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Figura 18. Biplot y analisis categdrico de especies comerciales y variables ambientales
en el Golfo de Tehuantepec, durante el invierno-primavera de 2021.

7.1.11 Ecointegracion

En la primera etapa se generd un analisis multifrecuencia para separar los ecos de los
peces, de los ecos reflejados por organismos de otros grupos bioldégicos (plancton,
medusas, etc.). Los valores mas altos (>5,000 m?mn-?) del coeficiente de retrodispersion
por milla nautica cuadrada (NASC) asociados a peces se reportaron en los inicios de los
transectos cuatro, cinco, seis, siete y ocho, asi como en el intertransecto 4-5 contiguo a
la costa de las localidades Tonameca, Ventanilla y Mazunte Oaxaca (2.5 mn), sobre las
isobatas de 150 y 200 m. En este intertransecto, se realizé el lance de pesca numero
cinco en el horario diurno (1521 y 17:21 horas), donde se obtuvo la captura de chabela
Peprilus snyderi (431.41 kg). Ademas, en zonas puntuales del transecto uno, tres y seis,
asi como en mar adentro de los transectos cuatro y cinco se registraron valores entre
5,000 y 20,000 m?*mn=. En este Ultimo transecto (cinco) se realizd el lance de pesca
ndmero siete, siendo la jaiba (Portunus sp.) una de las especies importantes del lance.
En el resto de la regidn se detectaron energias inferiores a 5,000 m?mn-2 (Figura 19).

En la segunda etapa, con la ecointegracién de la informacién clasificada para peces
peldgicos menores (38 kHz) se observd que cerca de la costa de los transectos 12, 14,15, 16
y 20 hubo dispersiones de energia importantes (entre 5,000 y 2,000 m?mn=32). En las
zonas proximas al litoral de los transectos 14-16, 19-20 se observaron densidades
importantes de energia, concordando con los sitios donde se capturd sardina crinuda
(Opisthonema spp.). Sin embargo, los valores mas altos de s, (20,000 y 50,000 m?mn-3)
se detectaron en zonas puntuales de los transectos 13, 16 y 20. Por otro lado, en el resto
de la regidn se registraron valores inferiores a 5,000 m?mn=2, aunque fue mas notorio en
los transectos 18 a 20 (<2500 m?mn7?). En esta zona se observdé una “lengua”
relativamente paralela a la costa de Chiapas con valores bajos de clorofila-a (<0.3
mg/m?3) que penetrd hacia Salina Cruz (Figura 19).
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Densidad de energia acustica durante el crucero de prospeccion
de recursos pesqueros en el Pacifico Sur mexicano
Golfo de Tehuantepec en la primavera de 2021
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Figura 19. Grafico de burbujas de los valores de s, (m?mn~2) que muestra la distribucién
de la energia clasificada para peldgicos menores hasta 500 m para la frecuencia de 38
kHz. La imagen de la clorofila-a fue obtenida de ERDDAP de la NOAA.

Con el objetivo de describir la densidad de peces en diferentes capas de profundidad, se
generaron mapas con la energia clasificada en diferentes estratos de la columna de
agua. Las mayores densidades observadas en las capas desde los 5 hasta los 20 m, se
detectaron en mar abierto (>2,500 m?2mn?), aunque el maximo (40,466 mM?mn=3) se
registré en la parte central del transecto 13. Entre 20 y 40 metros se nota un ligero
aumento de la actividad bioldgica tanto en la costa como en mar abierto (>2,500 m?mn-
2) (Figura 20).
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Figura 20. Distribuciéon espacial del coeficiente de retrodispersion integrado por
estratos de profundidad 5-15 m, 15-20 m, 20-30 m y 30-40 m a partir de la frecuencia de
38 kHz para peces (ss m?mn2).

A mayor profundidad aumentd la actividad entre Mazunte y Huatulco, Oaxaca por
tratarse de una zona de plataforma continental estrecha a excepcién de la costa
chiapaneca. En la capa de 40 a 50 m, en las cercanias a la costa de Chiapas se
mostraron zonas puntuales con densidades superiores a 5,000 m?mn2 (Figura 21).

la capa de 50 a 100 metros los valores altos (5,000 m?mn2) se encontraron tanto cerca
de la costa como en mar abierto de Oaxaca y en la parte central del transecto 14. En el
estrato mayor a 100 m se observaron densidades importantes de peces, principalmente
en la costa de Oaxaca (5,000 m2mn-).
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Figura 21. Distribucion espacial del coeficiente de retrodispersién integrado por
estratos de profundidad 40-50 m, 50-75 m, 75-100 m y 100-200 m a partir de la
frecuencia de 38 kHz para peces (sa, m>mn-2).

7.1.12 Distribucion vertical del NASC

Durante el crucero la distribucidon clasificada para peces se detectd hasta cerca de 400
metros de profundidad. Los valores superiores a 10,000 m?mn? se distribuyeron entre
7.4y 67.5 m de profundidad durante el tiempo nocturno mientras que entre 192y 292 m
en el diurno. El s, mas alto (26,483.02 m?mn?) se registré en el horario nocturno y
ocurrié a una profundidad de 12.48 m, la segunda deteccién mas importante (21,970.051
m?mn?) se detectd a 287 m en el horario diurno. En general, las mayores cantidades de
detecciones se aprecian en dos capas, la primera entre 5y 150 m y la segunda entre 150
y 400 m. La mayor cantidad de detecciones observadas en la primera capa dominan las
que se presentan en el horario nocturno mientras que las registradas en la segunda en
el diurno (Figura 22). Este comportamiento se produce debido a la migracion vertical
de los organismos.

La distribucién separada entre etapas del muestreo, mostré que en la primera la
particion entre el horario diurno y nocturno fue mas marcada que en la segunda. En
esta Ultima etapa, las detecciones superiores a 5,000 m?mn? se detectaron en la parte
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superficial en el horario diurno cerca de la costa (Figura 22) donde la profundidad total
es menor a 100 metros (fondo marino).
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Figura 22. Distribucion vertical del coeficiente de retrodispersion integrado por milla

nautica de la frecuencia de 38 kHz para peces (sa, M*mMn?) separado por etapas.
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7.1.13 Ecointegracion y variables biéticas y abiéticas

i

Para explicar la distribucién geografica del NASC en toda el area de estudio como
indicador de la abundancia de peces se aplicdé el modelo RF. Se ajustaron los
hiperparametros mediante la validacién cruzada espacial con el objetivo de
implementar un modelo mas preciso, se realizaron 10 iteraciones de este proceso. Los
valores de ntree oscilaron entre 150 y 456 arboles. El nodesize fluctio entre 1y 8. Los
maxnodes variaron entre 5 y 21. En el caso del mtry se probaron diferentes
combinaciones de covariables predictoras, como se menciond anteriormente; los
valores de mtry oscilaron entre 1y 12. El RMSE fluctud entre 5987.77 y 6,825.35. Para
elegir el modelo RF de regresién se utilizd el error cuadratico medio (MSE por sus siglas
en inglés) y la raiz cuadrada del RMSE (por sus siglas en inglés) debido a que esta en la
misma escala que la variable respuesta y es mas interpretable (Rhys 2020). Los
hiperparametros que mostraron los rendimientos mas precisos fueron ntree con 163
arboles, mtry con 10 variables predictoras, nodesize de uno, maxnodes de 8 y un RMSE

de 5,987.77.

Las variables abidticas (temperatura superficial marina, salinidad, pH y oxigeno), bidticas
(clorofila-a) y geograficas (coordenadas latitud, longitud y oblicuas) que se utilizaron en
el modelo RF se muestran en la siguiente grafica (Figura 23) desde la mas importante
hasta la menos importante, en términos de los resultados del modelo. Mediante el
modelo RF espacial se identificdé la relaciéon entre la clorofila-a (chla) y la variable
respuesta NASC (frecuencia de 38 kHz). La clorofila-a fue la variable mas importante
seguida por la distancia a la costa, latitud (pi0.50) y las coordenadas con un angulo de
60 grados (pi0.33), posteriormente el oxigeno (oxige) y la salinidad (sal).

chla 4
dist_costa 1
pi0.50 4
pi0.33 4
oxige 4
sal
pH -
pin.17 4
pi0.00 4
pi0.83 4
temp 1
pi0.67 -

Variables

5000 10000 15000 20000
QOB error

=

Figura 23. Importancia de las variables para la prediccién espacial del NASC.
Incremento medio del error entre los arboles del bosque. OOB error fue dividido entre
1000000. Clorofila-a (chla) latitud (pi0.50), las coordenadas con un angulo de 60 grados

(pi0.33), oxigeno (oxige) y la salinidad (sal).
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El modelo RF espacial mostro la relacion existente entre el NASC, las variables bidticas,
abidticas y geograficas en el drea de estudio. La interaccidon entre estas variables, en
especial la clorofila-a y distancia costa permitid generar predicciones de peces en el
area de investigacion. La prediccion espacial del modelo mostré que las mayores
densidades de peces se encuentran desde la parte este de Mazunte hasta el sur de
Salina Cruz, asi como en mar adentro del estado de Oaxaca. En el caso del estado de
Chiapas, las predicciones mas elevadas de NASC se observaron desde Puerto Arista
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Sistema de coordenadas GCS W5 1984 Direccion General Adjunta de Investigacion Pesquera en el Atlantico (DGAIPA).
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Figura 24. Prediccion de distribucion de energia acustica de acuerdo con el modelo
Random Forest implementado con las diferentes variables ambientales.

7.1.14 Ecointegracién y variables ambientales

7.1.14.1 Clorofila-a

En la descripcién de esta variable se tomd la clasificaciéon de Bricaud et al. (2004);
cantidad de chla mg/m? (estado trofico dominante): 0.039-0.236 (oligotrofico), 0.254-1.44
(mesotroéfico); > 1.44 (eutrdéfico). La distribucidon superficial de la clorofila-a obtenida de
imagenes satelitales mostré que a partir del comienzo del cuarto transecto hacia el
centro del Golfo de Tehuantepec hubo valores superiores a 0.5 mg/m? (mesotréfico). En
la parte suroeste del golfo, las condiciones fueron eutrdficas (parte central del transecto
1 y 12). Por el contrario, en las inmediaciones del transecto 1y 2 asi como en la parte
central de los transectos 19 y 20 las condiciones fueron oligotréficas. La clorofila-a varié
entre 0.15y 8.36 mg/m?3 con un promedio de 0.67 y mediana de 0.47 mg/m?3. En la zona
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donde se presentd el maximo valor de chla (836 mg/m?3) la ecointegracién fue de
423147 m?>mn? localizado al este de Puerto Angel, Oaxaca. Por otro lado, en el sitio
(entre Mazunte y Barra de la Cruz) donde se registré el valor mas alto de s, (117210.9
m?zmn=2) la clorofila fue de 7.75 mg/m?.

i

7.1.14.2 Temperatura superficial marina

La distribucion de la temperatura superficial marina obtenida a partir de imagenes
satelitales durante el periodo de estudio mostrd una surgencia (<27.5°C) provocada por
los tehuanos. En la parte este y oeste del golfo las temperaturas superficiales fueron
superiores a 29°C (Figura 25). En el recorrido de la prospecciéon la temperatura varid
entre 26.78 y 29.87°C, con un promedio de 28.59°C y mediana de 28.85°C. En la zona
donde se registré el valor mas elevado del sx (117,210.91 m2mn32) la temperatura
superficial fue de 28.47°C.

7.1.14.3 Anomalia de la temperatura superficial marina

En mar abierto se detectaron condiciones templadas (menor a -0.5°C) respecto al
promedio de los anos 2003-2021. Por el contrario, en los inicios de los transectos uno al
cuatro, asi como en una lenguUeta que parte de la localidad Santa Gertrudis rumbo al
sureste se detectaron condiciones ligeramente calidas (>0.5°C) mientras que en el resto
de la zona de estudio las caracteristicas fueron normales (Figura 25).

AGRICULTURA Densidad de energia acusticay variables ambientales durante &S

X .- =
el crucero de prospeccidénde recursos pesqueros en el INAPESCA

Pacifico Sur mexicano Golfo de Tehuantepec en la primavera de 2021
S . R O&(mz.mn.z) Q [ . . o OSA(mz.mn-z) Q
0-50 51-500 501-2500 2501-5000 5001-20000 20001-50000 50007 - 117211 10-50 51-500 501-2500 2501-5000 5001-20000 20001-50000 5000T - 7211
[ T 1
26.69 TSM [ ‘C] 29.9] -1.6a-1 -1 0.5 Anomu(”C) 202_‘0.5 1 1.5 2 25a3

S

B"W 93 26"W 93°W
Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura. 2021 Sisterma de coordenadas:
Direccin General Adjunta de Investigacion Pesquera en el Atlantico [DGAIPA] GCS WGS 1984
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Figura 25. Densidad de energia acustica, temperatura y anomalia de la temperatura
superficial marina.

7.1.14.4 indices climaticos

Durante el periodo de estudio (primavera de 2021) las caracteristicas ambientales y
marinas en el Pacifico tropical (regidon Nifo 3.4) correspondieron a un evento La Nifa
debido a que la temperatura estuvo por debajo del promedio (-0.82°C marzo, -0.75°C
abril) como lo indica el indice ONI, asi como el valor del indice MEI (-0.8 marzo, -1 abril).
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7.2 Oceanografia pesquera

i

Durante el crucero se obtuvieron 67 mediciones con CTD y 61 arrastres con red Bongo,
el numero diferente fue debido a la cancelacion de 17 lances de red a causa de un
evento de vientos tehuanos y condiciones adversas de marejada. También se
obtuvieron 92/111 muestras CUFES (83%) de las cuales se contabilizaron mas de 98 mil
individuos. Alternativamente se generaron 14 archivos de texto del termosalinédmetro;
un archivo de texto de la estacion meteoroldgica por dia dentro del periodo del crucero
y cuatro archivos por estacion oceanografica, generados con el perfilador de corrientes
marinas.

7.2.1 Densidad de muestreo oceanografico pesquero

En total se realizaron 67 estaciones oceanograficas (EO) durante el crucero. La densidad
de muestreo fue distribuida en todos los ambientes submarinos, practicamente en un
25% desde costa a planicie abisal, considerando plataforma continental y talud. El
fendmeno atmosférico predominante fueron los vientos tehuanos, principalmente al
final de la primera parte. Se observaron panoramas distintos en la primera parte en
donde los remolinos influyeron en la distribucién de zooplancton. En la segunda parte,
los eventos a mesoescala influyeron en la distribuciéon de propiedades de la columna de
agua y distribucion de zooplancton, solamente en la zona cercana al “tunel de vientos
tehuanos” frente al puerto de Salina Cruz, el cual influyé en la superficie de la regién
mas profunda. Enseguida se describen los perfiles y secciones verticales, las superficies
y diagramas T-S correspondientes. Debido a las diferencias observadas entre ambas
etapas del crucero, éstas fueron separadas entre si, con el fin de evitar problemas de
interpolacién entre etapas. Los resultados se complementan con un andlisis
exploratorio de datos para zooplancton y analisis de componentes principales. También
se incluye un analisis exploratorio de datos para las muestras donde fue identificado
fitoplancton. Por Ultimo, se agregan mapas de satélite para clorofila, topografia
dindmica y profundidad de capa de mezcla obtenida del Servicio Marino Copernicus
(Programa de observacién de la Tierra de la Unidén Europea):
https://resourses.marine.copernicus.eu/
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Figura 26. Densidad de muestreo en el crucero JCFINP/21-03 Pacifico sur mexicano.
Estaciones de oceanografia (puntos).

7.2.2 Perfilador CTD

7.2.2.1 Perfiles verticales Primera y Segunda etapas.

En la primera etapa se identificaron regiones con gradiente termohalino contrastante.
La primera regién estuvo ubicada al oeste de Oaxaca sobre los transectos #1y 2, donde
el gradiente termohalino tiene fuerza intermedia de T en el intervalo 30 a 15°C de la
superficie y 100 m de profundidad. La salinidad aumenta en esta capa de 100 metros de
espesor, de 34.48 a 34.57 UPS. La segunda regioén fue observada en la zona ocednica de
los transectos #3 a 5. Ahi disminuyo la fuerza del mismo gradiente termohalino pero
hasta una profundidad de 150 metros desde la superficie. Esta regiéon fue identificada en
las estaciones #12 a 14 y 19 a 22. En esta zona ocednica la salinidad disminuyé 0.3 UPS, de
34.8 a 34.5 UPS entre la superficie y 50 metros de profundidad, pero aumentd hasta
3456 UPS en la capa inferior de agua de 100 metros de espesor, llegando hasta 150
metros de profundidad. La tercera regién fue costera, especificamente registrada en la
costa desde Puerto Angel hasta Salina Cruz, Oaxaca. Esta zona la conformaron las
estaciones 16, 24, 25 y 30, con un gradiente termohalino muy fuerte, disminuyendo la
temperatura de 24 a 13°C en una delgada capa de 50 metros a partir de la superficie y
con un aumento de salinidad de 34 a 34.7 UPS, de esta forma, se observd que en la zona
costera sefalada la salinidad cambié de una salinidad minima general a una salinidad
maxima regional.
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Respecto al oxigeno disuelto (OD) en el agua de mar y a la clorofila, en la primera regién
al oeste del area de estudio, el gradiente de la oxiclina fue intermedio bajando a
condiciones subdxicas y anoéxicas a menos de 100 metros de profundidad. En la
segunda regiéon el OD mostré también un gradiente de la oxiclina mas fuerte pero las
condiciones subodxicas y anodxicas sumergieron la oxiclina hasta 150 metros de
profundidad de la zona ocednica. En la tercera regién el gradiente fortalece la oxiclina
disminuyendo los niveles de OD al minimo subdxico y andxico en menos de 50 metros
de profundidad.

9BW 975W 9TW 965'W 96W 955W
Longitud (*)

1] 50 100 150 200 250
. ~ e 0

= : 200 O
8 i g
c : ® g
2 300 2
@ (=X
& 380 O
400
H H 450
g EH 500
i HH
550
10 15 20 25 30 Salinidad (UPS) 21 22 23 24 25 26 27  OxigenoDisuelio(umolkg) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura (°C) A. Densidad Potencial (kg/m®) (Fluorescencia)cr (Hg/L)
26°W 95°W 94°'wW
Longitud (°)
3375 3425 3475 3525 3575 0 50 100 150 200 250
4 L5~ ——
& =— - 50
100
150
zooj.‘J
250
308
—
350
| o
| 400~
|
i /] £ i3 450
] i H i3
g § i i 0
& 8 & 88& 550
10 15 20 25 30 21 22 23 24 25 26 27 024 6 810121416

Temperatura (°C)  Salinidad (UPS) A. Densidad (kg°) Oxigeno Disuelto (umolikg) (Fluorescencia)cys (HG/L)

Figura 27. Perfiles verticales del crucero JCFINP/21-03 Pacifico sur mexicano. Primera
(superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).
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En la segunda etapa se observdé un contraste evidente en la geometria del perfil de
salinidad respecto al primer periodo que influye en la distribucidén vertical de densidad,
oxigeno y clorofila. Los cambios mas drasticos ocurrieron a 50 metros en la costa y hasta
125 metros de profundidad conforme crecid la distancia a la costa hasta la zona
ocednica. La costa de la regién de la segunda etapa mostré una salinidad relativamente
mayor en Oaxaca que en Chiapas donde los valores fueron mas bajos en un intervalo
regional entre 34 a 34.75 UPS. En la zona marina de la plataforma justo al inicio de la
pendiente continental la salinidad tendi® a aumentar a valores “promedio” de 35 UPS,
con una tendencia similar a la observada en la costa de Oaxaca, donde la salinidad fue
relativamente mayor, mientras en Chiapas fue la menor desde 34 a 35 UPS pero,
conforme se avanzd de norte a sur en la pendiente se presentaron picos extremos hacia
salinidades mayores de 35 UPS, ocurriendo valores hasta de 35.75 UPS. Esta tendencia
se mantuvo en los puntos paralelos a la costa de las zonas de la base del talud
continental y abisal. El mayor valor de salinidad ocurrié en dos maximos de salinidad, el
primero en la estacion #42 ubicada en la zona abisal, a una profundidad de 125 metros
de profundidad y en la EO#48 ubicada en el quiebre de la plataforma continental. En
estas estaciones se observaron niveles maximos de oxigeno disuelto y mayores de
clorofila. En general, la distribuciéon vertical de OD presenté un fuerte gradiente que
reducia los niveles de oxigeno a condiciones subodxicas y andxicas incluso, en los
primeros 50 metros de profundidad, dentro de un intervalo de 250 a 10 micromoles por
kilogramo. Esta distribuciéon contrasta con la observada en la primera etapa. En cuanto
al perfil de clorofila, superd hasta en cinco unidades mas al distinguido en la primera
etapa, llegando hasta 16 microgramos por litro de fluorescencia. La costa oaxaquena
mostré los valores mas altos a diferencia de la chiapaneca. Aunque la distribuciéon de la
clorofila mostré un comportamiento regular de mayores concentraciones en la costa y
mucho menores en el océano, la distribucidn en la zona de estudio de la segunda etapa
fue andmala en donde los maximos de clorofila se encontraron en las estaciones
ubicadas en la pendiente y hasta en la zona abisal. Esta distribucion se observé en los
primeros tres transectos de la segunda etapa, correspondiendo a los transectos 12 a 14
establecidos en el plan de crucero. Otra caracteristica es que en la zona costera de estos
transectos, los valores fluctuaban intermitentemente entre bajos y altos,
aparentemente como pulsos.
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7.2.2.2 Perfil vertical OD-Especiacion

En la Figura 28 se muestra la dispersién de oxigeno disuelto y especiacién para
caracterizar a qué masas de agua se asocian los niveles de OD. Sin embargo, también
este gréfico es Util para distinguir la distribucion de las masas de agua en las dos etapas
del crucero JCFINP21-03. Los rasgos contrastantes entre ambas etapas se hacen
evidentes en los graficos mostrando que bajo la termoclina mas alta especiacion se
correlaciona con mas bajo OD, con un gradiente mas fuerte en la segunda etapa que en
la primera.
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Figura 28. Comparacién de dispersion de OD vs. especiaciéon entre la primera
(izquierda) y segunda (derecha) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).

7.2.2.3 Diagramas T-S-+

En los diagramas T-S-OD se muestra la distribucion de tres masas de agua principales:
Agua Ecuatorial Superficial —AES-; Agua SubTropical Subsuperficial ~ASTSs- y Agua
Intermedia del Pacifico (no senalada).
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Figura 29. Diagramas T-S-OD entre la primera (izquierda) y segunda (derecha) etapas.
Estaciones de oceanografia (puntos).

Ademas, los diagramas T-S-OD fueron Utiles para observar la diferente distribuciéon de
las capas de agua superficiales, principalmente en la primera etapa, donde se puede
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distinguir entre el influjo costero del Este y la influencia de un remolino anticiclénico. En
la seccion de imagenes de satélite correspondiente a la topografia dindmica, fue posible
observar la ubicacion de los procesos a mesoescala que influyeron en el periodo de la
primera etapa.

f

7.2.2.4 Superficies de distribucién

En la distribucién superficial de las variables ambientales en ambas etapas también son
contrastantes entre si mostrando una transicién especifica y particular en la zona
marina frente a Salina Cruz, Oaxaca. En la primera etapa los cambios de distribucion
fueron paralelos a la costa, mientras que en la segunda fueron perpendiculares a la
costa. La temperatura de las areas previa y posterior a la zona frente al Puerto de Salina
Cruz, Oaxaca es mayor e incluso con dos maximos de 30°C, uno costero de Puerto Angel
y otro oceanico en la EO#4 del primer transecto, mientras que en la regién central del
Istmo (frente a Salina Cruz), la temperatura presentd minimos entre 23 y 24°C respecto
a cada etapa. La superficie con temperatura minima se extendidé hacia mar abierto en
direccidn suroeste en la primera etapa y mostré una lengUeta de temperatura
intermedia de ~27°C. Mientras que en la segunda etapa, la temperatura se extendié en
direccidn norte a sur, perpendicular a la costa, desde la costa hasta mar abierto,
practicamente en la zona oaxaguefna y aumentando hacia la zona chiapaneca hasta
casi 30°C.
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Figura 30. Distribuciéon superficial de variables ambientales de la primera (izquierda) y
segunda (derecha) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).

Respecto a la distribucidon de la salinidad en la primera etapa el gradiente aumenta de
la costa del Golfo de Tehuantepec, haciendo frontera costera al norte de Puerto
Escondido, Oaxaca. De ahi la salinidad aumenta hasta 0.3 UPS entre la zona del quiebre
de la pendiente y la base del talud continental, para después disminuir nuevamente 1.5
UPS. En la segunda etapa la distribucion es distinta, disminuye hasta 1 UPS, de 34 a 35

campaRA OCEANO PACIFICO, 2021 71



.

. AGRICULTURA

..} 3
Py § N
[LTrg# SECRETARIA DE ACRICULTURA ¥ DESARROLLO RURAL
W'

UPS, desde el Istmo de Tehuantepec a Chiapas, perpendicularmente a la costa, con un
lente maximo en el quiebre de la plataforma continental entre el segundo y tercer
transecto. En ambas etapas la densidad se comportd en base a la distribuciéon de la
temperatura superficial. El oxigeno disuelto en la primera etapa aumenta hacia el Golfo
de Tehuantepec, mientras que en la segunda etapa disminuye hacia Chiapas. Se
observé una lengueta de OD de concentraciones intermedias mayores a 190 umol/kg,
asociado a baja temperatura (27°C) y salinidad entre 34.4 y 34.5 UPS. Los maximos de
OD ocurrieron en la zona frente al Puerto de Salina Cruz, Oaxaca en ambas etapas. En la
segunda etapa se observaron dos nucleos pequefos de OD, uno en la costa oaxaquefa
entre el segundo y tercer transecto y en la zona entre el quiebre de la plataforma
continental y el talud. El comportamiento de distribucidén de la fluorescencia es muy
similar al del OD, aunque mucho mas determinado a la franja perpendicular frente al
Puerto Salina Cruz, Oaxaca.
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7.2.2.5 Secciones verticales

Costera

Salinidad (UPS)

Presion (db)

Oxigeno Disuelto (pmol/kg)

(Fluorescecia)cna (Mg/L)

98°W  97.5°W  97°W  96.5°W 96°W  955°W

Longitud (°)
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Figura 31. Secciones verticales de la costa, de variables ambientales de la primera
(superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).

Las secciones verticales de las variables ambientales de ambas etapas también son
contrastantes. En la primera etapa, la temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto
y fluorescencia mostraron estratificaciéon, mientras que en la segunda etapa, laT,Sy OD,
mostraron una distribucion con fronteras casi verticales entre concentraciones y
determinadas por una capa de masa de agua con densidad 24 kg/m?3. Los intervalos
fueron relativamente similares entre ambas etapas: T (17 — 30°C); S (34-35 UPS) y OD (O-
250 pmol/kg). EI OD tuvo una distribucién muy similar a la temperatura. No asi la
fluorescencia, misma que en la primera etapa ocurre intermitentemente en una
estacién costera si, en otra no, en concentraciones relativamente bajas, entre 2 a 3 ng/L
pero en la segunda etapa, ocurrié un Maximo general mayor a 20 ug/L en la superficie
de la EO#39, muy cercana a la costa y después de la influencia de una racha fuerte de
vientos tehuanos. Otro maximo mayor a 10 ug/L se observé a 25 metros de profundidad
en la EO#55
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Figura 32. Secciones verticales del talud continental de variables ambientales de la
primera (superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).

La seccidn del talud continental fue similar al descrito para la costa en cuanto a la
estratificacion de los parametros en la superficie y hasta 50 metros de profundidad en la
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primera etapa pero, en la segunda etapa la distribucion vertical de los gradientes se
mostré con una tendencia a la estratificacién, con los gradientes de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y fluorescencia mas fuertes en la zona cercana al Puerto de
Salina Cruz y mas debilitados hacia Chiapas. Los gradientes en general fueron
observados esencialmente a 25 metros de profundidad en Oaxaca y a 50 metros en
Chiapas. Las secciones marinas y oceanicas fueron solo graficadas hasta 100 metros
para enfatizar sobre los procesos superficiales, en donde se observaron los cambios
bruscos de los parametros. La fluorescencia fue el Unico pardmetro con una distribuciéon
peculiar en la segunda etapa sobre todo. En esta seccion del talud también se observo
un maximo superficial (17.5 pg/L) enfrente del Puerto de Salina Cruz en la EO#40 y un
lente de concentracién mayor a 10 pg/L.

Marina

La distribucion vertical en la seccidn marina (zona inferior del talud continental) fue
relativamente similar a lo descrito anteriormente para ambas etapas: estratificacion
superficial en la primera etapa y tendencia al restablecimiento de la estratificacion en la
segunda etapa respecto a la T, S y OD, con un comportamiento peculiar de la
fluorescencia con nudcleos o lentes “hundidos” entre 10 y 30 metros con aparente
influencia de la temperatura y la salinidad, en la capa de densidad de 25 kg/cm?. La
caracteristica de los lentes es la alta concentracién de fluorescencia. En este caso, la
EO#41 con 10 pg/L a 20 metros de profundidad; en la EO#44 también con 10 pg/L, a 10
metros y en la EO#65 con 15 ug/L a 20 metros de profundidad.
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Figura 33. Secciones verticales marinas de variables ambientales de la primera
(superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).
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Figura 34. Secciones verticales oceanicas de variables ambientales de la primera
(superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia (puntos).

La distribucion de los parametros ambientales en la regidn ocedanica mostré un patréon
de comportamiento similar a lo descrito en las secciones anteriores, tanto en la primera
como en la segunda etapa. La particularidad en la regidn oceanica consistidé en que el
espesor de la capa superficial se ubicé desde 25 hasta 50 metros de profundidad, donde
se observd la correlaciéon entre las distribuciones de T, S y OD, basicamente
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determinada por la capa de 24 kg/m3 de densidad. En esta zona, también la
fluorescencia se distribuyd en lentes, solo se observd un lente de concentracidon mayor a
15 pg/L en la EO#50. Especificamente en esta seccidén ocednica, la salinidad también se
distribuyd con lentes de mayor salinidad (>35.5 UPS) en las EO# 42-43, 50-51 y 58, con
mayor profundidad (60 metros) las primeras dos y en aumento hasta un umbral
ubicado a 20 metros de profundidad. Y un ultimo lente de 35.5 UPS en la estacion #67 a
30 metros de profundidad.
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7.2.3 Termosalinémetro

La distribucidon superficial de los pardmetros ambientales obtenidos a través de
muestreo con CTD a una densidad de muestreo menor al muestreo de alta densidad
logrado con el termosalindmetro, aunque es similar, con los registros discretos de CTD,
no fue posible observar la estructura obtenida con la alta resolucion del
termosalindmetro. Enseguida se describe el comportamiento superficial de la
temperatura, salinidad, densidad y fluorescencia, separando primera y segunda etapas.

El gradiente de temperatura observado en la zona continental antes del Golfo de
Tehuantepec, disminuye de costa a océano, en la Ultima parte del séptimo transecto, ya
dentro del Golfo de Tehuantepec y en direccion Este, frente a Salina Cruz, Oaxaca, la
temperatura disminuyo a 24°C. Aunque este comportamiento es un tanto similar al de
la distribuciéon superficial de la salinidad, el gradiente halino mostré dos lenguetas de
baja salinidad relativa. El primero y de menor fuerza, fue el oceanico, con la misma
geometria mostrada por la temperatura, aunque abarcando una mayor area, entre los
nodos de los transectos 4, 5y 6. La segunda estructura fue costera empezando desde
antes de Puerto Angel, y extendiendo su parte mas ancha, hacia toda la costa hasta
Salina Cruz. Una distincién mas de la salinidad es una pequena porcién de salinidad
maxima relativa, fuera de costa pero ya dentro del Golfo de Tehuantepec. La densidad,
también mostré una distribucion similar a la de la salinidad. En cuanto a la fluorescencia
fue posible puntualizar dos maximos de clorofila y un minimo general. Los maximos de
fluorescencia ocurrieron en la misma zona de los maximos de temperatura y salinidad
en la regién ocednica. Basicamente en los nodos del tercer y cuarto transecto y sobre el
intertransecto que conectd estos recorridos. El otro maximo se dispersé en una amplia
zona del medio del sexto transecto. La regién con nula concentracién de fluorescencia
ocurrié desde el nodo costero del sexto transecto, el intertransecto y todo el séptimo
transecto, abarcando la zona frente al Puerto de Salina Cruz, Oaxaca.

cAMPARA OCEANO PACIFICO, 2021 78



IS

5 AGRICULTURA

R SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ DESARROLLO RURAL

INAPESCA

INSTITUTO HACIOHAL OE PESCA
¥ ACUACULTURA

S

278

218

274

273

272

211

3486

344

342

Ocean Data View / DIVA

- (Fluorescencia)cua (Mg/L)

W 95W  94W  93W

Densidad (kg/m®) _]

95°W  94°W  93'W

Longitud (°)

Figura 35. Superficies de distribucién de variables ambientales obtenidas con termosal,

de la primera (superior) y segunda (inferior) etapas. Estaciones de oceanografia
(puntos).
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7.2.4 Zooplancton

i

7.2.4.1 CUFES

Se identificaron 22 grupos de zooplancton, 6 conforman mas de 95% de los grupos mas
abundantes, 10 grupos casi 4% y el resto estuvo conformado con grupos raros gue
aparecieron ocasionalmente bajo ciertas condiciones ambientales.

La abundancia y diversidad del grupo mayoritario (95% - Figura 36) mostrd una
dominancia de copépodos, practicamente en toda la primera y segunda etapa, excepto
en las muestras 33 y 34 de la primera etapa, donde los eufausidos se presentaron en
mayor porcentaje que los copépodos. Una pequefa proporcidon estuvo conformada por
quetognatos, radiolarios, isdépodos y huevos de peces. Los eufausidos ocurrieron
Unicamente y en mayor proporcidn en estas estaciones en donde las condiciones de
vientos tehuanos empezaron a manifestarse en el primer periodo del crucero. En la
segunda etapa, también aparecieron discrecionalmente en casi todas las estaciones,
aumentando su proporcion dentro del ensamble de grupos, desde la muestra 52 hasta
la 100. Especificamente, en las muestras 61, 68, 71 a 73 y 96 su proporcion fue incluso
mayor a los copépodos. Otros dos grupos gue ocurrieron en ambas etapas fueron los
quetognatos e isépodos, al parecer, en condiciones en las que los vientos no influyeron
en la distribucion. Los radiolarios y los huevos de peces estuvieron presentes en las
primeras muestras de la primera etapa, en algunas de la segunda etapa, incluso con un
maximo de huevos de peces en la muestra 110. Las muestras con mayor abundancia en
la primera etapa fueron las 33 y 34, mientras que en la segunda etapa hubo maximas de
muestras casi exclusivamente de copépodos, especificamente la 74 con cerca de 6,000
individuos. Se observaron ensambles con alta biodiversidad incluyendo los seis grupos
dominantes, aungque en abundancia menor a 1,000 individuos en conjunto en ambas
etapas, en las muestras de la 8 a la 32 (primera etapa) antes de que influyeran los
vientos tehuanos en la distribucidén. Los ensambles de mayor biodiversidad en la
segunda etapa, practicamente estuvieron ubicadas en los Ultimos transectos, donde la
influencia de los vientos tehuanos no tuvo incidencia.
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Figura 36. Abundancia y diversidad de zooplancton, grupos mayoritarios (95%) en
muestras de cufes Tra etapa (izquierda) y 2da etapa (derecha).

Respecto al grupo minoritario (Figura 37), conformado por decapodos, pterdépodos,
sifonéforos, pterépodos 2, stomatdforos, paralarvas de cefalépodos, apendicularia,
didlidos, larvas y tunicados, los mas abundantes fueron los decapodos y pterépodos, los
primeros ocurrieron en ambas etapas, aunque no en todas las muestras, los segundos
ocurrieron en las primeras muestras, desde la primera hasta la 22, donde tuvieron la
mayor abundancia junto con los decapodos. Disminuyeron los pterépodos en adelante
y los copépodos hicieron ensamble con los demas grupos desde la estacion 28 hasta la
34, de hecho fueron las muestras mas biodiversas de la primera etapa. Hubo una
disminucidon dréstica de individuos de estos grupos minoritarios entre las muestras 24 a
27. En la segunda etapa, las muestras mas biodiversas fueron las cercanas a Salina Cruz,
donde influyeron mas fuertemente los vientos tehuanos. En las muestras desde la 52
hasta la 79 dominaron los copépodos, especialmente en las muestras 66, 74 y 78, a
partir de ahi los pterépodos dominaron las muestras, aunque con abundancia menor a
100 organismos.
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Figura 37. Abundancia y diversidad de zooplancton, grupos minoritarios (5%) en
muestras de cufes Tra 'y 2da etapas.

De los otros grupos, las paralarvas de cefalépodos dominaron en las muestras 10, 21, 28 y
32. En las muestras mas biodiversas de la primera etapa (muestras 28 a 32),
estomatdpodos, didlidos, apendicularia y larvas ocurrieron en ensamble con decapodos,
pterépodos del mismo grupo minoritario, junto con los seis grupos mayoritarios
descritos arriba. En la segunda etapa, los sifondforos empezaron a ocurrir en casi todas
las muestras. De la 54 a la 69 en |la mayoria dominaron los ensambles y en las muestras
a partir de la 101 a la 110 practicamente dominaron. Formaron ensambles con los
tunicados y apendicularia, con abundancias menores de 50 individuos de sifonéforos.

Para analizar la distribucién de los grupos mayoritarios respecto a la temperatura y
salinidad, los graficos de abundancia y biodiversidad por muestra fueron relacionados
con la temperatura y la salinidad (Figura 38 y 39) para inferir alguna relacién con la
distribucion de dichos grupos respecto a estas variables ambientales, de las cuales fue
posible observar las variaciones de T y S en ambas etapas. En la primera etapa la
temperatura varié de niveles intermedios y calidos a un nivel mas fresco. Las
temperaturas entre 27° y 28°C dominaron junto con las de 29° a 30°C practicamente en
toda la primera etapa hasta la muestra 30. En las Ultimas tres muestras la temperatura
donde dominaron los sifonéforos, fue relativamente mas fresca (25°-26°C). De la misma
forma, la salinidad practicamente oscilé en concentraciones de 34.4-34.5 UPS desde la
muestra 1 hasta la 19. A partir de ahi la salinidad fluctué de 34 a 34.2 UPS. Entre las
estaciones 28 a 34, la salinidad cambid de 34.4 a 34.2 UPS.

En la segunda etapa se observaron diferencias entre la distribucién de los grupos
mayoritarios, respecto a la temperatura y la salinidad. En este periodo la temperatura
fue mas fresca en las muestras cercanas a Salina Cruz, Oaxaca, mientras que las céalidas
fueron intermitentes en esta area, pero a partir de la muestra 89, aumenté de 29° a
30°C.
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Aunque en ambos grupos la temperatura aumentd desde Oaxaca hacia Chiapas, sobre
todo desde la muestra 90 y la salinidad fue minima. Hubo intermitencia entre
temperaturas frescas, intermedias y altas relativas, en un intervalo de 24° a 31°C y de
salinidad entre 33.6 a 34.6 UPS. Donde los grupos mayoritarios ocurrieron en mayor
abundancia fue en temperatura entre 26 y 27°C dentro de la zona influida por los
vientos tehuanos y entre 28 y 29 fuera o en la periferia de influencia de los tehuanos. Las
salinidades correspondientes a dichas muestras abundantes, estuvieron entre 34 y 34.3
UPS. La muestra 61 de abundancia relativamente alta (casi 3 mil individuos) tuvo
temperatura minima relativa entre 24 y 25°C y salinidad entre 34.2 y 34.4 UPS.
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Figura 38. Abundancia de zooplancton (grupos mayoritarios 95%) en muestras CUFES
en la primera etapa del crucero y su distribucién respecto a la temperatura (izquierda) y
salinidad (derecha).
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Figura 39. Abundancia de zooplancton (grupos mayoritarios 95%) en muestras CUFES
en la segunda etapa del crucero y su distribucién respecto a la temperatura (izquierda)
y salinidad (derecha).
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7.2.4.2 Distribucién geografica de zooplancton

La distribucién mas amplia de zooplancton fue la de huevos de peces, mismos que se
distribuyeron con alta proporcién a lo largo de la regidn frente a las costas de Oaxaca y
Chiapas estudiada, no obstante, en el litoral frente a Oaxaca la mayor abundancia
ocurrié en muestreos cercanos a la costa, pero desaparecieron practicamente en la
zona frente a Salina Cruz. En la costa frente a Chiapas, hubo un contrastante maximo en
la zona oceanica del primer transecto de esta seccion. Ademas, practicamente
desaparecieron desde la plataforma hasta la zona oceanica en todos los transectos
(Figura 40).

JGINP GT-21-03 Eufausidos

—

-98 97 -96 -95 94 93 -98 97 -95 -95 -94 93
Longitud Longitud

Figura 40. Abundancia y diversidad de grupos de zooplancton: huevos de peces
(izquierda) y eufausidos).

Los eufdusidos fueron otro grupo con distribucién caracteristica, asociada a procesos
fisicos. Principalmente fueron abundantes en la Ultima parte de la primera etapa
cuando los vientos tehuanos empezaron a influir en la superficie del mar. En la segunda
etapa fueron dominantes en la regidén ocednica, a partir del cuarto transecto y
dominantes en cuatro transectos mas. Algunas muestras costeras y de plataforma
marcaron ocurrencia considerable de este grupo en la costa del primer transecto y en el
quiebre de la plataforma continental del segundo. En la regidén chiapaneca,
practicamente no aparecid este grupo (Figura 41).

La distribucion geografica de algunos grupos minoritarios (5%), como decdpodos,
ctendforos, sifonéforos y Auxis sp., se generd principalmente en las zonas influidas por
los vientos tehuanos de ambas etapas del crucero, con maximos en la segunda etapa,
especificamente en la plataforma continental recorrida en el tercer, cuarto y quinto
transecto de esta seccion. De la misma forma, los pterépodos también fueron
identificados como grupo ampliamente distribuido con poca abundancia, con maximos
de ocurrencia en la zona costera frente a Puerto Angel y en la zona oceanica de la
segunda etapa, principalmente en los transectos 6 a 8. En el caso de los sifonéforos y
Auxis sp, ambos tuvieron una distribucién peculiar en la primera o segunda etapas, pero
no en ambas. Los sifonéforos fueron abundantes en la segunda etapa en la zona influida
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por el paso de una racha de vientos tehuanos y con una aparente ocurrencia paralelos a
la costa, aunque también verticalmente se distribuyeron en los transectos 5,9 y 10 de la
segunda etapa. En contraste, Auxis sp. Unicamente ocurre en la zona de la pendiente o
talud continental de los transectos frente a Puerto Angel, Oaxaca en la primera parte
del crucero (Figura 42 yFigura 43).
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Figura 41. Abundancia y diversidad de grupos de zooplancton del crucero JCFINP21-03.
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Figura 42. Abundancia y diversidad de grupos de zooplancton del crucero JCFINP21-03.

Algunos grupos del 1% restante de zooplancton fueron de importancia comercial y la
ubicacién de ocurrencia es mas relevante que su abundancia. Entre estos grupos se
encuentran larvas de pelagicos mayores como marliny dorado (Figura 43).
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Figura 43. Abundancia y diversidad de grupos minoria (1%) de zooplancton del crucero
JCFINP21-03.

7.2.4.3  Andlisis de componentes principales

Se aplicé un andlisis de componentes principales al grupo mayoritario de zooplancton
con el fin de relacionarlo con la temperatura y la salinidad. Se observa en un biplot que
copépodos, isépodos, eufausidos y quetognatos relacionan su distribucién en base a la
salinidad, mientras que los radiolarios con respecto a la temperatura. La distribucion de
los huevos de peces mostré un equilibrio de correlacién con ambos parametros
ambientales (Figura 44).
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Figura 44. Biplot de grupos zooplancténicos y variables ambientales del crucero
JCFINP21-03.
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Red Bongo

El zooplancton capturado con red Bongo mostro una distribucion heterogénea en
Oaxaca, respecto a la seccidon en Chiapas. La mayor biomasa se encontrd en la Chiapas,
con mas de 1,000 ml/1,000 m?3. Las mayores biomasas fueron obtenidas en el dia,
aunque también hay regiones en las que en la noche se obtuvo la misma biomasa en el
intervalo de 146 a 2,590 (ml/1,000 m?3). Las mayores biomasas obtenidas ocurrieron en
zonas donde hubo concentraciones relativamente mayores de clorofila (~1 mg/m?3)
(Figura 45).
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Figura 45. Biomasa de zooplancton (red Bongo) para ambas etapas del crucero

JCFINP21-03.
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7.2.5 Oceanografia satelital

7.2.5.1 Topografia dinamica: Geostrofia y altura sobre el nivel del mar

En el periodo de la primera etapa se distinguen tres giros ciclénicos en la regién
oceanica. El giro ciclénico ubicado entre 12 a 14° N y 99 a 100° W sobre la region
oceanica forma un meandro que corre por la costa hacia el norte, a partir de Puerto
Angel, Oaxaca y forma un nucleo incipiente de giro anticiclénico entre otro pequefio
giro ciclénico muy cercano a la costa pero de mayor velocidad relativa, que alcanza a
influir la entrada occidental al Golfo de Tehuantepec. En la parte central del GT el
meandro continUa su traslado hacia el sur. En la frontera con Chiapas se identificé un
giro anticiclénico que afecta el centro y costa del golfo abarcando casi toda la
plataforma chiapaneca y frontera con Guatemala (Figura 46).

Figura 46. Topografia dindmica para el drea de estudio en los periodos de ambas
partes del crucero JCFINP21-03.

Para la segunda etapa, la topografia dinamica forma un dipolo incipiente. En nucleo
occidental se presentd frente a Salina Cruz con velocidades altas y maximas en
direccién hacia mar abierto frente al puerto mencionado. La conexién con el nucleo
oriental, mostré velocidades menores a 1 m/s enfrente de la costa chiapaneca, con un
fuerte componente de velocidad en direccién noroeste sobre la costa fronteriza entre
Oaxaca y Chiapas. La zona central del dipolo ubicada en la periferia del Golfo de
Tehuantepec, en la zona ocednica, es débil con direcciones noreste en el nucleo
occidental y sureste en el nucleo oriental del dipolo.

7.2.5.2 Profundidad de capa de mezcla

La profundidad de la capa de mezcla en los dos periodos en los que se realizaron ambas
etapas del crucero contrastaron, siendo mayor en la primera etapa que en la segunda.
Otra caracteristica fue que en la primera etapa se formd una lengUeta que hundié la
profundidad de la capa de mezcla hasta 25 metros, en la misma zona donde ocurrié el
nucleo del meandro costero. La base de dicha estructura triangular abarcé desde el
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norte de Puerto Angel hasta las proximidades del Puerto de Salina Cruz, Oaxaca y una
extension con vértice de cuatro grados latitud, desde 12.5 a 16°N latitud, entre 95y 97.5°
W. Hay otra region central del Golfo de Tehuantepec, la cual es muy amplia y con
profundidad de 11 metros. Esta amplia zona crea un gradiente de profundidad en la
frontera con la lengUeta occidental descrita arriba. El gradiente aumenta su fuerza en el
area frente a Salina Cruz, aumentando la profundidad de la capa de mezcla hasta 20
metros. Por otro lado, la profundidad de mezcla en el periodo de la segunda etapa es
relativamente somera, en promedio ubicada a 11 metros de profundidad, en toda la
zona de estudio de la segunda etapa (Figura 47).
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Figura 47. Profundidad de la capa de mezcla para el drea de estudio en los periodos de
ambas partes del crucero JCFINP21-03.

7.2.6 Ecogramas - Perfil de Oxigeno Disuelto.

Se comparé el perfil de oxigeno disuelto en agua de mar con perfiles de ecogramas
obtenidos al momento de la realizacidn del muestreo oceanografico. Enseguida se
describen los perfiles acusticos e hidrolégicos, con base a la comparacion del
comportamiento de densidad acustica del ecosonda EK60 en la frecuencia de 38 kHz,
con el perfil obtenido con el sensor de oxigeno, accesorio al CTD, en donde se
observaron detecciones acusticas (organismos) en el sitio con concentraciones altas de
OD. En el perfil presentado se observa una densa capa azul con franjas amarillas e
incluso manchones rojos (en ascenso por coincidencia con la migracién vertical de
organismos demersales). En el perfil de OD se observa que hay un leve aumento en los
primeros 30 metros de profundidad lo que corresponde con el ecograma, con la parte
superior de una capa amarilla dentro de la capa azul mas extensa. Posteriormente,
empieza la oxiclina con un gradiente fuerte que se prolonga hasta 90 metros donde las
condiciones son anoéxicas, pero aproximadamente a 50 metros de profundidad el perfil
interrumpe su descenso mostrando un leve aumento de OD, este comportamiento
intermedio corresponde en el ecograma con una fraccién de la franja roja “en ascenso”.
El espesor acustico de la oxiclina se observa entre 75 y 90 metros considerando que el
ecograma es continuo a diferencia del perfil con el CTD que es discreto. El perfil de CTD
muestra una oxiclina que finaliza en los 90 metros (Figura 48).
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Figura 48. Izquierda perfil de oxigeno disuelto, défecha ecograma frecuencia de 38

kHz.

Pressure [db]

& AGRICULTURA

0
\‘\
20 )
F//
40 | /g/
i 7
60 /_drs”
84
K
100
120
140 ||
1601 |
|
1804 |
200{ |
201 |
240 | 7 ;
260 | 2 ;
3130. T
280 ¢ W :
300 & 300 ‘ -
50 . T
320 i
0 e —
360 | s & :
380 4. S %0 —
400 ‘ ‘ S —
0 50 100 150 200 250 3 ;
4600 I

Converted Oxygen [umol/kg]

cAMPARA OCEANO PACIFICO, 2021

90



AGRICULTURA INAPESCA

i

8 Discusion

La dindmica del Golfo de Tehuantepec es compleja y determina las propiedades
abiodticas y bidticas en la zona. La distribuciéon de recursos marinos de importancia
comercial y ecolégica encontrada en la primavera del presente crucero JCFINP21-03 en
el Golfo de Tehuantepec, fue determinada por forzamientos fisicos, derivados de vientos
Tehuanos. Dos eventos de viento ocurrieron en la zona de estudio en el periodo de
investigacion; uno previo al inicio de la campana que dejé dos estructuras a mesoescala
(surgencia costera y giro ciclénico) y otro entre la primera y segunda fases del crucero.
En el transcurso de la primera fase del crucero la surgencia costera y el giro
anticiclénico ocednico frente a Mazunte, fueron las condiciones oceanograficas que
favorecieron la presencia de recursos masivos como peldgicos menores (observado en
los lances de mayor volumen de captura y zonas de alta densidad de energia acdstica).
En la costa en el lance cinco se obtuvieron algunas especies de peces y crustaceos
mesopeldgicos y algunos otros demersales como la chabelita (Peprilus snyderi) y en los
lances seis y 21, la captura fue dominada por calamar gigante en la periferia oriental del
giro anticiclénico oceanico, donde la abundancia de eufasidos también se presentd con
mayor riqueza. Esta distribucién de procesos a mesoescala y de zooplancton ha sido
observada anteriormente, determinando la zonificacién occidental, centro y oriental,
tanto de giros oceanicos y surgencias (Trasvifia et al. 1995, 2003, Santiago-Garcia et al.
2019), transporte litoral (Flores-Vidal et al. 2011) y zonificacién de zooplancton (Farber-
Lorda et al. 2004). Esta complejidad de forzamientos fisicos derivados de “Nortes” que
determinan la distribucién de zooplancton, también se ha estudiado como estresores
en el sistema de CO, ocedanico de la zona (Chapa-Balcorta et al. 2015).

De esta forma, en el presente documento se informa la situacién previa al Tehuano en
la zona occidental del canal de viento, influido por un evento de surgencia costera y giro
ciclénico oceanico. La diversidad de las capturas y la oceanografia posterior al Tehuano,
en la zona oriental del canal de viento, ubicado en la porcién central del Golfo de
Tehuantepec, frente al Puerto de Salina Cruz, Oaxaca. A través de la observaciéon de
ecogramas acusticos, produccion de lances de pesca y riqueza y abundancia de
zooplancton se confirma que el principal forzamiento fisico fue el Tehuano registrado
entre 31 de marzo al 6 de abril, el cual generd dos remolinos a ambos lados del canal de
viento, detectado en imagenes de satélite para ambos periodos. En la fase del crucero
frente a Chiapas persistio la distribucién de calamar gigante (Dosidicus gigas), ahora en
la regidn oceanica de Chiapas. La deteccion de sardina crinuda (Opisthonema spp.)
desde Punta Arista hasta Puerto Madero, Chiapas fue un hallazgo sobresaliente debido
a la importancia de la pesqueria en el pais. La obtencion de este recurso en el litoral
chiapaneco ocurrié bajo condiciones oceanograficas en donde la influencia del giro
ciclonico oriental generado posterior al Norte o Tehuano, se debilitaba en direccion
suroeste y en donde la influencia de Corriente Costera de Costa Rica fluia en direccién al
polo con propiedades fisicoquimicas de la masa de Agua Ecuatorial Superficial.

La modelacién del habitat de recursos pesqueros en el Pacifico Sur mexicano es una
herramienta analitica robusta que permitid la ubicacién de las zonas en donde se
obtuvieron las mayores densidades de energia acuUstica y en donde el forzamiento fisico
determiné la mayor abundancia de peces en el Golfo de Tehuantepec.
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La riqueza de especies registrada durante el presente estudio en el Golfo de
Tehuantepec fue de 91 especies, cifra mucho menor a la reportada en diversos estudios
para el area (Acal y Arias 1990, Bianchi 1991, Martinez 2012, Nufez-Orozco et al. 2013,
Cerdenares-Ladréon de Guevara et al. 2014, Del Moral et al. 2017). Cabe mencionar que
tales estudios se enfocan principalmente en la pesca riberefia y bentdnica o demersal,
mientras que en este estudio los lances fueron dirigidos a especies pelagicas, salvo un
lance que fue para especies bentdnicas y demersales. Lo que otorga relevancia a este
estudio porque pocos trabajos en esta regidon han sido dirigidos a este tipo de
comunidades.

El 50% de las especies fueron del grupo raras, es decir, sus valores de densidad y de
frecuencia de ocurrencia fueron menores a la media, eran principalmente de ambientes
mesopeldgicos, otros mas eran estadios juveniles. Mientras que el grupo de las
dominantes estuvo representado por el 25% del total, en donde se encontraron especies
con altos valores de biomasa, abundancia y frecuencia de ocurrencia, como
Chloroscombrus orqueta, Vinciguerria lucetia, Portunus sp. Myctophidae, Peprilus
snyderi, Dosidicus gigas, Opisthonema spp. entre otras.

Las especies comerciales representaron el 17.5% de la diversidad de especies capturadas
y sumaron el 82% de la captura total, entre las que destacan C. orqueta, P. snyderi,
Opisthonema spp. D. gigas, D. macrosoma, S. crumenophthalmus y S. peruviana y el
resto de las especies con uno o dos individuos.

De manera general se observd que su presencia se limitd a zonas cercanas a la costa, de
poca profundidad y con una temperatura semejante a las documentadas por Acal y
Corro (1993) para el Golfo de Tehuantepec, los autores mencionan que en marzo (finales
de la época fria) el recurso mostré una tendencia a desplazarse hacia el sureste del
Golfo de Tehuantepec, situaciéon semejante a la que se observd en el presente estudio.
Sus habitos pelagicos costeros (Nevarez-Martinez et al. 2014), se relacionan con las
mayores abundancias en la parte cercana a la costa, entre 12 y 17 mn de Puerto Arista y
Puerto Madero, Chiapas. Las tallas mas pequefas estuvieron relacionadas con un ligero
incremento de la clorofila (0.562 mg/m?3) en el lance 19, mientras que las tallas mayores
se capturaron donde la clorofila era de 0.42 mg/m?3, lo que hace suponer que por sus
habitos alimenticios de fitoplancton los juveniles se encuentren en esta zona (Ortega et
al. 2000). En este estudio se aportan datos de la amplia variedad de tallas y de la
presencia de la sardina crinuda en el Golfo de Tehuantepec. Vallarta-Zarate et al. (2021),
generaron la evaluacién de biomasa por métodos acusticos en el poligono donde fue
observado este recurso en el mismo crucero que origind el presente estudio.

El calamar Dosidicus gigas merece especial atencion, ya que se capturaron juveniles y
adultos en la zona neritica, frente a la costa de Mazunte, mientras que solo adultos en la
parte oceanica, particularmente en el limite de la plataforma continental, lo que hace
suponer que completan su ciclo de vida en el golfo (Alejo Plata et al. 2014.) Las tallas de
los adultos de este estudio se encuentran entre las chicas y medianas para la especie de
acuerdo con Nigmatullin et al. (2001). Se corrobora la dominancia de las hembras sobre
los machos, puesto que se colectaron 17 hembras y ningdn macho, incluso es mayor a
(4 H: 1 M), documentada en Markaida y Sosa-Nishizaki (2001) para el Golfo de California.
Aun cuando fueron pocos los calamares de talla mediana de acuerdo con Nigmatullin
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et al. (2001), éstos se encuentran considerados dentro de la talla comercial en los
mercados locales de Oaxaca y Chiapas, los calamares de talla pequena son vendidos
como carnada para otras pesguerias y son considerados recursos potenciales no
explotados (Alejo-Plata et al. 2014). Cabe mencionar que en el 87% de las maniobras de
pesca con poteras se registraron avistamientos de calamares, desde uno hasta varias
decenas por estacion, lo que corrobora su amplia distribucién. Un estudio realizado por
Arreguin y Arcos (2011), menciona que poco mas de 57% de las pesquerias estan
deterioradas en el Golfo de Tehuantepec; por lo que es probable que la poca
representatividad de especies comerciales se deba a esta situacion.

INAPESCA

i

9 Conclusiones

e Algunas especies de peces de interés potencial para la pesca riberenha -sector
considerado vulnerable- pueden ser chabelita (Peprilus snyderi) o el jurel
orqueta (Chloroscombrus orqueta) o el ojotdn (Selar crumenophthalmus).

e El calamar gigante (Dosidicus gigas) y la sardina crinuda (Opisthonema spp.)
podrian ser aprovechadas a mayor escala, pero se recomiendan monitoreo y
evaluacién pesquera.

e lasardina crinuda (Opisthonema spp.) fue la especie de peldgicos menores mas
frecuente, con una distribucidén en los litorales de Chiapas hacia la frontera sur
del pais. Al igual que en el Golfo de California el jurel orqueta (Chloroscombrus
orqueta) es una especie que aparece frecuentemente en las capturas
acompanando a la sardina crinuda, formando grandes cardumenes y podria
figurar como especie de aprovechamiento potencial.

e La Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de algunas especies de interés
potencial que se incluyen en el presente documento, representan informacién
independiente a la pesca, de gran valor desde el punto de vista cientifico para los
programas de manejo regionales.

e Las estructuras oceanograficas observadas (como la mezcla vertical y
surgencias) producen cambios importantes en las propiedades fisicas y quimicas
de la columna de agua, siendo mas profunda en la zona occidental y mas
somera en la oriental, determinando la distribucidon heterogénea de recursos
pesqueros desde sus estados iniciales de desarrollo hasta adultos, tanto en la
costa, como en el océano.

10 Recomendaciones

Se recomienda continuar con el monitoreo de las poblaciones de especies de interés
potencial, dando continuidad también a las investigaciones bioldgicas y oceanograficas
en la regioén.

Con base en la informacién recopilada por el INAPESCA durante el 2019 - 2021 a través
de los muestreos realizados a bordo del B/l Dr. Jorge Carranza Fraser, se recomienda
realizar cruceros especificos para la evaluacidn de calamar gigante en el Golfo de
Tehuantepec, para conocer mas informacién acerca de su distribucién y abundancia en
la region.
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Desde el 2019 el buque de investigacion Dr. Jorge Carranza Fraser ha desarrollado
campanas de investigacién en el Pacifico mexicano, que han servido para generar bases
de datos de diversas lineas del conocimiento, fundamentales para entender los
impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas marinos en territorio nacional. El
analisis de series de tiempo permitira entender las fluctuaciones y dinamicas de los
recursos marinos ante distintos escenarios climaticos.

i
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12.1 Anexo l. Esquema técnico de la red de media agua “NMWT25/25".
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12.3 Anexo lll. Esquema técnico de las lineas (manual y multiple) de poteras
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12.4 Anexo IV. Relacién de las variables (O,, clorofila, UPS y °C) por especie en los
grupos obtenidos mediante el andlisis Olmstead-Tukey. Se observa cual es el
intervalo de las diferentes variables donde se encontré cada una de las especies.
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12.5 Anexo V. Grificos Biplot, resultado del analisis de componentes principales
(PCA) de las variables ambientales por grupos.
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Anexo VI. Lista de participantes del crucero de investigacién JCFINP/20-03 a
bordo del B/l Dr. Jorge Carranza Fraser.

INAPESCA

i

12.6

No. Nombre Area CRIAP
. . - Jefe de CRIAP
! Victor Hugo Martinez Magana Campafia/Oceanografia Manzanillo
2 Leslie Altamirano Lépez Acustica DGAIPA
3 Mario Vasquez Ortiz AcuUstica DGAIPA
4 Antonio Lopez Serrano Acustica Unlvele;jrad del
5 Yuth Arely Avendano Pelaez AcuUstica Unlve:\jl;jrad del
6 Fabian Segismundo Bejarano AcUstica/Biologia FACIMAR-UAS
Acufa
7 Leticia Huidobro Campos Biologia DGAIPA
8 Daniel Hernandez Cruz Biologia DGAIPA
Ana Alejandra Lizarraga . . CRIAP Salina
9 p Biologia
Rodriguez Cruz
10 Edgar Em.ma,nuel Aguilar Biologa Universidad del
Jiménez Mar
- Estefany Jacqugllne Campiran Biologia Universidad del
Martinez Mar
12 Efrén Antonio Félix Rosales Biologia FACIMAR-UAS
Selene del Carmen Morales ’ CRIAP Puerto
13 - Oceanografia
Gutiérrez Morelos
14 Asbel Itahi de la Cruz Ruiz Oceanografia CIIDIR Sinaloa
15 Yahir Enrique Lépez Osorio Oceanografia FACIMAR-UAS
16 Maria Luisa Leal Acosta Oceanografia Umvea:rad del
17 Montserrat Flores Ramirez Oceanografia Umveﬁ:rad del
18 Nazaria Lizbeth Guzman Oceanografia CIIDIR Sinaloa
Santos
19 Sergio Paul Padilla Galindo Tec. De Capturas CRIAP Mazatlan
20 Victor Ismael Carrillo Nolasco Tec. De Capturas CRIAP Lerma
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Este informe se presenta con el fin de difundir algunos de los resultados de las
campanas del INAPESCA en el Golfo de Tehuantepec. El analisis integral de la
informacion obtenida se realiza acorde con los estandares de la investigacion
cientifica de este tipo, en colaboracién con instituciones relacionadas con
investigaciones en materia pesquera y los resultados seran publicados
proximamente.

Si desea informacidon mas detallada, favor de comunicarse al INAPESCA por medio
de su portal www.inapesca.gob
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