
RED MONITOREO AMBIENTAL EN LA PAZ

Resumen 

Como parte de un convenio académico entre las instituciones CIBNOR y CICESE, se implementó en 2014, una 

Red de Monitoreo Ambiental (RMA) compuesta por estaciones meteorológicas y sensores de temperatura del 

mar ubicados en la zona costera y marina de la Bahía de la Paz (BLPZ). El objetivo principal de la RMA, es obtener 

registros continuos de variables ambientales, con énfasis  en la dirección y velocidad del viento (referenciados 

a 10 m de altura) y su posible relación con la productividad biológica de la BLPZ, aunque es aceptado que di-

cha productividad responde a un patrón de afl oramientos (surgencias) de aguas ricas en nutrientes, inducidos 
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por el forzamiento del viento y la 

presencia de estructuras de me-

soescala (giros, fi lamentos, mean-

dros), durante invierno y verano. 

Mediciones del viento superfi cial, 

basadas en imágenes del satéli-

te Sea Wind-QuickScat, muestran 

para el suroeste del Golfo de Ca-

lifornia un patrón de vientos del 

noroeste durante el invierno, que 

cambia su dirección durante el ve-

rano del sur y sureste (comporta-

miento monzónico de verano). Los 

registros del viento en San Evaris-

to, ubicado en el norte de la BLPZ, 

mostraron el efecto orográfi co que 

induce la presencia de la sierra de 

El Mechudo. Durante el invierno 

el viento predominante fue del 

noroeste, con velocidades de 5-10 

m/s, y durante el verano, el viento 

fue del sureste con velocidades de 

4-6 m/s. El Islote Ballena, ubicado 

en el archipiélago Espíritu Santo, 

mostró durante el invierno vientos 

del norte con velocidades de 8-12 

m/s, cambiando durante el verano 

su dirección a la del sur-suroeste 

con velocidades de 6-12 m/s. En 

ambos puntos se contó con ob-

servaciones del paso del huracán 

Odile (2014), donde se registraron 

rachas de viento de ~70 m/s. Las 

observaciones ambientales regis-

tradas por la RMA en la BLPZ y 

mostradas en este trabajo, aportan 

información valiosa para la toma 

de decisiones gubernamentales, 

para la prevención de riesgos, la 

sustentabilidad y en el aprovecha-

miento de energías renovables.

Abstract

An Environmental Monitoring 

Network (RMA) composed of me-

teorological stations and sea tem-

perature sensors located in the 

coastal and marine area of La Paz 

Bay (BLPZ) was implemented as 

part of the academic agreement 

between CIBNOR and CICESE 

in 2014. The main objective of 

the RMA is to obtain continuous 

measurements of environmental 

variables with emphasis on wind 

speed and direction (referenced to 

10-m height) and its relationship 

with hydrographic conditions and 

high biological productivity of the 

bay; this productivity responds 

to an upwelling pattern of nutri-

ent-rich waters induced by wind 

stress and the presence of meso-

scale structures (gyres, fi laments, 

meanders) during winter and 

summer though. Based on SeaW-

ind-QuikSCAT satellite images for 

the southwestern part of the Gulf 

of California, wind measurements 

have shown a pattern of strong 

northwest winds during the win-

ter that change its direction from 

south to southeast and intensity 

from moderate to weak during the 

Palabras clave: Variables 
meteorológicas, hidrografía, 

Golfo de California
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summer (summer monsoon be-

haviors). The wind records in San 

Evaristo, located in the northern 

portion of the BLPZ, have shown 

the orographic effect induced 

by the presence of the Sierra El 

Mechudo. During the winter, the 

predominant wind was northwest 

with maximum speeds of 5-10 

m/s while the wind was southeast 

with speeds of 4-6 m/s during the 

summer. The Islote Ballena sta-

tion, located in the Archipielago 

Espiritu Santo, showed north wind 

with speeds of 8-12 m/s during 

the winter while wind direction 

was south-southwest with speeds 

of 6-12 m/s during the summer. 

In 2014, the passage of Hurricane 

Odile was recorded at both points 

with wind gusts of ~70 m/s. The 

environmental observations regis-

tered by the RMA in the BLPZ and 

reported in this work provide valu-

able information for government 

decision-making, risk prevention, 

sustainability and the use of re-

newable energy.

Introducción

La Bahía de La Paz (BLPZ) se ubica en la margen oriental de la penín-

sula de Baja California, a 180 km de la boca del Golfo de California (Fi-

gura 1), delimitada al norte por las Islas San José, al sur por la Ensenada 

y Ciudad de La Paz, al este por el archipiélago Espíritu Santo y al oeste 

por la árida costa sur-oriental de la península de Baja California donde 

se ubica la Sierra El Mechudo, región montañosa de difícil acceso con un 

pronunciado gradiente altitudinal (~ 1000 m de altitud) y varios pasos 

de montaña donde los vientos del noroeste que cruzan la península du-

rante el invierno, modifi can sus características antes de interactuar con 

la BLPZ. El área de estudio presenta una diversidad de actividades, turis-

mo ecológico, un atractivo potencial pesquero de especies demersales y 

pelágicos de importancia comercial (Arreguín-Sánchez et al. , 2004; Váz-

quez-Hurtado et al. , 2010), industria minera, granjas acuícolas y pequeños 

campos pesqueros. 

Las características hidrográfi cas de la BLPZ, son fuertemente infl uen-

ciadas por el patrón estacional del viento: vientos del noroeste durante 

el invierno que cambian de dirección durante el verano (del sur-suroes-

te). Este cambio en la dirección del viento (con carácter monzónico) in-

Key Word: Weather 
variables, hydrography, Gulf 

of California

Figura 1. Bahía de La Paz mostrando la ubicación de San Evaristo (SEV) e Islote Ballena 
(IBA). Las imágenes de la derecha muestran una ampliación de los sitios de observación 
ambiental utilizando la aplicación Google Earth (http://earth.google.com/), con resolución 
espacial de 15 m derivado de la Misión SRTM, de la NASA, utilizando mallas geográfi cas 
con 90 metros de resolución. 
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fluye en la circulación superficial típica de la bahía asociada a la forma-

ción de fenómenos de mesoescala como giros, meandros y filamentos 

(Coria-Monter et al. , 2015), mientras que la causa principal de la varia-

ción diurna del viento cercano a la superficie es el sistema de brisas tie-

rra-mar, presentando una alta correlación con el comportamiento de las 

corrientes observadas lo largo de las costas de la BLPZ (Turrent y Zaitsev, 

2014).  Observadas a lo largo y el inicio del verano, la bahía presenta una 

estratificación importante en la columna de agua, causada principalmen-

te por tres factores: la intensa radiación solar recibida durante esta época 

del año, el arribo de agua del Golfo de California y el afloramiento de 

agua fría y densa asociada a la presencia de estructuras de mesoescala 

que enriquecen la zona eufótica (Coria-Monter et al. , 2015), mientras que 

durante el invierno se presentan surgencias y una significante homoge-

nización y enfriamiento de la columna de agua asociada al esfuerzo que 

ejerce el viento en la superficie y a la disminución de la radiación solar 

(Obeso-Nieblas et al. , 2008). 

La riqueza biológica que presenta la BLPZ durante un ciclo anual, 

constituida por altos índices de biomasa fitoplanctónica (Obeso-Nieblas 

et al. , 2008; Sánchez-Velasco et al. , 2006; Kahru et al. , 2004), se mantiene 

gracias al aislamiento de la bahía, protegida de forma natural por gran-

des islas, islotes y cadenas montañosas cercanas a la costa, esto último 

hace que la bahía sostenga una diversa mega fauna, incluyendo al menos 

16 especies de cetáceos con afinidades subtropicales y templadas (Urban 

et al. , 1997; Salvadeo et al. , 2009; Pardo et al. , 2013) y una producción 

pesquera basada exclusivamente en la pesca artesanal (Vázquez-Hurtado 

et al. , 2010). Los registros del viento mostrados en este trabajo corres-

ponden a los observados en dos puntos de la RMA: San Evaristo (SEV), 

ubicado al norte de la BLPZ y el Islote Ballena (IBA), ubicado en el archi-

piélago Espíritu Santo.

Antecedentes

El clima en el Estado de Baja California Sur, corresponde a la clasifi-

cación climática tipo BWhs(x) de Koppen modificada por García (1964), 

correspondiente a climas muy se-

cos y  semi-cálidos. La Figura 2 

muestra el comparativo del ciclo 

anual (valores máximos, promedio 

y mínimos) de (a) la temperatura 

del aire y (b) la precipitación para 

el estado de Baja California Sur 

y para una estación cercana a la 

BLPZ (Estación V. Bonfil; Figura 1). 

Los datos corresponden a los re-

gistros de la Comisión Nacional 

del Agua (CNA) para el año 2013. 

Las temperaturas de invierno cer-

canas a la BLPZ varían de 15°-28° 

C, mientras que para verano varían 

de 24°-37.0°C (Figura 2a, curvas 

punteadas). La precipitación regis-

tró valores  menores a 36 mm du-

rante el invierno y de 130-150 mm 

durante el verano  (Figura 2b, ba-

rras y curva punteada en amarillo), 

estas últimas asociadas al paso de 

tormentas y ciclones tropicales. En 

relación al viento, el sistema de 

alta presión del Pacífico Norte y la 

baja presión sobre el desierto de 

Sonora, producen un extenso pe-

ríodo de vientos energéticos del 

noroeste, asociados con el paso de 

frentes fríos que ingresan al Golfo 

de California y provocan un des-

censo de la temperatura y algunas 

lluvias invernales. El clima árido 
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y caliente de la región, genera un 

incremento en la evaporación y el 

inicio del monzón durante el ve-

rano, generando vientos predomi-

nantes del sur y suroeste (de ~3 a 

6 m s-1,) moduladas por la activi-

dad sinóptica de sistemas ciclóni-

cos (huracanes y tormentas tropi-

cales con rachas > 30 m/s) que se 

presentan durante el verano.

La Figura 3 presenta el patrón 

estacional del viento en el suroes-

te del Golfo de California genera-

do a partir imágenes mensuales 

obtenidas por el satélite QuikS-

CAT, level 3, JPL PO.DAAC (https://

winds.jpl.nasa.gov/missions/qui-

kscat/), donde se observa la va-

riabilidad estacional del viento y 

una baja cobertura espacial para 

la BLPZ. 

En 2013, las instituciones CIB-

NOR y CICESE fi rmaron un conve-

nio académico para implementar 

una Red de Monitoreo Ambiental 

(RMA) en la BLPZ, como parte de 

las actividades del Programa de 

Ecología Pesquera y del Observa-

torio Marino de Mares y Costas de 

CIBNOR. La RMA, está compuesta 

por estaciones Meteorológicas 

Autónomas Davis Vantage Pro2 en 

su versión inalámbrica que inclu-

ye sensores de temperatura, humedad relativa, colector de lluvia y un 

anemómetro además de sensores de radiación solar y radiación UV. La 

Temperatura del Mar se registró a partir de  sensores  de temperatu-

ra (HOBOS Water Quality Data Loggers). El objetivo de la RMA, es mo-

nitorear de forma continua variables ambientales de la atmósfera y el 

océano, haciendo énfasis en las mediciones del patrón de vientos y su 

relación con las condiciones hidrográfi cas, con la riqueza biológica, la di-

Figura 2. (a) Ciclo anual (valores máximos, promedio y mínimos) de temperatura del 
aire para el estado de Baja California Sur (líneas gruesas en azul) comparados con los 
valores  promedio de la Estación V. Bonfi l (líneas con círculos). (b) precipitación (promedio y 
acumulada) para el estado de Baja California Sur (barras y línea gruesa en azul), comparados 
con los valores  promedio de la Estación V. Bonfi l (Barras y línea en amarillo y verde). Los 
datos se obtuvieron de los registros de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA).

Figura 3. Ciclo anual de la  velocidad y dirección del viento, calculados a partir de imágenes 
mensuales del viento generadas por el satélite SeaWind - QuickScat durante el período 
1999-2009 para la región suroeste del Golfo de California. La Bahía de La Paz muestra una 
baja cobertura debido al tamaño de celda del sensor (0.25°x0.25°; ~27 km). La punta de la 
cabeza de la fl echa indica la dirección hacia donde se dirige el viento.
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námica costera (erosión de playas) 

y la presencia de eventos algales 

nocivos (mareas rojas) en la Bahía 

de La Paz. El monitoreo continuo 

del viento en la BLPZ, servirá para 

generar bases de datos ambienta-

les que sean útiles en la toma de 

decisiones gubernamentales, para 

la comunidad científica y a la so-

ciedad en general.

Área de estudio

La BLPZ se ubica entre las 

coordenadas 24.1°-25.0° de lati-

tud norte y de 110.1°-111.0° de 

longitud oeste, está catalogada 

como la más grande bahía de la 

costa este de la Península de Baja 

California, presenta una dinámica 

importante intercambiando agua 

con el Golfo de California (Mon-

real-Gómez et al. , 2001) principal-

mente a través de la boca grande 

ubicada al norte de la Bahía (Obe-

so-Nieblas et al. , 2008). Las islas 

San José al norte, Espíritu Santo al 

este y Punta Coyote al sur, delimi-

tan la bahía del resto del Golfo de 

California, dándole el carácter de 

bahía semi-cerrada con profundi-

dades mayores a 400 m (Cuenca 

Alfonso). Debido a la baja inciden-

cia de nubes en la atmósfera du-

rante gran parte del año, el área 

es ideal para el estudio de los procesos de interacción océano-atmósfera 

utilizando imágenes de satélite (Martínez-Flores et al. , 2006). La Figura 

4, muestra un ejemplo de imágenes de satélite de promedio mensual en 

la Bahía de La Paz en junio del 2016: (a) Temperatura Superficial del Mar 

(° C) y (b) Clorofila superficial (mg m-3), donde se observa un patrón de 

enfriamiento superficial y una alta productividad biológica (asociada con 

el afloramiento de aguas profundas ricas en nutrientes), características 

diferentes comparadas con la zona profunda del Golfo de California.  

Ubicación de las estaciones meteorológicas

El poblado de San Evaristo (SEV), se ubicada a ~170 km al norte de 

la ciudad de La Paz, comunicado vía terrestre por un difícil camino de 

terracería el cual sufre constantes deslaves principalmente en el ascenso 

y descenso de la sierra del Mechudo, sus habitantes se dedican princi-

palmente a la pesca ribereña y la bahía sirve de refugio a la navegación. 

La estación meteorológica se ubicó a 100 metros de la costa y a ~10 

metros sobre el nivel del mar (Figura 5, panel superior). El  islote Balle-

na (IBA), ubicado en el extremo más al oeste del archipiélago Espíritu 

Santo, declarado por la UNESCO en 2005 como patrimonio natural de la 

humanidad, se presenta como un punto ideal para la observación, tanto 

ambiental como de las poblaciones de aves marinas que lo utilizan como 

zona de anidación,. En este islote se ubica el único faro que sirvió de guía 

Figura 4. Imágenes de promedio mensual del satélite MODIS-Aqua, (a) temperatura 
superficial del mar (°C) y (b) Clorofila a (mg m-3), para el mes de junio del 2016, (http://
coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMWsstdmday.html) procesadas para el área 
de la Bahía de La Paz. Tamaño de celda de 4x4 km.
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a la navegación durante muchas décadas (actualmente sin operar). La 

estación meteorológica (Figura 5, panel inferior), se ubico a ~10 metros 

sobre el nivel del mar y a 30 metros del borde sur del islote.

Resultados

Estación San Evaristo

La Figura 6, muestra el promedio diario acumulado de algunas va-

riables (temperatura del aire, presión atmosférica y vectores de viento) 

registradas en la Estación San Evaristo durante el período enero del 2014 

a septiembre 2016.

El promedio diario sirvió para remover las fl uctuaciones de menor 

duración a un día ya que el forzamiento atmosférico a escalas de tiem-

po superior a un día es más efectivo para forzar la circulación en zonas 

semi-cerradas como la BLPZ. En la 

mayoría de las variables asocia-

das al viento, se observa el ciclo 

anual, la magnitud y dirección del 

viento, muestran los máximos va-

lores (~10 m/s) durante el período 

otoño-invierno, mientras que du-

rante la primavera-verano (mon-

zón Norteamericano), se observa 

el cambio tanto en la magnitud 

(2-5 m/s) como en la dirección 

del viento (Sur-Suroeste). Duran-

te el invierno, la temperatura del 

aire presenta bajos valores, y alta 

presión atmosférica, mientras que 

durante el verano las altas tempe-

raturas se acompañan con el arri-

bo de tormentas tropicales.

Los huracanes Odile (2014) y 

Newton (2016) mostraron duran-

te el mes de septiembre (barras 

en amarillo), cambios pronuncia-

dos en la mayoría de las variables 

analizadas.

La Figura 7 muestra la distri-

bución estadística de la magnitud 

y dirección de datos de promedio 

diario del viento (magnitud y di-

rección) para los períodos de in-

vierno, primavera, verano y otoño 

(representación gráfi ca de la rosa 

de los vientos) en la Estación San 

Evaristo, la cual indica el porcen-

taje de tiempo en el que el viento 

sopla de diferentes direcciones.

Figura 5. Vista panorámica de la ubicación de las estaciones meteorológicas en San Evaristo 
(panel superior) e Islote Ballena (panel inferior).
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La gráfica consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el 

centro de un círculo hacia un punto determinado que ilustra la dirección 

del viento; la longitud de cada extensión indicará el porcentaje de tiempo 

en el que el viento se dirigió hacia esa dirección (Ahrens, 1998). Se puede 

observar que la dirección y el porcentaje de mayor ocurrencia durante 

invierno es del noroeste con velo-

cidades predominantes del orden 

de ~10 m/s, mientras que para la 

primavera el viento empieza a dis-

minuir en intensidad (5-7 m/s) y a 

rolar hacia el sur. Durante el vera-

no el viento se presenta franco del 

sureste con velocidades de 8 m/s. 

Para el período de otoño el viento 

empieza a rolar nuevamente hacia 

el noroeste con velocidades entre 

10-11 m/s. 

Estación Islote Ballena

La Figura 8 muestra las varia-

bles ambientales registradas en 

Islote Ballena durante el período 

01 de enero del  2014 a al 07 de 

septiembre 2016, las mismas va-

riables analizadas para la esta-

ción San Evaristo. Al inicio de la 

series se observan períodos sin 

datos debido a errores y fallas en 

el equipo. Las variables asocia-

das al viento, muestran de forma 

clara el ciclo anual, la magnitud y 

dirección del vector viento mues-

tra los máximos valores (>11 m/s) 

principalmente durante el período 

otoño-invierno, mientras que du-

rante la primavera-verano (mon-

zón Norteamericano) se observa 

el cambio en la magnitud (4-8 

Figura 6. Promedio diario de variables ambientales medidas en la Estación San Evaristo 
durante el período de enero2014 a septiembre-2016: variables: presión atmosférica,  
temperatura del aire,  y vectores del viento. Las barras en amarillo indican el periodo donde 
los huracanes Odile en 2014 y Newton en 2016 se acercaron a la BLPZ.

Figura 7. Esquema de rosa del viento para la Estación San Evaristo para invierno, primavera, 
verano y otoño. Cálculos a partir de datos de promedio diario. 
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m/s) y dirección del viento (del 

sur-suroeste). La temperatura del 

aire presentó valores mínimos du-

rante invierno (18.2° C) y máximos 

en el verano (de 33.4° C). Durante 

el paso de los huracanes Odile y 

Newton (septiembre 2014, 2016: 

barras en amarillo) la presión at-

mosférica presentó sus valores 

más bajos y las rachas de viento 

sus valores más altos. 

La Figura 9 muestra la repre-

sentación gráfi ca de los vientos 

(rosa de los vientos) en la Estación 

Islote Ballena utilizando los datos 

de promedio diario de las series de 

tiempo del viento para los perío-

dos de invierno, primavera, verano 

y otoño. El Islote Ballena mostró 

que la dirección y velocidad de 

mayor ocurrencia del viento du-

rante el período invierno fue del 

tercer cuadrante (norte-noroeste) 

con velocidades predominantes 

de ~11-12 m/s, mientras que para 

el periodo primavera-verano, la di-

rección del viento fue del segundo 

y tercer cuadrante (sur-suroeste) 

con magnitudes de 9 a 14 m/s. El 

islote ballena presenta con mayor 

claridad el cambio del viento aso-

ciado a la presencia del monzón 

Norteamericano, a diferencia de lo 

observado en San Evaristo donde el efecto orográfi co es importante. La 

infl uencia de los huracanes Odile y Newton durante septiembre del 2014 

y 2016, fueron suavizados por el promedio diario.

Figura 8.  Promedio diario de variables ambientales medidas en la Estación Islote Ballena 
durante el período de muestreo de enero-2014 a septiembre-2016: variables: presión 
atmosférica,  temperatura del aire,  y vectores del viento. Las barras en amarillo indican el 
periodo donde se presentaron los huracanes Odile en 2014 y Newton.

Figura 9. Esquema de rosa del viento para la Estación Islote Ballena para invierno, primavera, 
verano y otoño. Cálculos a partir de datos de promedio diario. 
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En otoño, el viento vuelve a so-

plar del noroeste con velocidades 

~11 m/s. 

Influencia del Huracán Odile

La Figura 10, muestra un com-

parativo entre series de tiempo de 

datos horarios de algunas varia-

bles observadas en San Evaristo 

(azul) e Islote Ballena (marrón) 

durante el mes de septiembre del 

2014, cuando el huracán Odile 

tocó tierra en el sur de la Penín-

sula de Baja California (14 de sep-

tiembre) para posteriormente, en 

la madrugada del 15 de septiem-

bre, impactar directamente sobre 

la Bahía de La Paz. En la gráfica 

se observa en detalle el ciclo diur-

no de la presión atmosférica y la 

temperatura del aire junto con el 

sistema de brisas tierra-mar en 

el viento durante septiembre del 

2014 en la BLPZ (Turrent y Zait-

sev, 2014). La temperatura del aire 

presentó valores  de ~32° C pre-

vios al evento, cayendo hasta ~25° 

C el 15 de septiembre. La presión 

atmosférica mostro valores hora-

rios por debajo de 990 milibares 

durante el periodo de mayor cer-

canía de Odile a los puntos de ob-

servación. El 15 de septiembre, las 

rachas máximas de viento incrementaron de 10 m/s hasta valores máxi-

mos de ~70 m/s. Las estaciones ubicadas en San Evaristo e Islote Ballena 

se mantuvieron en pie durante los fuertes vientos de Odile.

La Figura 11 muestra el ciclo anual promedio de la dirección y veloci-

dad del viento registrado en San Evaristo e Islote Ballena calculado para 

el período 2014-2016; San Evaristo muestra el efecto orográfico de la 

Sierra de El Mechudo, sobre el viento predominante del Noroeste desde 

Figura 10. Comparativo de series de tiempo de datos horarios de variables ambientales 
(presión atmosférica, temperatura del aire y  rachas de viento) registradas durante el mes 
de septiembre del 2014, cuando el huracán Odile se desplazó por la Bahía de La Paz (14-15 
de septiembre). San Evaristo e Islote Ballena (curvas en marrón) La imagen de satélite de la 
derecha fue obtenida del sitio http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/imagery).

Figura 11. Vectores promedio del ciclo anual del viento en San Evaristo (panel superior) e 
Islote Ballena (panel inferior), obtenido a partir de las series de tiempo de datos horarios 
observados durante el período 2014-2016. La punta de la flecha del vector indica la 
dirección hacia donde sopla el viento.
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el mes de octubre hasta mayo (otoño-invierno-primavera), mientras que durante el verano el viento muestra el 

comportamiento monzónico con los vientos del sureste. En el Islote Ballena, desde noviembre y hasta marzo 

(otoño-invierno), la dirección del viento se presenta casi franco del norte, mientras que a partir de abril (dos me-

ses antes que San Evaristo) y hasta septiembre (primavera-verano), se observa el cambio de dirección del viento 

con carácter monzónico. Los patrones climáticos del viento obtenidos a partir de observaciones coinciden con 

los obtenidos en base a imágenes del satélite QuikSCAT (Figura 3). Las observaciones del viento a diferentes 

escalas de tiempo (de horas a meses), pueden aportar información valiosa sobre su relación con la hidrografía 

y el enriquecimiento biológico superfi cial reportado por otros autores en la BLPZ.
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