.06 14 0.14 29 Septizmbre 0.05 -0.06 14 015 29
Octubre 0.03 -0.02 4 0.12 2 Octubre 0.02 -0.05 4 0.1z 2
Noviembre 0.04 -0.05 2 011 18 Moviembre 0.03 -0.07 2 010 19
Diciemnbre 0.03 -0.01 9 0.09 17 Diciembre 0.01 -0.02 ) 0.06 17
Anomalia del Nivel Medio del Mar en Sipacate Anomalia del Nivel Medio del Mar en Puerto San José
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Figura9.35: Tendencia de lanomalia dehivel del Mar en Figura9.36: Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en

Sipacate utilizando los datos deltimetria RADS.
Unidades (M

Puerto San Josditilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades (n
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Cuadro9.37. Anomalia del niveldel Mar (m) para
Monterrico segun datos de RADS
Latitud: 13.88 N. Longitud: -90.50 E.

Cuadro9.38. Anomalia del nivel del Mar (hnpara
Las Lisas segun datos de RADS
Longitud: -90.27 E.

Latitud: 13.79 N.

SLA SLA
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DLA MINIMC MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 0.02 -0.06 30 0,08 2 Enero 0.02 -0.06 30 0.08 2
Febrero -0.07 -0.22 7 -0.01 21 Febrero -0.07 -0.22 7 -0.01 21
Marzo -0.05 -0.20 [ 0.04 20 Marzo -0.05 -0.20 (3 0.04 20
Abril 0.04 -0.18 I 014 22 Abril 0.04 -0.18 1 0.14 22
Mayo 0.01 -0.08 26 016 2 Mayo 0.01 -0.08 26 0.16 2
Junio 012 0.03 27 0.20 (] Junio 012 0.03 27 0.20 b
Julio 0.06 -0.04 23 017 [ Julio 0.06 -0.04 23 017 [}
Agosto 0.02 -0.03 23 0.13 I Agasta 0.02 -0.03 23 0.13 I
Septiembre 0.04 -0.05 5 013 27 Septizmbre 0.04 .05 5 013 27
Octubre 0.00 -0.16 4 0.09 3 Octubre 0.00 -0.16 4 0.09 3
MNoviembre -0.03 -0.20 2 0.10 19 MNoviembre -0.03 -0.20 2 010 19
Diciembre -0.03 -0.12 | 0.03 17 Diciembre -0.03 -0.12 | 0.03 17
Anomalia del Nivel Medio del Mar en Monterrico Anomalia del Nivel Medio del Mar en Las Lisas
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Figura9.3.7: Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Monterrico, utilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades (M

Figura9.38: Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Las Lisasutilizando los datos deltimetria RADS.
Unidades (n
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Cuadro9.39. Anomalia del nivel del Mar (hhpara
Bahia de Amatique segun datos de RADS
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.67E.

Cuadro9.310. Anomalia del nivel del Mar (inpara
Punta de Manabique segun datos de RADS
Longitud: -88.56 E.

Latitud: 15.98 N.

SLA SLA
MEDIA MINIMO DlA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO MEDIA MINIMO DLA MINIMC MAXIMO  DIA MAXIMO
Enero 0.04 0.00 5 0.12 31 Enero 0.04 0.00 5 012 31
Febrero 0.12 0.03 17 025 23 Febrero 0.12 0.03 17 025 23
Marzo 0.06 -0.01 22 0.11 W Marzo 0.06 -0.01 22 011 7
Abril 0.06 0.02 31 0.11 26 Adbril 0.06 0.02 31 0.11 26
Mayo 0.10 0.01 25 0.23 G Mayo 0.10 0.01 25 023 9
Junio 0.09 0.03 15 0.22 26 Junio 0.09 0.03 15 022 26
Julio 017 0.04 2 0.37 8 Julio 017 0.04 2 037 8
Agosto 0.12 0.08 31 0.27 4 Agasta 0.12 0.08 31 027 4
Septiembre 0.19 0.09 15 0.43 25 Septizmbre 0.19 0.09 15 043 25
Octubre 014 0.09 24 0.22 4 Octubre 0.14 0.09 24 022 4
MNoviembre 013 0.08 26 034 4 MNoviembre 0.13 0.08 26 034 4
Diciembre 013 0.03 3 0.19 20 Diciembre 0.13 0.03 3 0.19 20
Anomalia del Nivel Medio del Mar en Bahia de Amatique Anomalia del Nivel Medio del Mar en Punta de Manabique
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Figura9.39: Tendencia de lanomalia del nivetiel Mar en
Bahia de Amatiqueutilizando los datos daltimetria RADS.

Unidades (M

Figura9.310: Tendencia de lanomalia del nivetlel Mar en

Punta de Manabiqueutilizando los datos deltimetria RADS.

Unidades (n
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Cuadro9.3.11 Anomalia del nivel del Mar (hnpara
El Quetzalito segun datos de RADS
Latitud: 15.80 N. Longitud: -88.27E.

SLA
MEDIA MINIM O DA MINIMO MAXIMO  DIA MAXIMO

Enero 0.05 0.00 5 012 31
Febrero 0.10 0.03 21 021 23
Marzo 0.06 -0.01 22 0.1 7
Abril 0.06 0.03 15 0.09 27
Mayo 0.08 0.01 8 018 g
Junio 0.07 0.01 7 0.19 26
Julio 0.14 0.03 2 027 16
Agosto 0.12 0.08 31 0.25 4
Septiembra 017 0.08 15 0.36 25
Octubre 013 0.07 22 0.20 4
Noviembre 012 0.08 26 027 4
Diciembre 013 0.03 3 0.19 20

Anomalia del Nivel Medio del Mar en El Quetzalito
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Figura9.3.11 Tendencia de lanomalia dehivel del Mar en
El Quetzalitg utilizando los datos daltimetria RADS.
Unidades (M
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Monitoreo de variables fisicas y quimicignforme Oceanografico Anual IV2025

9.4 Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar

Aspectos generales

La Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar  climético de gran escala: El Nif@scilacion del Sur
(ATSM) constituye la base para el calculo del ONI, ya (ENOS).

que este se deriva directamente de las anomalias
registradas en la region Bifio-3.4. La ATSM se define
como la desviacion de la temperatura observada
respecto a un valor de referencia. Dicho valor de
referencia, conocido como 'normal climatica', es
calculado por la Organizacién Meteorol6gica Mundial
(OMM) como el promedio de ungriodo de 30 afios,

el cual debe ser actualizado cada 10 afios (WMO,
2017).

ENOS es un acople de dofenémenos 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, mas especificamente en la isla Darwin
(Australia- 12.4° S, 130.9° E) y Tahiti (17.5° S, 149.6°
O) (National Weather Service, s.f. a). Por otro lado, el
fenomeno El Nifio (EN) se utiliza como sin6nimo de las
fluctuaciones semoscilatorias de temperatura en la
En el Pacifico tropical, las variaciones de la ATSM zona del Pacifico central y ecuatorial en una regio
estdn estrechamente vinculadas a un fendémeno delimitada (National Weather Service, s.f. b) (Cuadro

9.4.1).
Cuadro 9.41:Regiones Nifio, Fuente: Indices of El Nifio Evolution (Trenberth & Stepaniak, 2001)
Nifio 1+2 (0°1 10°S,901 80°W) Nifio - 3 (5°N171 5°S, 1501 90° W)
Nifio ¥43.4 (5°N7T 5°S,1701 120° W) Nifio - 4 (5° Ni 5° S, 160 ET 150° W)

Debido a este acople de fendmenos, en la actualidad se  Pacifico) (Florida International University, 2015). Si el
pqruzqg,o{y{,ic¢~yuz{, ! Qx, ZuriedelmNifiosopern al umbraodm®.3 gezcongiden q ,

OS, donde los vientos alisios sd@ébiles y la presién es una fase Nifo. Si es inferior #.5, se considera una
baja sobre el Pacifico Tropical Este y alta sobre el Oeste fase Nifia. Ercaso de que no se supere el umbral de
(Alfaro Martanez & Amador Astia, 1997). A su vez, a +0.5, se considera como una ocurrencia normal o fase

la fase opuesta donde la TSM es relativamente bajay neutra.
los vientos alisios son relativamente intensos se le

pqruzg, QUEMe: Xm Para el afio 2025, el ONI se mantuvo con la misma

tendencia en fase neutra del afio anterior (Cuadro

El indice Oceanico del Nifio (ONI, por sus siglas en  9.4.2), alcanzando su punto mas bajo en el Ultimo
inglés) es un valor numérico utilizado para identificar ~ trimestre con valores de- 0.5 (sin sobrepasar este
si estamos ante una fase Nifio o una fase Nifia. Este se umbral). Asi mismo, el valor maximo registrado para el
calcula como una media movil de tres meses a partir de 2025 se registrd de febrero a mayo con 0.0 de indice
las anomalias de la temperatursuperficial del mar ONI (Cuadro 9.4.2; Figura 9.4.1)

| m~m, xm, ~qu&@?2, 402, Z2v@im, g | gqodruom, pqgqx,
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Registros

Cuadro9.4.2 Valores trimesiales del indice Oceanico El Nifio desde el afio 2020 a 2024. Fuente: Climate Prediction Center
(NOAA, 2001a)

ANO DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

2020 0.5 0.5 0.4 0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.6 -0.9 -1.2 -1.3 -1.2
2021 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.5 -0.4 -0.4 -0.5 -0.7 -0.8 -1.0 -1.0
2022 -1.0 -0.9 -1.0 -1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.9 -1.0 -1.0 -0.9 -0.8
2023 -0.7 -0.4 -0.1 0.2 0.5 0.8 11 13 1.6 18 1.9 2.0
2024 1.8 15 11 0.7 0.4 0.2 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5
2025 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 -0.1 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 -0.5

Indice Oceanico El Nifio [ONI]

El Nifio
2_
'I_
Z 5-
o]
-1-
24
La Nina
N} N} Q N N N N LN 33 el N ) 1 x T ™ (s} Nl \al ©
U R A w@} W@? qu'ﬂ {éﬁ‘v U VR R I U R U
U <Y o <& <Y o A1 <o R < o W o P < I3
6@ - %Q,Q F & @Q,Q &S é\fo N @@Q & @fo $ az,Q & @'b $ EZ,Q F oL @E,Q &

Figura 9.41:Valores del indice Oceanico El Nifio (ONI) desde el afio 2020 hasta el.2024




Monitoreo de variables fisicas y quimicignforme Oceanografico Anual IV2025

95. Comparacion de los valores registrados de TSM para la region del Pacifico y Atlantico
guatemalteco con la Climatologia histérica 1992021

Durante el afio 2025, se observé continuidad de la
tendencia al aumento de la temperatura superficial del
mar en los litorales del pais, registrada en los Uttatres
anos, aunque los valores registrados fueron inferiores a
los dos afios previos. Para la regién del Pacifico
guatemalteco, las temperaturas mas altas se registraron
alrededor de mayo, con un leve incremento alrededor de
agosto; la variacion media ¢ém estos meses fue de
aproximadamente 0.02°C (Figura 9.5.1a). A lo largo del

afo, la TSM se mantuvo sobre la media climatoldgica en
el 98 % de los dias evaluados, registrando valores
minimos el 20 de enero (28.25°C) y maximos durante el
26 de mayo (30.84C) (Figura 9.5.1a). En cuanto a las
temperaturas presentes en el litoral Caribe, en 2025, se
observé al 99% de los dias evaluados con temperaturas
por encima de la maxima historica, registrando su valor
minimo el 06 de enero (26.09°C) y el maximo durante e
07 de septiembre (31.09°C) (Figura 9.5.1 b)

a)
Temperatura Superficial de Mar en el Pacifico
Leyenda —— Maxima Climatologia —— Media Climatologia —— Minima Climatologia —— Temperatura 2025
31
30 ‘\\
o v/
©
529
E
o
(=8
E
228
27
01-ene 01-feb 01-mar 01-abr 01-may 01-jun 01-jul 01-ago 01-sept 01-oct 01-nov 01-dic 01-ene
Fecha
b)
Temperatura Superficial de Mar en el Atlantico
Leyenda — Maxima Climatologia — Media Climatologia —— Minima Climatologia == Temperatura 2025
31
30 V\
. ]
°
© 29 \
2
T
g (]
E 28
)_
27
\’ &
26
01-ene 01-feb 01-mar 01-abr 01-may 01-jun 01-jul 01-ago 01-sept 01-oct 01-nov 01-dic 01-ene
Fecha
Figura9.51 Gréfico de TSM para el a) Pacifico y b) Atlantico comparado con la climatologia histéricaZ990 <
2021
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En la Figura 9.5.2 se observa la distribucion de la
Temperatura Superficial del Mar del afio 2025,
comparada con el registro histérico (periodo de 1990
2021) y las distribuciones anuales para los afios 2022,
2023, 2024 y 2025. La curva histérica indica las
condiciones climaticas medias de la region, donde las
temperaturas entre 28.5°C y 30.5°C han sido las méas
recurrentes. Este rango histérico refleja el equilibrio
energético del sistema océammtmadsfera en ausencia
de forzamientos externos recurrentes.

Al analizar los afios individuales, se observa una clara
modulacion interanual de la TSM, consistente con la
fase del fenomeno El Nifi@scilacion del Sur (ENOS).

Para el afio 2022 la distribucién de frecuencias presenta
un desplazamiento marcado hacia el ladgmuierdo
(mas frio) del grafico, patrén tipico de un periodo de
La Nifia, con su maxima frecuencia en torno a los
28.5°C (Figura 9.5.2). Durante este fendmeno, los
vientos alisios se intensifican, incrementando el
afloramiento (surgencia) de aguas friapypfundas en

el Pacifico ecuatorial, lo que resulta en un enfriamiento
anémalo de la superficie del mar (Wolter & Timlin,
2011). Las TSM en 2022 se mantuvieron
consistentemente por debajo de la media historica,
reflejando el dominio de este evento.

En cuanto a los afios 2023 y 2024 (Figura 9.4.1), fueron
un periodo de transicién entre las fases de La Nifa
Frecuencia de TSM medias registradas para el Pacifico

0.6

o
~

Frecuencia

o
[

0.0

27.5 28.0 28.5 29.0 29.5

Temperatura (°C)

Figura9.5.2
del Pacifico guatemalteco.

(Enero 2023), Neutro (Febrero a abril del 2023) y El
Nifio (resto del afio 2023 hasta el primer trimestre de
2024), efectos que se ven reflejados en el
despazamiento hacia la derecha (aguas mas célidas) de
las distribuciones de la TSM. Se registraron frecuencias
significativas en valores de temperaturas entre 29.5°C
y 31.0°C, superando ampliamente el rango histdrico.
Esta sefial es caracteristica de un eved¢oEl Nifio.
Durante El Nifio, el debilitamiento de los vientos alisios
permite que el agua calida acumulada en el Pacifico
occidental se desplace hacia el centro y oriente del
Pacifico, elevando la TSM muy por encima de lo
normal (Trenberth, 1997). El regfro de temperaturas
tan altas en 2023 y 2024 es consistente con el
desarrollo y madurez de un evento El Nifo de
moderado a fuerte.

Para el afio 2025 la distribucion de valores de
temperatura se encuentra centrada y alineada al rango
de valores histéricosComo se menciond en la seccién
de anomalia de la TSM, estos valores concuerdan con
los esperados durante una transicién hacia condiciones
neutras del ENOS. Incluso, cabe resaltar que se llegé a
observar una fase fria en el dltimo trimestre del afio,
alejandse del pico de calor observado en los dos afios
anteriores. La frecuencia en los extremos célidos (por
encima de 29.5°C) durante este afio disminuy6
drasticamente en comparacion con 2023 y 2024.

Leyenda

Histérica

30.0 30.5 31.0 31.5

Gréfico de densidad para la TempereduSuperficial del mar y la climatologia histérica 192021 de la rgion
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En cuanto a la region del Caribe (Figura 9.5.3), se
realizd la misma comparacién de la distribuciéon de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) con el patrén
histérico (periodo 199€021) y las distribuciones
anuales correspondientes a los afios 2022, 2023, 2024
y 2025.

La curva de la climatologia histérica presenta una
distribucion bimodal, lo que sugiere la influencia de
diferentes masas de agua o regimenemaélicos en la
region durante el periodo de referencia. La frecuencia
mas elevada se registra en temperaturas de 29.5°C
(valor de 0.40), constituyendo este el valor modal
historico. Esta variabilidad refleja la compleja dinamica
del Caribe tropical, influeciada por fenémenos como

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Nobre &
Shukla, 1996; Xie & Carton, 2004).

Al examinar las distribuciones anuales, se identifican
patrones distintivos que pueden estar modulados tanto
por forzamientos locales como péeleconexiones con
fendbmenos de gran escala como El Ni@scilacion del
Sur (ENOS).

La distribucion de frecuencias para el afio 2022,
aunque presento un patrén similar a la curva de datos
historicos, existe una mayor frecuencia entre los 29°C
y 29.5°C (vdor de 0.48), lo que evidencia un ligero
calentamiento en la region del Caribe.

Para el afio 2023 se observo un incremento notable en
las frecuencias de temperaturas altas respecto al afio
anterior, particularmente en el rango de 29.5°C a

30.5°C. Este calemmiento refleja el desarrollo del

reqg~iqgq, q€qgzi{, pqg, *Qx,
durante este afio. Sus efectos teleconectados suelen
generar un calentamiento en la regién del Caribe
Tropical, especialmente en su porcion norte, al debilitar
los vientosalisios y reducir la evaporacion (Alexander
et al., 2002; Klein et al., 1999).

Esta tendencia de calentamiento se acentud en el afio
2024, cuando las frecuencias de las temperaturas mas
altas alcanzaron sus maximos del periodo analizado:
30.0°C (0.34), 30.5C (0.30) y 31.0°C (0.07), lo que
confirma a este afio como el mas calido del cuatrienio
en esta region del Caribe. Este patron es consistente
con la fase madura de El Nifio 2028924 y la posible
superposicion con condiciones célidas del Caribe, las
cualeshan mostrado una tendencia al alza en afios
recientes debido tanto a la variabilidad natural como al
calentamiento global de fondo (Johnson & Lyman,
2020). La distribucion de 2024 estd claramente
desplazada hacia la derecha, lo que indica un
predominio de guas an6malamente célidas.

En cuanto a los valores registrados para el afio 2025, se
observé una ligera moderacion del calor extremo. Las
frecuencias en 30.5°C y 31.0°C descienden
ligeramente en comparacién con el afio anterior (de
0.30 a 0.29 y de 0.07 a 06, respectivamente),
mientras que aumentan en el rango de 30.0°C a 30.2°C
con una frecuencia de 0.38. Esto corresponde con la
transicién hacia condiciones mas neutras observadas a
lo largo del 2025, el debilitamiento de El Nifio y la
evolucion hacia una fge fria en el Pacifico

Zué{-¢
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Frecuencia de TSM medias registradas para el Atlantico

Frecuencia

26.0 26.5 27.0 27.5 28.0 28.5 29.0

Leyenda
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[ Aro 2022
|:| Afio 2023
[ ] Aro 2024
. Afio 2025
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Temperatura (°C)

Figura9.5.3Gréfico de densidad para la Temperatura Superficial del mar y la climatologia histérica2DZ40de la regién del

Caribeguatemalteco.

El andlisis de las frecuencias de TSM en el Caribe
revela una marcada variabilidad interanuabncun

progresivo calentamiento desde 2022 hasta un pico en
2024, seguido de una leve moderacion en 2025. Este
patrbn es coherente con la influencia de las

teleconexiones del ENOS, donde la fase fria (La Nifia)
en 2022 se asocié a un Caribe mas fresco, Ydse

calida (El Nifo) en 2022024 impuls6 un
calentamiento significativo en la regién del Caribe.
Estos resultados subrayan la importancia de monitorear
las interacciones PacifieBaribe para comprender la
evolucion térmica de los océanos tropicales y sus
implicaciones climéticas (Latif & Barnett, 1995; Wang,
2005).
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10. Marea Astronémica

Aspectos generales

La marea astrondmica es el fenomeno natural de la
variacion del nivel del mar, observado como el ascenso
y descenso de sus aguas (Parker, 2007). Este ascenso y
descenso del nivel del mar se observa dos veces al dia,
teniendo dos maximosienominados pleamar y dos
minimos llamados bajamar (Figura 10.1). La diferencia
entre la altura de pleamar y bajamar se conoce como
rango de marea. El periodo de estas oscilaciones
tiempo entre dos maximos consecutivoses
comunmente de 12.4 horas, lo quequivale a
aproximadamente 1.9 ciclos por dia (dos ciclos por dia
lunar) (Parker, 2007)

Pleamar

Periodo Rango

Figura10.1: Ejemplificaciénde pleamar y bajamar, &somo
el peiiodo y rango de la marea

Esta marea es causada por la influencia gravitacional
de la Lunay el 8l sobre la Tierra. Como la fuerza de
gravedad decrece con la distancia, cada punto de la
Tierra percibe una fuerza distinta: el lado que enfrenta
a cada cuerpo recibe una fuerza mayor que el lado
opuesto. La diferencia entre las fuerzas ejercidas sobre
cada punto y sobre el centro de la Tierra da origen a
una nueva fuerza, denominada fuerza de marea
(Keeton, 2024).

Contrario a lo que se suele pensar, estas fuerzas no son
lo suficientemente grandes como para levantar
directamente la superficie del agua. Eambio, son las
fuerzas tangenciales a la superficigue no compiten
con la gravedad las que generan las corrientes de
marea. Estas corrientes producen una acumalacie
agua en el lado rés cercano a la Luna y otra en el lado
opuesto (Figura 10.2)Stewart, 2008).

La acumulacién de agua da paso a la pleamar. Debido
a que la Tierra gira alrededor de su propio eje, el punto
de la superficie terrestre donde ocurre la pleamar, se
desplaza junto con la Tierra. Como resultados, las
zonas cercanas al ecuadveran dos pleamares al dia:
una cuando se encuentran mas cercanas a la Luna y
otra cuando estan en el lado opuesto a ella (Parker,
2007).

Figural0.2 llustracion de las corrientes de marea, fuente:
(Stewart, 2008)

De lamisma 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 maeas se combinan para generar mareas mas
fuertes denominadas mareas vivas. De igual forma,
cuando estan desalineados, las dos mareas se anulan'y
generan mareas mas débiles llamadas mareas muertas
(Pugh & Woodworth, 2014).




p>

Marea Astrondmicaznforme Oceanogréafico Anual V2025

10.1.Superluna

La Luna presenta una O6rbita eliptica alrededor de la
Tierra, por lo que la distancia entre estos cuerpos varia
con el tiempo. A lo largo de una vuelta alrededor de la
Tierra, la Luna puede variar su distancia entre un
minimo de 356,400 km (perigo) y un maximo de
406,700 km (apogeo) (Karttunen et al., 2017). Al
encontrarse en el perigeo durante las fases de Luna
llena o Luna nueva se presenta el fenébmeno de
1 ¢|lg~x¢zm°, 4Rus¢~m, =<:7?

Durante un fenébmeno de superluna, se produce una
combinacién de dos efectos: por un lado, las fuerzas de
marea del Sol y lawna; por el otro, el aumento de la
fuerza de marea debido a la cercania lunar (Espenak,
s.f.). Esto resulta en un aumento en el nivel de marea,
registrado en las estaciones mareograficas
pertenecientes a INSIVUMEH, donde se aprecian los
incrementos en elango de marea diario durante las
fechas de evento de superluna (Cuadro 10.1; Figura
10.4).

Cuadro 101: Fechas y tipos de las superlunas que se

5 'tljlvigronldﬂre%n{g \éVI%ﬁo 2025. : '

Fecha L
Superluna
28022025 Mueva
2940372025 Mueva
A B 277042025 Mueva
2705/2025 Mueva
25/06/2025 Mueva
2025 Llena
Figura 103: Diagrama del sistema SdlierraLuna en 21172025 Llena
eventos de superlun&l punto A corresponde a una superluna llena, Lol =
mientras el punto B corresponde a una superluna nueva.
25 4 —— Puerto San José
E
— 2.0
o
()]
c
& 15 4
1.0
1 1 I 1 1
1.5 -
£ 104
o
o
c
S 05 o
- Champerico
00 3 T T T T T
2025-01 2025-03 2025-05 2025-07 2025-09 2025-11 2026-01
Fecha

Figura 104: Registro del rango de marea diario en las estaciones mareograficas de Puerto San José y Chanapéiriess
punteadas azules indican léschas de superluna nueva y las rojas las fechas de superluna llena.
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Cuadro 10.3 Valores del nivel de marea parai€to

10.2. Marea meteorologica San José durante 262datos en metros (m).
Promedio Extremos
L. , Pleamar EIELET Rango Pleamar Bajamar
Aungue el movimiento de las mareas por fendmenos S P e e = P
astronémicos es pédico, puede modificarse por Febrero 0.327 -0.606 0933 0.650 0.660
. Z o Marzo 0.397 -.596 0.993 -0.670 0.890
faf:to_res no predecibles como los factores atmo§fer|cos o 0 as6 s oo o660 000
principalmente (Pugh et al., 2014). A estos fendmenos Maya 0.546 0422 0967 0570 1.000
, X , 0 Z 0 , O , 1 m~ \V Junio 0.624 -0.137 0.761 -0.330 0.980 X
q . q . { { q i: y { ,Y q Julio 0.645 114 0.759 -0.380 0.860 {

principales modificadores la presion atmosférica y el Agosto 0519 0278 0747 0360 0,750
viento supeficial del mar. EI cambio en el nivel de Septiembre 0588 0263 0.851 0350 0.950
- - - Octubre 0.492 0176 0.669 -0.250 1.000
marfsa, producido por la marejgda durante ciclones Noviembre 0441 02 076 0450 0080
tropicales, puede alcanzar varios metros de altura Diciembre 0446 0351 0797 0.470 0.870

(dependiendo de la ubicacion) y afectar decenas de
kilbmetros (Pugh et al., 2014).

Valores Promedio de las Mareas Registradas en Puerto San José

Registros LT T

Utilizando los datosalmacenados de la estacion
mareografica de Puerto Barrios, Puerto San José y
Puerto Champerico, se procesaron los datos

eliminando valores estadisticamente atipicos y se = L\'_/_/_/\_Rﬁ
ajustaron todos los datos al mismo nivel de referencia.
ene eb E ay I o ol nov dic

En las siguientes tablas se uestran los valores
promedios y extremos mensuales, durante pleamar y .peamar celests

Altura [m]

H H H **Bajamar (azul)
bajamar, para dichas estaciones. wenyalor medio del mar LMSL (negro)
Cuadro D.2: Valores del nivel de marea paruerto Figura 105: Tendencia del valor medio mensual de marea
Champerico en el afio 202%latos en metros (m). para Puerto San José, afio 2025.
Pr.-_] rnt‘dlr-] E:;.;lr,-:-m,-_:,.\; Valores Promedio de |as Mareas Registradas en Champerico
Pleamar Bajamar Rango Pleamar EETELED
Enero 0.676 -0.797 1.473 -1.097 0.944 i
Febrero 0619 -0.849 1.467 1172 1.000
Marza 0.700 -0.850 1.550 -1.294 1258 E
Abril 0807 0759 1.566 1192 1.466 T T T T T T LT T T T TTT
Maya 0.805 -0.751 1.556 -1.060 1.428
Junio 0.799 0657 1.457 -1.087 1265
lulio 0.821 0.661 1.482 0.944 1.159
Agosto 0.797 0481 1.279 1033 1311 o o
Septiembre  0.778 0.744 1.522 -1.052 1222 Weses
Octubre 0761 0742 1.504 1242 1.601 .
Noviembre 0705 0.763 1.468 1,168 1.541 Rvelalr

Diciernbre 0.706 -0.772 1.478 -1.178 1.176 ***\/alor medio del mar LMSL (negro)

Figura 106: Tendencia del valor medio mensual de marea
para Puerto Champerico, afio 2025.
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10.3. Prondstico de marea

10.3.1. Método de los componentes
armonicos de marea

Las interacciones entre el sistem@olTierraLuna

presentan comportamientos peridédicos de distintos
tipos, cuyas frecuencias son conocidas como las
componentes arménicas de la marea (Gerkema, 2019).

Podemos definir tres tipos de frecuencias principales:
diurnas, semidiurnas y de rango largLas frecuencias
diurnas estan asociadas a la rotacion terrestre,
generando un ciclo de marea por dia. Las semidiurnas
se refieren a aquellas que presentan dos ciclos de
marea alta a lo largo de un dia. Finalmente, las
frecuencias de rango largo son pmeadas por la
variacion de la posicion del Sol y de la Luna a lo largo
de un mes (Gerkema, 2019).

Los prondsticos se realizan mediante el paquete de
Viit{z, *|iiupg °:, Q igq,
noventa dias del nivel de marea y la analiza mediante
unaserie de Fourier, descomponiendo la sefial original

en series sinusoidales (Hsu, 1970). De esta manera,
segun las frecuencias de cada componente armaonico,
es posibleextrapolar la sBal a tiempos futuros.

10.4. Evaluacion de los prondsticos de
marea

Se ealizdé la evaluacion del rendimiento de los
pronésticos de nivel de marea emitidos por
INSIVUMEH en dos modalidades: rango largo para
establecer la validez de los calendarios de marea
mensuales y anuales; y rango corto para verificar la
exactitud de los prndsticos emitidos diariamente por
INSIVUMEH.

10.4.1. Pronéstico de rango largo

Se realiz6 un pronéstico para cada una de las

estaciones y se comparo con los valores registrados por

las estaciones mareograficas. En el Cuadro 10.4 se
presenta, para cadastacion, informacion respecto a/l
temporalidad de las comparaciones anali

Cuadro 10.4 Informacion de
comparacion por estacion

temporalidad de

Fecha Dias
comparados

18/09/2025 505

18/09/2025 456

29/06/2025 424

Estacidn Abreviatura Fecha final

nicio

1/05/2024

Puerto San José prsj
19/06/2024
1/05/2024

Champerico prch

Puerto Barrios prba

Para evaluar la precision del modelo de armonicos en
la prediccion del nivel de marea a largo plazee
utilizaron los siguientes estadisticos: el coeficiente de
correlacion de Spearman (rs), la raiz de error medio
cuadratico (RMSE) y el coeficiente de determinacién
(R?) (Cuadro 10.5).

Cuadro 10.5Resultados estadisticos por estacion.

Estacidn rs medio
prsj 0.985 0.137 -0.9 459
prch 0.804 0.268 -227 27
prba 0392 0305 -38 8

La estacion de Rarto San José (prsj) muestra un

| Mdorfipdriaghientd {cohsfanté énMtodo @l ~perfbdo RIE .

analisis. Presenté valores de rs medio de 0.985,
indicando una correlacion lineal casi perfecta y un R2
de 0.9, lo que refleja que el modelo explica el 90% de
la varianza en estubicacion.

La estacién Champerico (prch) present6 un desempefio
aceptable en términos de correlacion (rs = 0.804),
indicando una correlacion directa fuerte. Sin embargo,
los valores negativos de R? evidencian que el modelo
no logra reproducir adecuadamtnla variabilidad de

los datos observados, siendo incluso menos preciso que
una estimacion basada en la media (Helsel, D. R., &
Hirsch, R. M, 2002), lo que refleja un desempefio
menos favorable en esta estacion. La estacion Puerto
Barrios (prba) evidenciimitaciones significativas, con

un rs medio de 0.392, presentando inconsistencias en
la relacion lineal entre predicciones y observaciones,
posiblemente asociadas a fenbmenos meteoroldgicos.




10.4.1.1Evolucion temporal del
coeficiente de spearman

Laestabilidad temporal del modelo se evalué mediante
la evolucion del coeficiente de correlacion de

Spearman (rs), el cual mide la relacién lineal entre
niveles de marea pronosticados y observados. La
estacidn prsj mantiene valores de rs consistentemente
altos, mientras que prba y prch presentan fluctuaciones
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significativas, particularmente  durante eventos
meteorologicos extremos. Esta variabilidad puede
atribuirse a la sensibilidad del coeficiente de Spearman
a perturbaciones no mareales (Pugh et al., 2014),
comun en regimenes de marea con influencia
meteorologica. En la Figura 10.7 se presenta el
comportamiento del coeficiente de Spearman para las
tres estaciones a lo largo del tiempo de analisis

1.00

0.75 A

0.50 A

0.25 1

0.00

—-0.25 1

—0.50 1

Coeficiente de Spearman (p)

Puerto San José
~——— Champerico
—— Puerto Barrios

-0.75 1

2024-05 2024-07 2024-09 2024-11

2025-01
Fecha

2025-03 2025-05 2025-07 2025-09

Figura 107: Comportamiento temporal del coeficiente de Spearman para las tres estaciones analizadas.

Umbral deaceptabilidad en =0.8.

10.4.1.1Analisis de series temporales:
prongstico vs registro de las estaciones

La estacién prsj muestnan acoplamiento excepcional
entre la fase pronosticada y la observada, validando las
métricas  estadisticas  previamente reportadas
(rs=0.985) (Figura 10.8.a). EI modelo reproduce con
alta fidelidad tanto la amplitud, como la fase de los
constituyentes marmdes principales. Las minimas
discrepancias observadas (0.2m) se concentran
principalmente durante los maximos de marea viva, lo
que sugiere posibles interacciones no lineales entre
constituyentes que no son completamente captados
por el modelo lineal. Laestabilidad temporal del
desempefio refleja  condiciones de dominio
astronémico puro con influencia meteoroldgica
minima, caracteristica de ubicaciones con exposicion
ocednica regular.

La estacion prch revela que el modelo armonico
captura adecuadamente la®nstituyentes principales

y el ciclo mareal base. Se identifica una
sobreestimacion en los periodos de marzo a agosto del
afio 2025, durante el cual se registr6 el paso de la
tormenta tropical Erick durante el mes de junio,
comportamiento documentado en adelos de
armonicos que no incorporan forzantes meteorolégicos
de manera explicita (Horsburgh & Wilson, 2007)
(Figura 10.8.b).

La comparacion visual entre los niveles de marea
pronosticados y registrados de la estacion prba revela
alta variabilidad entre ds niveles pronosticados y

registrados (Figura 10.8.c). Esta presencia de valores
pronosticados sobreestimados en los meses de

septiembre y noviembre del 2024 correspondientes al
paso de las tormentas Helena y Sara respectivamente <
gue el modelo no pudo paecir adecuadamente.
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304 Predicciones
254 Mediciones

m]

Nivel de marea [

T T T T T
202501 2025-03 2025-05 2025-07 2025-09

Fecha

T T T T
2024-05 2024-07 2024-09 202411

a) Serie Temporal Puerto San Jose

Predicciones
Mediciones

Nivel de marea [m]

T T T T T
2025-01 2025-03 2025-05 202507 202509

Fecha

T T T
202407 2024-08 2024-11

b) Serie TemporaChamperico

151 Predicciones
Mediciones

SN I pnpipisiny

Nivel de marea [m]
s & 5

I
&
o

T T T T T
2024-11 2025-01 2025-03 202505 2025-07

Fecha

T T T
2024-05 2024-07 2024-09

c) Serie TemporaPuerto Barrios

Figura 10.8: Comportamiento de las series temporales:
prondstico vs registro de cada una de las estaciones.

10.4.1. Pronéstico de rangmrto

Para este andlisis se calcularon 48 prondsticos con
alcance de veinte dias: cuatro pronosticos por mes
desde junio del 2024 hasta mayo del 2025 (Figura
10.9). Cada pronostico se evalud usando el coeficiente
de correlacion de Spearman (rs), la medial @rror
absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) de cada dia, evaluando asi la evolucién de la
calidad de cada uno de los prondsticos emitidos a lo
largo de un afio. Debido a que para la mayoria de los
dias se tuvo mas de un prondstico g, se utilizé la
media de estos parametros.

L — Ru

202906 22T 200108 202009 22410 200401 2412 22501 200502 200503 202501 202505 202506
2chas

a) Evolucion temporal del coeficiente de correlacion de apean

202906 202407 202108 202009 X210 202111 2412 RSO 202502 202503 202501 202505 202506
Fechas

b)  Evolucion temporal deérror absoluto medio.

0.34

rmse [m)

202906 02407 202005 202009 202400 200411 2412 202501 200502 202003 202501 202505 02506
Fechas

c) Evolucion temporal d la raiz del error cuadratico medio.

Figura 10.9Evaluacion delistintos parametros estadisticos
para el pronéstico de rango corto a lo largo de un afio

*Lineas verticales rojas tuna llena
**ineas verticalesazules) nueva, respectivamente.

10.4.2.1Analisis delos parametros
evaluados

Los prondsticos emitidos pa la estacion de Puerto San
José presentaron los mejores resultados, obteniendo un
rs mayor a 0.97 para todos los dias evaluados (Figura
10.9a). El rango de mareas para esta estacion oscild
entre 1.454 y 1.566 m. Se pueden resaltar dos épocas
donde el eror en los prondsticos aumentaron: en
octubre del 2024 y los maximos abril del 2025. Durante
dicho mes de octubre se tuvo un MAE maximo de
0.174m y un RMSE de 0.179m, lo que representd
alrededor del 11.4% del rango de dicho mes (Figura
10.9b). En abril del2025 se alcanzé un MAE de
0.202m que representd un 12.9% del rango de mareas
de ese mes (1.566m). Cabe resaltar que el 75% de los
prondsticos emitidos tuvieron errores medios menores
a 10 cm (Figura 10.9c).




Champerico present6 valores para rs consitsn
estando solamente el 5% por debajo de 0.9, aunque
llegando a un minimo de 0.616 (Figura 10.9a). El rango
de mareas para esta estacion estuvo entre 0.883 y
1.062 m. Durante el mes de octubre del 2024 se
present6 una caida del rs hasta 0.762, alcanzamao

de los MAE mas alto de la estacion con 0.216 m., un
21.9% del rango de mareas de ese mes (Figura 10.9b).
El siguiente pico del MAE se alcanzé a finales del mes
de abril del 2025, con un MAE de 0.251 m. que
contrasta con el rango de mareas de ese mas fiye

de 1.062 m. El reporte general de errores muestra que
el 55% de dias tuvieron diferencias entre el prondstico
y las mediciones menores a 10 cm. y solamente el 5%
fueron mayores a 20 cm (Figura 10.9c).

La estacién ubicada en Puerto Barrios preserdé |
mayores discrepancias entre los prondsticos y los
valores observados. Alrededor del 35% del total de
dias analizados presentaron rs menores a 0.8 (Figura
10.9a). El rango de mareas de esta estacion durante
este periodo de tiempo estuvo entre 0.207 y ¥02m.
Alrededor del 40% de los dias tuvieron MAE mayores
a 0.052 m, y el 20% de los dias tuvieron errores
mayores a 0.10 m, correspondiente a la mitad del rango
medio de mareas (Figura 10.9b). Durante el mes de
septiembre del 2024 se obtuvieron los peores
resultados, alcanzando un MAE méximo de 0.258 m,
mayor al propio rango medio del mes de 0.213 m. En
octubre de ese afo se obtuvieron los valores minimos
del coeficiente de Spearman, alcanzando el minimo de
0.055, mostrando una correlaciéon nula entre losoras
pronosticados y los observados. Cabe resaltar que el
MAE medio de esta estaciéon es de 0.073 m., casi
igualando al de la estacién de Puerto San José de
0.0753 m., aunque el rango de dicha estacion sea
aproximadamente 6 veces mayor (Figura 10.9c).
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10.4.3Resultados del andlisis de los
prondsticos de mareas

Los prondsticos emitidos para Puerto San José
presentan los mejores resultados, siendo consistentes
tanto a largo como a corto plazo, a pesar de los posibles
efectos meteorolégicos que podrianfluir en ellos.
Debido a estos resultados se realizé un calendario con
el prondstico anual de mareas para esta region del
Pacifico.

La estacion de Champerico muestra resultados
satisfactorios a corto plazo que, a pesar de mostrar
variaciones debido a fluencias meteoroldgicas,
mantiene correlacion entre los prondsticos y los
registros dentro de un margen aceptable. Sin embargo,
esta correlaciobn se muestra sensible al encontrarse
frente a influencias meteorolégicas externas, lo que
limita su alcance a kgo plazo. Es por ello, que para
esta estacion, se crean calendarios mensuales.

La estacién de Puerto Barrios presenta deficiencias en
ambas modalidades del pronéstico. A corto plazo, se
alcanzaron las diferencias entre medicién y prondstico
mas grandes gegun la estacionalidad, se presentaron
errores mas significativos en época lluviosa.
Considerando que el rango de mareas de esta estacion
fue el menor de las tres, en los dias con diferencias
notables causadas por diferentes factores, este
prondstico dejade tener relacion con los datos reales.
Esto se extiende al considerar mayores tiempos de
pronéstico, haciendo inviable la posibilidad de realizar
un pronostico de rango largo en esta estacion.
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11. Efemérides Lunares

Aspectos generales

La Luna es el Unico satélite natural que rodea la Tierra.
Durante su desplazamiento alrededor ddaneta se
pueden observar diferentes fragmentos iluminados, de
los cuales segun el porcentaje visible se describen
distintas fases: Luna Nueva, Cuarto Creciente, Luna
Llena y Cuarto Menguante. Este objeto celeste influye
en algunos eventos que suceden puestro planeta,
especialmente a las mareas. Las mareas son producto
principalmente por la fuerza gravitacional que la Luna
ejerce sobre la Tierra, la cual varia segln su posicion
orbital y distancia al planeta (Grego, 2005). De esta
manera, el estudio déas efemérides lunares resulta
fundamental para comprender y predecir los ciclos de
marea en las costas (Parker, 2007; Gerkema, 2019). De
esta manera, el estudio de las efemérides lunares
resulta fundamental para comprender y predecir los
ciclos de mareamlas costas (Parker, 2007; Gerkema,
2019)

Registros

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




Cuadroll.1 Efeméridedunares afio 2028 , R¢ q z | g PBerfoit Thieuonel 20622 , 4

% luminacian Salida / Puesta % luminacidn Salida / Puesta
Cuarto Menguante 519 05:40/11:35 21 Luna Nueva 01 05:33/ 18:57 24
Luna Nugva B 0.1 06:39/ 18:21 29 Cuarto Creciente Julio 48.8 11:59/23:59 2
Cuarto Creciente 46.4 11:37/17:58 6 Luna Llena 99.8 18:43/05:15 10
Luna Llena 99.7 17:55/06:31 13 Cuarto Menguante 54.2 23:47/11:51 17
Cuarto Menguante 50.7 00:02/711:32 20 Luna Nugva 04 05:18/18:19 22
Luna Mueva 0.2 06:02 / 18:05 27 Cuarto Creciente 44.5 11:50/23:16 30
Febrero Agosto
Cuarto Creciente 539 11:49/00:10 5 Luna Llena 99.8 18:55/05:57 9
Luna Llena 99.9 18:31/06:44 12 Cuarto Menguante 449 23:16/11:39 15
Cuarto Menguante 48.2 00:38/7 12:01 22 Luna Nueva 04 05:43/18:05 21
Luna Mueva . 0.1 06:01/ 18:44 29 Cuarto Creciente . 45 12:21/23:44 29
Marzo Septiernbre
Cuarto Creciente 499 11:29700:04 6 Luna Llena 100 18:12/05:37 7
Luna Llena 99.6 18:00/05:55 13 Cuarto Menguante 453 00:00/ 12:41 14
Cuarto Menguante 542 00:157 11:47 20 Luna Nugva 01 05:59/17:49 21
Luna Mueva Abril 0.1 05:23/18:30 27 Cuarto Creciente Octiibre 50 12:40/23:41 29
Cuarto Creciente 45.6 11:18/18:16 4 Luna Llena 99.6 17:28/05:16 6
Luna Llena 99.9 18:13/05:34 12 Cuarto Menguante: 51.1 23:56/12:29 13
Cuarto Menguante 482 00:29/12:28 20 Luna Nueva 0.3 06:22/17:49 20
Luna Mueva . 0.5 04:54/ 18:24 26 Cuarto Creciente . 43.7 11:58/23:59 27
Mayo Noviembre
Cuarto Creciente 51.1 12:06 /7 00:30 4 Luna Llena 098 17:39/06:00 5
Luna Llena 99.9 18:34/05:21 12 Cuarto Menguante 45.5 00:00 /7 12:47 12
Luna Mueva 03 05:41/19:20 25 Cuarto Creciente 487 11:54/23:59 27
Cuarto Creciente . 453 11:43/23:59 2 Luna Llena - 99.7 17:20/05:55 4
Junio Diciembre
Luna Llena 99.7 05:41719:20 11 Cuarto Menguante 52.1 00:00/ 12:01 11
Cuarto Menguante 51.6 00:00/ 12:08 18 Luna Nugva 0.3 05:59/17:21 19

GZOZAIl [enuy odyeibouead swliojupgareun sapuadwa)g
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12. Efemérides Solares

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 afiost&
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 duracion en el
ecuador: el equinoccio de primavera ocurre entre@

y 21 de marzo, y el de otofio entre el 20 y 23 de
septiembre (Stanfor&olarCenter, 2022).

Los solsticios acontecen cuando el Sol se ubica en el
punto maximo hacia el norte o el sur, siendo las fechas
en que ocurre el dia méas largo o el méas corto,
regectivamente. El solsticio de verano ocurre cuando
el Solsemueve sobre el Tropico de Cancer a un angulo
de 23.5° en el hemisferio Nortealcanzando el valor
méaximo de inclinacion de la tierra hacia el Isd_os
paises que estan ubicados en el norte délpico de
Céancer experimentan el dia mas largo del afio (NOAA,
2022). Por otra parte, el solsticio de invierno se produce
cuando el Sol se mueve sobre el Trépico de Capricornio
a un anguo de 23.5° al sur del ecuadgNOAA, 2022).

Las estaciones son productiel cambio en laduracién
del dia y de la nocheEs en verano cuando los dias
tienen mayor duraciory, por ende, mas cantidad de
horas de luz disponible, e invierno cuando tienen la
menor duracién. Por lo tanto, esta informacion sirve de
apoyo para el coocimiento acerca de las horas de luz
solar disponibles a lo largo del afio para el desarrollo
de distintas actividades.

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 informacion
fue generada a través de la libreria "suncalc"(Benoit
Thieurmel, 2022) en el lenguaje R (R Core Team, 802
para lascoordenadas 14.5873 N90.5327 O.




Cuadrol121 Efemérides solares de 262Fuente: suncaldBenoit Thieurmel, 2022).

ENERO

Salida
06:25
06:26
06:26
06:26
06:27
06:27
06:27
06:28
06:28
06:28
06:28
06:28
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29
06:29

Puesta
17:42
17:43
17:43
17:44
17:44
17:45
17:45
17:46
17:47
17:47
17:48
17:48
17:49
17:49
17:50
17:51

17:51

17:52
17:52
17:53
17:53
17:54
17:55
17:55
17:56
17:56
17:57
17:57
17:58
17:58
17:59

FEBR

Salida
06:29
06:28
06:28
06:28
06:28
06:27
06:27
06:27
06:26
06:26
06:26
06:25
06:25
06:25
06:24
06:24
06:23
06:23
06:22
06:22
06:21

06:21

06:20
06:20
06:19
06:19
06:18
06:18

Puesta
17:59
17:59
18:00
18:00
18:01

18:01

18:02
18:02
18:02
18:03
18:03
18:04
18:04
18:04
18:05
18:05
18:05
18:06
18:06
18:06
18:06
18:07
18:07
18:07
18:07
18:08
18:08
18:08

MA

Salida
06:17
06:16
0616
06:15
06:15
06:14
06:13
06:13
06:12
06:11

06:11

06:10
06:09
06:08
06:08
06:07
0606
0606
06:05
06:04
06:03
06:03
06:02
06:01

06:01

06:00
05:59
05:58
05:58
05:57
05:56

0
Puesta
18:08
18:08
18:09
18:09
18:09
18:09
18:09
18:10
18:10
18:10
18:10
18:10
18:10
18:10
18:10
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:11
18:12
18:12
18:12
18:12
18:12
18:12

ABRIL

Salida
05:55
05:55
05:54
05:53
05:53
05:52
05:51

05:51

05:50
05:49
05:49
05:48
05:47
05:47
05:46
05:45
05:45
05:44
05:44
05:43
05:42
05:42
05:41

05:41

05:40
05:40
05:39
05:39
05:38
05:38

Puesta

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
4
14
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17

MAYOD

Salida
05:37
05:37
05:36
05:36
05:36
05:35
05:35
05:34
05:34
05:34
05:33
05:33
05:33
05:33
05:32
05:32
05:32
05:32
05:31
05:31
05:31
05:31
05:31
05:31
05:31
05:30
05:30
05:30
05:30
05:30
05:30

Puesta
18:17
18:17
18:18
18:18
18:18
18:18
18:19
18:19
18:19
18:19
18:20
18:20
18:20
18:21

18:21

18:21

18:22
18:22
18:22
18:22
18:23
18:23
18:23
18:24
18:24
18:24
18:25
18:25
18:25
18:26
18:26

JUNIO
Salida Puesta
05:30 18:26
05:30 18:27
05:30 18:27
05:30 18:27
05:30 18:28
05:30 18:28
05:30 18:28
05:30 18:29
05:30 18:29
05:30 18:29
05:31 18:29
05:31 18:30
05:31 18:30
05:31 18:30
05:31 18:30
05:31 18:31
05:31 18:31
05:32 18:31
05:32 18:31
05:32 18:32
05:32 18:32
05:32 18:32
05:33 18:32
05:33 18:32
05:33 18:33
05:33 18:33
05:34 18:33
05:34 18:33
05:34 18:33
05:34 18:33

JULIO

Salida
05:35
05:35
05:35
05:35
05:36
05:36
05:36
05:37
05:37
05:37
05:37
05:38
05:38
05:38
05:39
05:39
05:39
05:40
05:40
05:40
05:40
05:41
05:41
05:41
05:42
05:42
05:42
05:42
05:43
05:43
05:43

Puesta
18:33
18:33
18:33
18:34
18:34
18:34
18:34
18:34
18:34
18:34
18:34
18:34
18:33
18:33
18:33
18:33
18:33
18:33
18:33
18:33
18:32
18:32
18:32
18:32
18:32
18:31

18:31

18:31

18:30
18:30
18:30

L,

Salida
05:43
05:44
05:44
05:44
05:44
05:45
05:45
05:45
05:45
05:45
05:46
05:46
05:46
05:46
05:46
05:46
05:47
05:47
05:47
05:47
05:47
05:47
05:47
05:48
05:48
05:48
05:48
05:48
05:48
05:48
05:48

Puesta
18:29
18:29
18:29
18:28
18:28
18:28
18:27
18:27
18:26
18:26
18:25
18:25
18:24
18:24
18:23
18:23
18:22
18:22
18:21

18:20
18:20

18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:
18:

19
18
18
17
17
16
15
15
14
13

SEPTIEMBRE

Salida
05:48
05:48
05:48
05:48
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:49
05:50
05:50
05:50

Puesta
18:12
18:12
18:11

18:10
18:10
18:09
18:08
18:07
18:07
18:06
18:05
18:04
18:03
18:03
18:02
18:01

18:00
18:00
17:59
17:58
17:57
17:56
17:56
17:55
17:54
17:53
17:53
17:52
17:51

17:50

OCTUBRE

Salida
05:50
05:30
05:50
05:50
05:50
05:50
05:50
05:50
05:50
05:51

05:51

05:51

05:51

05:51

05:51

05:32
05:52
05:52
05:52
05:52
05:53
05:53
05:53
05:53
05:54
05:54
05:54
05:54
05:55
05:55
05:55

Puesta
17:50
17:49
17:48
17:47
17:47
17:46
17:45
17:45
17:44
17:43
17:43
17:42
17:41

17:41

17:40
17:40
17:39
17:38
17:38
17:37
17:37
17:36
17:36
17:35
17:35
17:34
17:34
17:33
17:33
17:32
17:32

NOVIEMBRE

Salida
05:56
05:56
05:56
05:57
05:57
05:58
05:58
05:58
05:59
05:59
06:00
06:00
06:01

06:01

06:01

06:02
06:02
06:03
06:03
06:04
06:04
06:05
06:06
06:06
06:07
06:07
06:08
06:08
06:09
06:09

Puesta
17:32
17:31

17:31

17:31

17:30
17:30
17:30
17:30
17:29
17:29
17:29
17:29
17:29
17:29
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:28
17:29
17:29
17:29
17:29

DICIEMBRE

Salida
06:10
06:10
06:11

06:12
06:12
06:13
06:13
06:14
06:14
06:15
06:15
06:16
06:17
06:17
06:18
06:18
06:19
06:19
06:20
06:20
06:21

06:21

06:22
06:22
06:23
06:23
06:23
06:24
06:24
06:25
06:25

Puesta
17:29
17:29
17:30
17:30
17:30
17:30
17:31

17:31

17:31

17:32
17:32
17:32
17:33
17:33
17:33
17:34
17:34
17:35
17:35
17:36
17:36
17:37
17:37
17:38
17:38
17:39
17:39
17:40
17:40
17:41

17:41
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Cuadrol12.2 Equiroccios y Solsticios del afio 262Fuente(NOAA, 205)

Fecha Hora Fecha Hora
Equinoccio de primaver. 20/03/2025 03:01 Equinoccio de Otofic 22/09/2025 12:19
Solsticio de Veranc 21/06/2025 20:42 Solsticio de Inviernc 21/12/2025 08:03

Cuadro 12.3 Promedio
mensual de horas con lu

natural
Mes Promedio
Horas
Enero 11.37
Febrero 11.67
Marzo 12.05
Abril 12.46
Mayo 12.80
Junio 12.97
Julio 12.89
Agosto 12.60
Septiembre 12.21
Octubre 11.81

Noviembre 11.46
Diciembre 11.28

Figura12.1: Gréafico de horas sol para el afio 2BZasado en la salida y puesta de sol para las coordenadas 14.587.
90.5327 O.
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