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Resumen

La abundancia y distribucién del attin aleta amarilla estd determinada por
factores oceanogréficos como giros anticiclonicos, frentes térmicos y surgencias.
En el Golfo de Tehuantepec ocurren surgencias costeras de gran importancia,
debido a condiciones oceanogréficas y orograficas gue permiten [a accién de
fuertes vientos que se generan de noviembre a marzo, gue provoca una gran
actividad biolégica y pesquera en el Pacifico Oriental Tropical. En el presente
estudio se analizé la relacion entre la captura por lance con la temperatura
superficial del mar (TSM) y con la velocidad del viento (VV) en El Golfo de
Tehuantepec. La informacion de las capturas por lance se obtuvo de la Comisién
Interamericana del Attin Tropical y del Programa Nacional de Aprovechamiento
del Atun y Proteccion de Delfines, desde enero de 1993 a junio de 1998. Se
utilizo la informacion de sensores remotos con resolucién espacial de 0.5
(latitud y longitud) y temporal de un promedio pentado (cada cinco dias), para
determinar el area de estudio con las variables de la TSM y VV, la cual se ubicd
entre los 105" a 90° O y 17" a 10" N. La determinacién de la unidad minima de
tiempo para realizar asociaciones fue de dos meses. Los resultados mostraron
que la YV tuvo una relacién inversamente proporcional a las capturas y la TSM
fue directamente proporcional a éstas. La distribucién espacial de las capturas
por lance se ubicaron en mayor proporcion al oeste del Golfo de Tehuantepec
asociado a un giro anticiclénico y en menor proporcién se ubicaron pocas
capturas al este del Golfo. Temporalmente las mayores capturas se obtuvieron
de enero a abril, menores de mayo a junio y sin mucha relevancia de julio a
diciembre, En estudios futuros sobre la variablidad temporal del atin aleta
amarilla en el Golfo de Tehuantepec, se propone integrar fa informacién cada
dos meses. '
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I.- Introduccién

La variacion espacio-temporal de los fenémenos oceéanicos, es una de las
causas principales en [a composicién de poblaciones marinas. Esto se contrasta
con las especies terrestres, donde la competencia entre especies juega un papel
importante en la composicién de un ecosistema. La variacién en el océano esta
ligada a los eventos que ocurren en escalas diferentes de espacio y tiempo.
Ambos eventos de espacio y tiempo afectan diferentes partes del ecosistema
marino dependiendo de la magnitud del evento. Por ejemplo, los eventos de
pequena escala, por lo general, son més importantes para la comunidad del
plancton, en tanto que los eventos de larga escala son de gran importancia en los
peces debido a sus largos ciclos de vida y habitats migratorios (Harrison, 2000).

La pesqueria del atin es una de las mdas importantes de México que
representa una actividad econémica sobresaliente. La flota cerquera mexicana
captura un 90 % en el Océano Pacifico del atin aleta amarilla (Thunnus
albacares), el resto pertenece a otras especies de atin como el barrlete
(Katsuwomus pelamis), patudo (T. obesus), bonito (Sarda chiliensis), atin aleta
azul (T. thynnus), melva (Auxis rochei), barrilete negro (Euthynnus lineatus) y
albacora (T. alalunga) (SEPESCA, 1994).

La abundancia y distribucién del Atin Aleta Amarilla (AAA), al igual que
otras especies, esta determinada por factores oceanograficos. Las capturas en el
Océano Pacifico Oriental (OPO) estan correlacionadas con giros anticiclénicos,
frentes térmicos y eventos de surgencias (Blackburn, 1965; Harrison, 2000). Los
vientos que soplan perpendicular a la costa generan surgencias edlicas que llevan
a la superficie aguas frias profundas, ricas en nutrientes propiciando asi el
desarrollo de una larga cadena alimenticia a organismos pelagicos como el atin
(Blackburn, 1965).

El estado del mar y la temperatura superficial del mar (TSM) afectan a las
condiciones de pesca, lo que se relaciona directamente al esfuerzo del viento en la
superficie del mar. Cuando la TSM es elevada, como en los eventos de Fl Nifio o
hay mar borrascosc durante periodos largos, disminuye la captura (Andnimo,
1997).




El Océano Pacifico Oriental Tropical (OPOT) es una de las dreas mas
productivas de los océanos del mundo y soporta importantes pesquerias como las
de clupeidos y atunes; es también una regidon de variabilidad intra e inter-anual
significativa, entre otras la asociada con El Nific Oscilacion del Sur (ENOS). El
OPOT se encuentra bajo la influencia de grandes e importantes sistemas de
corrientes que lo hacen mantener una estructura fisica compieja y una alta
variabilidad estacional, interanual y espacial (Fiedler, et al. 1991).

En el OPOT se presentan tanto surgencias costeras como oceanicas. Las
primeras a lo largo de la costa occidental de Baja California y Perd, asi como
particularmente a lo largo de América central (Golfos de Tehuantepec, Papagayo y
Panama), donde la topografia continental tiene un efecto importante en el
desarrolio de las surgencias (Fiedler, et. al 1991).

Los vientos que generan surgencias costeras en América central, son
resultado de una combinacién de factores meteorologicos y topogréaficos. En
Alaska y el noroeste de Canada se generan centros de alta presién atmosférica
durante invierno, los cuales se desplazan hacia el sureste del Golfo de México
junto con un frente atmosférico frio, que forma una zona baroclinica. En el caso
del Golfo de Tehuantepec, esta masa de aire frio es retenida por la Sierra Madre
del Sur, la orografia y la meteorologia establecen una diferencia de presion
atmosférica entre el Golfo de Mexico y el Golfo de Tehuantepec. Esto produce que
el viento sea forzado vioclentamente hacia el Sur a través del istmo de
Tehuantepec, formando vientos que al llegar al océano rompen la estratificacion
gue llevan a la termoclina hasta pocos metros de la superficie (Stumpf y Legeckis,
1977) y asi el AAA es mas vulnerable a la captura. Cuando decae la fuerza de
dichos vientos, lleva consigo una disminucién del afforamiento, la TSM se eleva y
la termoclina es mas profunda, lo que reduce la vulnerabilidad de captura del AAA
(Anonimo, 1983).

Para entender la importancia de los nortes en el Golfo de Tehuantepec hay
que mencionar que la mayor parte de la zona tropical de los océanos,
especialmente lejos de las costas, es de muy baja productividad bioldgica debido a
la estructura fisica de sus aguas. Desde los primeros 20 hasta 30 metros (capa de




mezcla) bajo la superficie marina se tiene una temperatura que va desde los 23 a
los 30° C. Bajo esta capa de mezcla se encuentra la termoclina a 80 m de
profundidad que es una verdadera barrera para el flujo de propiedades en los
oceanos tropicales; por lo tanto, cualquier mecanismo que lleve a la superficie
aguas subsuperficiales ricas en nutrientes, propicia el desarrolio de una larga
cadena alimenticia.

El caso del Golfo de Tehuantepec, con forzamiento por un “chorro” de
viento que sopla perpendicularmente a la linea de costa desde tierra hacia el mar,
es una situacion poco comun y sus efectos en la vulnerabilidad del AAA no ha sido
estudiada extensamente. Sin embargo, en mar abierto el efecto de una
distribucién de vientos que no es homogénea horizontalmente, es producir
cambios en la profundidad de la capa superficial mezclada. Como el transporte de
Ekman depende de la intensidad del viento, la distribucion del viento en forma de
chorro tiende a acumuiar agua en algunas zonas (convergencias) y a emerger en
otras (divergencias); esto provoca que la termoclina se aleje o se acerque a la
superficie, respectivamente. Si la termoclina aflora lo suficiente para que afecte el
mezclado vertical producido por el viento, se tiene una inyeccién de aguas frias
con nutrientes a la zona superficial, donde pueden utilizarla los organismos
fotosintetizadores y lo niveles tréficos superiores (Lavin et al., 1992).

La produccién primaria depende de la presencia de nutrientes, que
provienen de aportes de nuevos materiales y el reciclado de la zona eufética.
Existen aportes que provienen de las surgencias, asi como por otros procesos de
difusion que son favorecidos por la baja profundidad de la termoclina y los frentes
oceanicos. La produccién secundaria y niveles tréficos superiores tienden a
localizarse en zonas de alta productividad primaria. De esta manera, la distribucién
y abundancia del zooplancton y necton es en forma de parches con patrones
temporales y espaciales muy variados, con mayor produccién en areas donde la
termoclina es permanente o estacionalmente baja (Lavin et al.,, 1992). Todo este
procesc repercute en la distribucién de depredadores pelagicos como delfines,

tanidos y otras especies de peces.




Los cardumenes de AAA son mas vulnerables a la captura cuando la
termoclina es fuerte y se encuentra cerca de la superficie. Las temperaturas se
reducen de unos 23° C en la parte superior de la termoclina y a 15° C en la parte
inferior. La isoterma de los 23° C se ubica en el limite superior intermedio del
habitat del AAA y la isoterma de los 15° C se encuentra cerca del limite inferior de
tolerancia (Forsbergh, 1989). La profundidad de la termoclina y la estructura
vertical de la temperatura son relativamente uniformes durante las temporadas de
pesca, desde la costa de México y America central hasta la linea ecuatorial. Sin
embargo, a los 95 ° W se encuentran cambios en la profundidad de la termoclina y
en la estructura de la temperatura vertical, debido a las variaciones en la superficie
causadas por el esfuerzo del viento (Legenkins, 1985).

Por otra parte, el ambiente oceanico esta altamente estructurado con la
union de diferentes masas de agua, formando zonas de frentes donde parametros
importantes como la salinidad, temperatura y concentracién de nutrientes pueden
cambiar rapidamente en cortas distancias horizontales. Como consecuencia el
fitoplancton, zooplancton y el necton cambian significativamente su abundancia
para propiciar condiciones de alimento que aprovechan los organismos pelagicos

como el atin (Power y Nelson, 1991).




Il.- Antecedentes

La habilidad de los pescadores para localizar zonas de frentes térmicos y
surgencias es limitada, debido al campo de cobertura disponible. El uso de los
sensores por satélite pueden ahora detectar color del océano o temperatura en
una amplia zona geografica y ser usados para apoyar las pesquerias de
organismos comercialmente importantes (Laurus et al., 1984; Power y Nelson,
1991).

Dentro de los trabajos realizados en el area pesquera donde se mostro el
potencial de los datos de imagenes de satélite para el estudio de organismos
marinos, las aplicaciones se han venido incrementando. A continuacion se
describen algunos de estos estudios.

Maul et al. (1984) utilizaron imégenes por satélite para comparar la
temperatura superficial del mar con la captura de atun aleta azul en el Atlantico
durante 1979 y 1980. Las capturas en 1980 fueron consideradas més altas que las
de 1979 y airibuyeron este incremento a que las actividades pesqueras se
desarrollan en las zonas de frentes térmicos.

Laurus et al. (1984) usaron imagenes de color del océano del Coastal Zone
Color Scanner (CZCS), y de TSM del Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) para relacionar las capturas de albacora con caracteristicas en el OPO,
y concluyd que la albacora tiene una clara asociacion con el color del océano y
frentes termales.

Herron et al. (1989) cuantifico las relaciones entre las capturas de peces y
estructuras de temperatura en el Golfo de México. Analizaron veinte imagenes de
TSM con capturas del pez demersal butterfish (Peprilus burt) del mismo periodo.
Calcularon regresiones estadisticamente significativas con la captura de butterfish
hacia gradientes de TSM calculados desde imégenes de satélite.

Fiedler y Bernard (1987) analizaron imagenes de satélite y contenido
estomacal de la albacora y barrilete, y demostraron que la alimentacion de estos
peces estan asociados a regiones de frentes térmicos fuera de las costas de

California.




Reddy (1995) us6é TSM procedente de satélite para mostrar la distribucion y
movimientos del atin aleta azul y albacora al sur de Tasmania. Fueron asociados
a giros persistentes de mesoescala, centros célidos y fuertes fronteras térmicas.

Rojo Diaz (1997) determind la relacion entre las capturas de AAA en lances
sobre delfines con la TSM y evalud la distribucién de barcos cerqueros mexicanos
en zonas potencialmente productivas afectadas por huracanes. Concluyé que la
distribucion espacial de los lances de AAA est4 relacionada con frentes térmicos,
en un patron paralelo y a lo largo del frente. La presencia de huracanes y/o
tormentas afecta la distribucion de los lances debido a que no pueden operar bajo
tales condiciones, aunque existen temperaturas y frentes favorables.

Diversos estudios han demostrado que la densidad relativa del AAA parece
seguir la produccién primaria, coincidiendo su presencia con dreas de surgencia,
frentes oceanicos y otras 4reas de convergencia y divergencia.

Blackburn (1963), al relacionar la abundancia del AAA con las condiciones
del viento en el Golfo de Tehuantepec encontré un retardo de tres meses entre la
accion del viento (invierno) y la cosecha del micronecton (primavera); para esta
misma area y con el uso de informacion sobre pigmentos fotosintéticos derivada
de imagenes de satélite. Ortega-Garcia y Lluch-Cota (1996), calcularon un retraso
de cuatro meses de la abundancia relativa del AAA respecto a la concentracién de
pigmentos fotosintéticos.

Dentro de la zona de estudio, las aguas del noroeste del Golfo de
Tehuantepec han sido consideradas como de alta intensidad de esfuerzo
pesquero y de abundancia de AAA (Allen y Punsly, 1984) y se reconoce el norte
de esta zona como la principal drea de desove en aguas del Pacifico mexicano
durante los meses de invierno (Gonzalez y Ramirez, 1989)




La pesqueria del atin aleta amarilla

Las poblaciones de AAA sostienen una pesquerfa de gran importancia en el
OPO. La pesca se realiza a través de tres artes de pesca: red de cerco, vara y
palangre. Los barcos cerqueros, asi como los barcos vareros, capturan
cardumenes que nadan o se alimentan en capas superficiales, mientras que los
barcos palangreros capturan individuos que nadan en capas subsuperficiales
(Méndez-Gomez-Humaran, 1995).

En la actualidad la flota atunera mexicana del OPQO esta compuesta con
mas del 80 % por embarcaciones cerqueras, aunque estas difieren en capacidad
de carga, tamafio, antigledad y poder de pesca (Vaca-Juan, conversacion
personal). Desde 1987 la flota atunera mas grande en el OPO ha sido la
mexicana, con un 36 % de la capacidad total en 1995, capturandose en ese
mismo ano mas del 42 % del total realizado en el OPO por embarcaciones
cerqueras (Anonimo, 1997).

Las embarcaciones con redes de cerco pueden capturar tres tipos de
cardimenes de atunes de acuerdo a su tipo de asociacion: aquellos asociados
con deifines; con objetos flotantes; y a perturbaciones superficiales denominadas
“brisas”, lo que origina maniobras de captura con redes distintas (Andnimo, 1997).

El tipo de asociacion se relaciona con las tallas de AAA capturado, las
cuales son mayores a medida que los lances se localizan mas alejados a la costa.
Méndez-Gomez-Humaran (1995) menciona que debido al tipo de asociacion, el
ndmero de lances sobre AAA asociado a delfines considerablemente més alto en
zonas alejadas a la costa, en comparacion a los lances sobre cardimenes libres y
asociados a objetos flotantes.

Se ha demostrado que diferentes factores influyen en los niveles de
captura. Las zonas de pesca, las temporadas del afio, la velocidad del barco, la
ayuda aérea y las dimensiones de la red, influencian los niveles de captura (Allen
y Punsly, 1884) y por consiguiente las estimaciones de la abundancia relativa del
recurso, basados en datos de captura y esfuerzo. De igual forma, los barcos de
menor capacidad de acarreo, realizan lances sobre cardimenes libres y objetos




flotantes mas frecuentemente, en comparacién con los de mayor calado, los
cuales son mas eficientes en la pesca de AAA asociada con delfines (Sosa-Lopez,
1999).

En este estudio se evaluara la posibie relacién entre los cambios de la TSM
del mar a través de la velocidad del viento (VV) y el éxito de la pesca de AAA.




Iil.- Area de estudio

EL Golfo de Tehuantepec es la frontera oceanica sur de la zona econdmica
exclusiva de México en el Oceéano Pacifico (Fig. 1). Tiene una gran importancia
por sus caracteristicas oceanograficas y pesqueras. ES una regidn de
aproximadamente 125, 000 km? delimitada al sur por la latitud de 12° N, al norte
por la costa mexicana entre Puerto Angel, Oaxaca y Puerto Madero, Chiapas, al
este por el meridiano 92° W y al oeste en 97° W (Tapia-Garcia, 1998).
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Figura 1.- Ubicacidon geogréfica del Golfo de Tehuantepec, del Istmo de
Tehuantepec y de algunas poblaciones costeras de referencia (Tapia-Garcia,
1998) .

En ia frontera norte del Golfo de Tehuantepec se encuentra el Istmo de
Tehuantepec (Fig. 2). Este es el estrecho continental entre el Golfo de México y el
Océano Pacifico que separa la Sierra de Chiapas de la Sierra Madre del Sur, con
una altitud media de 2, 000 m sobre el nivel medio del mar. En la parte central del
Istmo de Tehuantepec, la cadena montafiosa se interrumpe en una franja de
aproximadamente 40 km de ancho, donde la altura media de la sierra desciende



abruptamente a 250 m sobre el nivel del mar. Este es el lugar donde los “nortes”
(centros de alta presion atmosférica que se desplazan al Golfo de México)

producen vientos muy intensos (Lavin et al., 1992).
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Figura 2.- Localizacion y caracteristicas orograficas del Goifo de Tehuantepec.
(Trasvifia et al., 1995)

La Secreteria de Marina (1988) informa una precipitacion media anual de 99
mm en Salina Cruz (cabeza del Golfo de Tehuantepec), con dos épocas climéticas
bien marcadas correspondientes a la época de liuvias {(mayo a octubre) y la época
de secas (noviembre a abril}. Durante la época de secas se presentan vientos N-
NW de alta velocidad denominados “Tehuanos”.

L.os vientos afectan un area aproximada de 200 km de ancho y 500 km a lo
largo del Golfo de Tehuantepec, provocando corrientes superficiales con una
velocidad promedio de 20 cm/s y surgencias de 10 m por dia, lo que determina las
temperaturas superficiales bajas del afo. Durante el verano los vientos son
generalmente débiles, estableciéndose corrientes superficiales en direccidon oeste
y noroeste, con velocidades de 15 cm/s, variando las temperaturas superficiales

entre 28 y 30 ° C (Roden, 1961).

10




Oceanografia del Golfo de Tehuantepec

La circulacion ocednica superficial en el OPO (Fig. 3), donde se encuentra
el Golfo de Tehuantepec (Wyrtki, 1967), estd dominada por la corriente de
California (CC), la Contracorriente Norecuatoriai (CCNE), la Corriente
Surecuatorial (CSE), la Corriente Subsuperficial Ecuatorial (CSE), la Corriente
Subsuperficial Ecuatorial (CSSE) y por la Corriente de Pert (CP).
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Figura 3.- Patrén de circulacion del Océano Pacifico Oriental (Wirtky, 1967) y los
golfos de: Tehuantepec (GF), Papagayo (GPP) y Panama (GPA).

A escala menor, la circulacion superficial en el Golfo de Tehuantepec
presenta cuatro patrones caracteristicos a lo largo del afio (Blackburn, 1962).
Durante la temporada de norte se tienen dos patrones de circulacion muy similares
entre si. En el periodo de octubre a enero, se encuentran dos corrientes paralelas
a la costa y en sentido contrario, las cuales se encuentran a la altura de Salina
Cruz (Fig. 1) y una vez que dichas corrientes convergen siguen una trayectoria
hacia mar adentro con deflecciones hacia el suroeste (Fig. 4a, 4c). A finales de la
época de nortes de febrero a abril, se presenta un patrén similar al anterior. La
diferencia estriba en que la contribucién del noroeste se vuelve mas importante
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que la contribucién del norte y una vez que las corrientes convergen forman dos
celdas (Fig. 4d), desarroliandose un dipolo: un giro anticiclénico en la porcion

oeste y un ciclénico en la parte oriental del golfo.

! 1
\v‘\/f-/ - \A"\V_,,f/xi/ \\.'_‘_‘_.,_{)/ 3
\\/;,‘t\\\ S e o TN )
R N NN A
P NN
w e S — N
a H e
3, - \
\\\’__,J- Jﬁ/f R \’1/
\\_ﬁ\\‘ - [~ ‘\\—\ -
ol o TN
{; / ﬂ“_:\\ S .
N / _
o—f“/\t-__(\ - " \ 1
L d e

Figura 4.- Corrientes superficiales en el Golfo de Tehuantepec: a) Epoca de
nortes de acuerdo a Roden (1961) y Blackburn (1962) b) de junio a agosto, c) de
octubre a enero, d) de febrero a abril y €) en mayo y septiembre.

En el periodo de junio a agosto, en época de lluvias y huracanes, el patrén
de circulacidn es muy sencillo, pues la corriente va hacia el noroeste (Fig. 4b). En
los meses de mayo y septiembre, meses de transicién de secas a liuvias y de
lluvias a secas respectivamente, la corriente presenta una linea sinuosa con flujo
de este a oeste (Fig. 4e) y va hacia el norte, con velocidades menores a las
correspondientes al periodo de junio a agosto.

Las observaciones en el Golfo de Tehuantepec revelan que el patron de
circulacién, por efecto de vientos del norte, consiste de un giro calido anticiclénico
de aproximadamente 200 km de diametro en el oeste del golfo, con una débil
contraparte ciclénica en la parte este del golfo (Trasvifia et al., 1995).

Wyrtki (1967) estudié las masas de agua del Pacifico Ecuatorial Este. Al
analizar la circulacion en la zona préxima al golfo y mediante diagramas T-S

encuentra que las masas de agua dentro del Golfo de Tehuantepec son: el Agua
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Tropical Superficial, que se localiza en la capa superficial y se caracteriza por su
baja salinidad, debido la gran cantidad de agua de lluvia. Esta masa de agua, al
igual que el Agua Subtropical Superficial, se introduce en el Golfo de
Tehuantepec, principalmente en verano y otofio, a través de la Corriente de Costa
Rica.

Durante el invierno y la primavera, el agua de la Corriente de California, con
baja salinidad incursiona en la porcion occidental del Golfo de Tehuantepec. Cerca
de la cabeza del golfo, en la superficie, se encuentran aguas frias y salinas, las
cuales han sido acarreadas hacia la superficie por el efecto de la surgencia. En
este proceso intervienen el agua Tropical y Subtropical. Cuando el agua de la
Corriente de California se encuentra con el agua de las surgencias, se forma un
frente oceénico (Wyrtki, 1967).
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IV.- Objetivos

e Establecer una asociacién entre las capturas de atin aleta amarilla con la
velocidad del viento y la temperatura superficial del mar en el Golfo de
Tehuantepec .

o Determinar la distribucién espacio-temporal para las capturas de atun y

analizar sus variaciones.

V.- Hipdtesis

l.as capturas de atun aleta amarilla estan asociadas indirectamente a la
velocidad del viento y directamente a la temperatura. Indirectamente a la velocidad
del viento porque es la causa principal de las surgencias costeras en el Golfo de
Tehuantepec, provocando mezcla vertical y tiene que pasar un periodo de tiempo
en meses para que haya productividad primaria y se den las condiciones
apropiadas para el desarrollo de cardimenes de atun. Directamente a la
temperatura por que es una variable asociada a la surgencia real e influye en la
distribucion de los atunes y por lo tanto, de las capturas. Existen otros factores que

son limitantes pero no se analizan en este estudio.
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VIL.- Materiales y métodos
VLI.- Datos de capturas.

La informacion de capturas de atin fue generada por el Programa Nacional
de Aprovechamiento del Atin y Proteccidon de Delfines (PNAAPD) y por la
Comision Interamericana del Atdn Tropical (CIAT). Los datos estan tomados a
bordo de la flota atunera mexicana de cerco por personal especializado por la
CIAT y el PNAAPD que registran informacién de: tipo de lance, fecha, tipo de
barco, nimero de lances, captura por iance, latitud, longitud, si recibieron ayuda
aérea o no, etc. De esta base de datos se extrajo la informacién de la fecha,
capturas por lance, latitud y longitud de la flota atunera que operé en el Golfo de
Tehuantepec de enero de 1993 a junio de 1998, periodo en el que se contaba con

informacién de la VV y TSM al iniciar el planteamiento de esta investigacion.
VLII.- Datos de satélite.
VLILL- Datos de viento

El sensor especial de microondas (Special Sensor Microwave Imager,
SSM/I) determina los campos de viento. Se encuentra a bordo del satélite DMSPF-
10 a cargo de “Defense Meteorological Satellite Program” (DMSP). La érbita del
satélite es circular, sincrénico al sol, polar con pases ascendentes, con una
inclinacion de 98.8 2, esta a una altitud de 860 + 25 km, el periodo orbital es de
102 minutos y repite su trayectoria sobre la superficie terrestre en dos dias. El
sensor SSM/I determina a través de cuatro bandas (19.35, 37.0, 85.5 y 22.235
GHz.) las radiaciones de microondas emitidas por la supetficie oceénica
(Robinson, 1997).

Los datos de viento fueron proporcionados por el Centro de Archivos
Activos en Oceanografia Fisica (PO.DAAC), del Jet Propulsion Laboratory (JPL).
El conjunto de datos contiene las componentes U y V del viento a 10 metros de la
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superficie marina y se calculé la magnitud con el teorema de Pitadgoras. Tienen
cobertura global con resolucién temporal pentada (promedio de cinco dias) con
resolucion espacial de 1° de latitud por 1° de longitud.

E! procesado de los datos de VV se realizo en las siguientes etapas. En la
primera se adquirieron los datos con formato *.HDF de las componentes de la VV
en la siguiente direccién:
ftp://podaaac.ipl.nasa.qgov/pub/ocean wind/ssmi/atlas_ssmi_ver10/data/level3.5 5
dat/

Se desplegaron con la hoja electrénica NOESYS vy fueron importados al paquete

de computo S-Plus 2000, donde se calculé la velocidad del viento. En la tercera
etapa se seleccioné el area geogréfica correspondiente a 150°-75°0 y 30°N-20°S,
se ajustaron los datos a una rejilla de 0.5°x0.5° (latitud, longitud) por el modelo de
regresion local (loess). Este modelo genera una superficie de regresion de
variables dependientes a partir de ia combinacién lineal de variables
independientes y sus interacciones (Chambers y Hastie, 1993). La forma
algebraica de la funcion loess es la siguiente:
Vi = g(XinXiz, .., Xiph+ &

en donde: y; es la prediccién realizada para la variable dependiente (TSM o VV)
en un punto de la rejilla; g, es la superficie de la regresién; x;, es cada una de las
variables independientes (longitud y latitud) y sus interacciones y &, es el error por
ajuste.

Los valores de prediccidén generados por la funcién loess se convirtieron en
un vector columna para agregarles latitud, longitud y como ditimo paso se
ajustaron a una malla perteneciente al filiro de Tierra con resolucion de 0.5° x 0.5°
en la que se descartaron todos aquellos puntos que estuvieran en tierra, y se
agruparon en una matriz con latitud, longitud, v5 {primer dato pentado
correspondiente 05/01/93), v10, v15....,v400 (correspondiente a 27/06/98).
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VLILIL- Datos de temperatura

Las desviaciones de TSM fueron tomados por el Radidmetro Avanzado de
Muy Alta Resolucién (AVHRR, siglas en inglés), a bordo de los satélites polares
NOAA-11 y NOAA-14. El sensor que se encuentra a bordo de los satélites estima
la radiancia por banda de la siguiente forma: 0.58-0.68 y#m, 0.725-1.1 um, 3.55-
3.93 ym, 10.5-11.5 pmy 11.5-12.5 um. Los primeros dos canales corresponden a
la regidn visible del espectro de luz y pueden proveer informacién de cobertura de
nubes y radiacion solar durante el dia. Los dltimos tres canales son del infrarrojo
que proveen informacién de la cobertura de nubes durante la noche. Los satélites
tienen orbita polar sincrénica al sol, el periodo es de 102 min. con inclinacién de
98.8 ° en dos dias repite su trayectoria sobre la superficie terrestre y se
encuentran a una altitud de 833 km (Robinson, 1997).

Los datos de TSM son distribuidos por PO.DAAC (Physical Oceanography
Distributed Archive Active Center) del Jet Propulsién Laboratory (JPL) y fueron
procesados por el programa WOCE (World Ocean Circulation Experiment). WOCE
tomo los mejores datos diarios de los pases ascendentes (dia) y descendentes
(noche) del algoritmo de Pathfinder para obtener los datos que se utilizaron en el
presente  estudio. Los datos estdn accesibles en la direccion:
fttp.//podaac.ipl.nasa.gov/pub/data_collection/woce _cdi/avhri/data/

Los valores estan en un rango de 3 a 36 °C con una precisién de 0.01 °C. Son un
promedio de cinco dias con una resolucién espacial de 0.5 grados de latitud y
longitud entre enero de 1993 y junio de 1998,

El procesado de datos de la TSM se realizé en tres pasos. En el primer
paso se utilizoé el lenguaje de programacion Fortran para extraer los datos en
formato *.dat y fueron importados al paquete de computo S-Plus 2000. En el
segundo paso se seleccioné el &rea geografica correspondiente a 150°-75°0 y
30°N-20°S En las localizaciones donde no habia informacién por efecto de las
nubes se interpold con el modelo loess. Con el resultado de las predicciones se
generaron datos con latitud , longitud y el promedio pentado. Como Ultimo paso se
ajustaron a una malla perteneciente al filtro de Tierra con resolucién de 0.5° x 0.5°
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en la que se descartaron todos aquellos puntos que estuvieran en tierra, y se
agruparon los datos en una sola matriz conformada por latitud, longitud, primer
dato del promedio pentado (05/01/93) hasta el ultimo dato (27/06/98).

VLIIl.- Determinacién del area de estudio

Se realiz6 un analisis exploratorio en todo el OPO, con la finalidad de
delimitar el Golfo de Tehuantepec en base al comportamiento de los datos de TSM
y VV. Para ello se utilizaron dos métodos estadisticos: las Funciones Empiricas
Ortogonales (FEQ’s) y modelos de “arboles de regresion®.

El andlisis de la variabilidad espacial se realizé por medio de las FEO's. El
cual es un eficiente metodo para extraer los componentes dominantes en espacio
y tiempo a series de funciones ortogonales 0 modos estadisticos, que son una
combinacién lineal de las observaciones originales y que contabilizan un gran
porcentaje de la variancia total (Emery y Thompson, 1997). La representacion
algebraica es de la siguiente forma:

F(Xm, =2 [ai (1) @i ()]
donde F representa una matriz de dimensiones NxM, en donde N equivale a los
puntos geograficos y M son las mediciones que se tienen para cada estacion. m
equivale a los N puntos dentro de la misma matriz de muestreo y t representa los
M tiempos muestreados. a (t) son las M amplitudes temporales que modulan a
cada una de las funciones espaciales o (x).

Los componentes temporales y espaciales son calculados por ios
eigenvectores y eigenfunciones de la matriz de covariancia N X M del conjunto de
datos. Las FEO’s son una técnica puramente estadistica y muestran el
comportamiento concentrado dela variabilidad de los datos y no estan
directamente relacionadas a ningun fenémeno real (son adimensionales).

El método de Descomposicién de Valores Singulares (DVS) permitio
obtener las FEO’s de una forma répida y eficiente (Emery y Thompson, 1997).
Este método extrae las componentes temporales (A), las funciones espaciales (U)
y el porcentaje de la variabilidad (S) sin calcular la matriz de covariancia. Se
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construyé una matriz (D) para cada variable fisica y poder utilizar la DVS,
constituida por longitud y Ilatitud del OPO (150°-75°0 y 30°N-20°S) en los
renglones y por valores de VV y TSM en las columnas. La dimension de la matriz
para cada variable fisica fue de 12542x400 y asi se obtuvieron los mismos puntos
geograficos para el OPO.

La representacion en DVS es de la siguiente forma:

D= USV’

donde:

D = matriz de datos original

U = funciones 0 modos espaciales

S = eigenvalores o valores caracteristicos

VT = matriz transpuesta de las funciones o modos espaciales

El producto de los elementos de V por una matriz que contenga en su
diagonal principal los elementos de § generan la matriz A que proporciona las
amplitudes temporales que modula a cada una de las funciones espaciales.

A=VS

Antes de la aplicacién de la DVS a la matriz de datos originales se realizo
una normalizacion para disminuir las variaciones gue habia en los datos,
quedando la matriz adimensional. En esta normalizacion se quité la media y se
dividié por la desviacidn estandar para poder realizar comparaciones enire los
diferentes modos.

A los resultados espaciales de la DVS se les aplico el modelo “arbol de
regresion” para delimitar areas en el OPO. Los arboles de regresion son un
modelo de ajuste que utiliza el procedimiento conocido como “particion binaria
recursiva’, en el cual, los datos homogéneos son divididos entre si a lo largo de
ejes de coordenadas (longitud, latitud), que utiliza como parametro la
heterogeneidad de la desviacion. Las divisiones son continuas hasta que los
nodos son puros o los datos son demasiado escasos; los nodos terminales son
denominados “hojas” (valor de predicciéon de TSM o VV) y el nodo inicial es

flamado “raiz” o particién inicial (Ripley, 1994).

19




VLIV.- Analisis exploratorio

Se realizé un andlisis exploratorio de las variables en estudio para obtener
caracteristicas y tendencias espaciales en el Golfo de Tehuantepec. Consistié en
promediar las columnas (espacio) de la matriz original en cada una de las
variables fisicas (VV y TSM) y describirlas geograficamente .

En los dos gréficos resultantes se sobrepusieron las localizaciones de los
lances (capturas exitosas y no exitosas) y asi poder visualizar las tendencias de la
flota atunera en todo el periodo de estudio. Dadas las caracteristicas espaciales
fue necesario identificar puntos donde hubo caracteristicas sobresalientes de las
variables fisicas y donde se concentré la flota atunera. Por Glitimo se extrajo la
informacion de los puntos de TSM, VV, captura y localizaciones de operacion de la
fiota atunera en puntos donde hubo una correlacion significativa y diferente.

VL.V.- Resolucion temporal

La resolucion temporal de los datos de satelite es pentada, por lo gue se
aplicé la funcién de autocorrelacién (FAC) para determinar la unidad minima de
tiempo con los puntos identificados en el andlisis exploratorio. La funcién de
autocorrelacion es una importante herramienta para describir la dependencia serial
(o temporal) de una serie de tiempo univariada (Ripley, 1994)

Se analizo la variacion del promedio pentado de los datos de FAC en
tiempo p(k) con la VV y la TSM (x). La funcién de autocovariancia de x;, en
desfasamiento k estd definida como:

Y(K) = E(% - p)(Xe-lt), K=0,21,£2,.....
la cual nos permite describir la dependencia serial de la autocorrelacién definida
como:
p(R)=y (KA(0)=y (K)/c*
y es simplemente la estandarizacion de la funcion de autocovariancia.

Con el tiempo determinado por las FAC se analizaron las variaciones

espacio-temporales de la captura y temporales de las variables fisicas. Para
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analizar estas variaciones graficamente se realizaron los siguientes arreglos a las
matrices originales: promedio de VV, promedio de TSM y sumatoria de las

capturas.
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VIl.- Resultados

VIi.L.- Determinacion del area de estudio

El porcentaje de la varianza explicada por cada uno de los modos vy la
acumulada de las FEO’s son presentados en la tabla |. No se obtuvieron
porcentajes acumulativos altos, por lo cual se decidié explicar los cuatro primeros

modos, que describen el mayor porcentaje de la variancia total.

Tabla |.- Porcentaje de variancia y variancia acumulada para los cuatro primeros
modos de las variables fisicas

Velocidad del Viento Temperatura Superficial del Mar
Modo | % de variancia | Variancia acumulada | % de variancia | Variancia acumulada
1 20.35 20.35 57.20 57.20
2 13.34 33.69 18.47 75.67
3 9.92 43.61 4.05 79.72
4 8.04 51.65 3.12 82.84

A continuacién se describen las componentes espaciales de los cuatro
primeros modos para la VV y TSM, haciendo énfasis en las areas delimitadas por
los arboles de regresién y en la variabilidad de cada modo. Se observé de manera
general, que las variables tienen comportamientos inversos en cuanto a su
variabilidad. En los que se refiere a las dreas acotadas por los arboles de
regresién, se obtuvo similitud entre las dos variables, abarcando en algunas
ocasiones los golfos de Panama, Papagayo y Tehuantepec.

El primer modo de la VV explicé el 20.35% de la variabilidad total y el area
delimitada en el Golfo de Tehuantepec por el arbol de regresién, quedo limitada
por una amplia regién (Fig. 5a). Los valores de la variabilidad en esta zona fueron
cercanos a cero. Esta regién quedd limitada al norte por 20° latitud (costa de
Jalisco) y al sur por los 8" latitud abarcando los Golfos de Papagayo y Panama,
areas que también son influenciadas por los vientos del norte. En lo que se refiere

a longitud, también fue amplia la delimitacion, llegando hasta los —106" W.
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En las variaciones de la VV del primer modo se distinguen dos regiones de
diferente variabilidad separadas por el ecuador (Fig. 5a). Sobresale un centro de
valores altos en latitudes menores al ecuador y bajos en la parte norte del OPO
aumentando gradualmente. La regién costera del Golfo de Tehuantepec no
muestra una alta variabilidad.

El segundo modo representa el 13.34 % de la variabilidad de los datos de la
VV (Fig. Bb). El acotamiento realizado por el arbol de regresién fue similar al
primer modo, a diferencia que es menor en cuanto a longitud se refiere que va
desde -102°, En esta area también se encuentran las zonas que son influenciadas
por los vientos del norte en invierno, como lo son: el Golfo de Tehuantepec,
Papagayo y Panamé. Con respecto a la variabilidad, se observé que fue
ligeramente positiva en las costas del area en estudio y negativa en el area
restante.

En el patrén espacial de la VV del segundo modo en la regién ocednica,
valores positivos son observados en el ecuador, en los alrededores y sobre el
domo de Costa Rica, dando una forma similar a la corriente Surecuatorial. La
variabilidad es positiva en toda la franja del ecuador y disminuye hacia latitudes
mayores y menores (Fig. 5b).

El tercer modo representa el 9.92 % de la variabilidad total de la VV. Se
obtuvo una demarcacion angosta en el Golfo de Tehuantepec realizada por el
arbol de regresion (Fig. 5¢). En latitud quedd delimitada al sur por los 14° N y al
igual que el primer modo en longitud, llegd hasta los -105° (costa de Jalisco), pero
sin abarcar los golfos de Panamé y Papagayo. Los valores adimensionales de la
variabilidad nuevamente fueron cercanos a cero.

La variabilidad del tercer modo mostré similitud con el primero en regiones
oceanicas (Fig. 5¢). Un centro de valores positivos se observaron en la region
costera de Per( hasta la parte oceanica con limite en longitud de 100° O. En
latitudes cercanas al ecuador se observd una banda de valores negativos del OPO
y disminuye conforme se acerca a la costa. En el norte del OPO mositrd una
similitud con la corriente Norecuatorial con valores cercanos a cero. Las
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caracteristicas de la variabilidad de este modo se asemejan a las condiciones
cuando se presenta el fenémeno de El Nifio.

El cuarto modo represent6 el 8.04 % de la variabilidad total de la VV (Fig.
5d). En el Golfo de Tehuantepec se obtuvieron valores cercanos a cero al igual
que los modos anteriores. El drea delimitada por el arbol de regresion fue estrecha
en latitud (de 12" a 16° N), y extendida en cuanto a longitud se refiere (130° O),
esta delimitacion fue semejante en latitud al tercer modo.

En la regidn oceanica del cuarto modo se observa un maximo en al norte
del OPO, valores cercanos a cero en latitudes de 02 a 102 N y bajos en latitudes
menores al ecuado (Fig. 5d).
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Figura 5.- Distribuciones espaciales de los cuatro primeros modos de la velocidad del
viento, a) Primer modo, b) Segundo modo, c¢) Tercer modo y d) Cuarto modo. Las dreas
fueron delimitadas por el arbol de regresién y los colores representan la variabilidad
adimensional de los diferentes modos.
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El primer modo de la TSM tuvo el 57.20 % de la varianza. El area
delimitada en el Golfo de Tehuantepec por el arbol de regresién fue los 20° N
(costa de Jalisco), al sur por los 14° N y en logitudalcanzé los —=106° O. Los valores
de la variacion en esta regién son cercanos a cero sin resaltar valores negativos o
positivos.

Las variaciones de la TSM en el primer modo en la zona oceéanica se
distinguen dos regiones de diferente variabilidad separadas por el ecuador (Fig.
6a). Se distingue una franja de valores cercanos a cero que separa el OPO norte
del sur, localizada en el ecuador. Valores muy altos fueron observados en
latitudes menores al ecuador y bajos en la parte norte del OPO, disminuyendo
paulativamente.

El segundo modo de la TSM representa el 18.47 % de la varianza. Valores
positivos se observaron en el Golfo de Tehuantepec (Fig. 6b) y el acotamiento
realizado por el arbol de regresién abarcé los golfos de Tehuantepec, Papagayo y
Panama, con limite en longitud de 98° O y latitud de 15° N.

En la regién ocednica valores positivos fueron observados en casi todo el
OPQ, con excepcion de las latitudes més bajas (Fig. 6b). Se observd un centro
amplio de valores muy altos (desde 5° S) que va desde los 1502 O hasta 1202 O,

El tercer modo representa el 4.05 % de la variabilidad total de la TSM (Fig.
6c). La demarcacion realizada por el arbol de regresién en el Golfo de
Tehuantepec fue la mas angosta de todos los modos, tanto para la TSM como
para la VV. En latitud quedé delimitada por latitudes de 15° a 18" N. Los valores
adimensionales de la variabilidad fueron positivos y mucho mayores que los
modos anteriores.

La variabilidad del tercer modo mostrd dos nicleos localizados entre los
115° O y 100° O sobre el mismo rango de latitud, aunado a ello se observan
valores positivos a esta misma franja hasta los 150" O (Fig. 6c). Estos nucleos
pueden ser giros que se desplazan hacia el oeste del OPQO, resultado de los
vientos intensos que se generan en invierno. Enfrente de las costas de Pert los
valores son negativos, estos dan forma parecida a la corriente del Perd. En todo el
OPO restante no existié tanta variabilidad, los valores fueron cercanos a cero.
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En el cuarto modo del a TSM se obtuvo el 3.12 % de la variabilidad total
(Fig. 6d). Los valores mas altos se presentaron en el area delimitada por el arbol
de regresion, en los que se abarcan los golfos de Tehuantepec, Papagayo y
Panama. El limite en longitud es de 102° O y un ancho de latitud de 17" a 8" N.

En la region oceanica, se obtuvo una gran variabilidad en toda la region del
OPO (Fig. 6d). Centros de valores negativos se marcaron en la corriente del Perd,
al sureste y al noreste del OPO. Los valores positivos fueron en la region del norte

y en latitudes medias.
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Figura 6.- Distribuciones espaciales de los cuatro primeros modos de la temperatura
superficial del mar, a) Primer modo, b) Segundo modo, ¢) Tercer modo y d) Cuarto modo.
Las 4reas fueron delimitadas por el drbol de regresiéon y los colores representan la
variabilidad adimensional de los diferentes modos.
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A continuacién se da una descripcién de las componentes temporales de
los cuatro primeros modos de la VV y TSM. Al realizar comparaciones entre las
variables para cada modo, se observé una tendencia a ser inversas (alto en VV'y
bajo en TSM y viceversa) para todo el periodo de estudio.

En el primer modo las variaciones de VV y TSM presentan en tiempo un
comportamiento inverso (Fig. 7a y 8a). La amplitud de la TSM es positiva de enero
a junio (calentamiento), negativa de julio a diciembre (enfriamiento). El viento tiene
variaciones inversamente proporcionales a la temperatura. En 1998 se observa un
incremento de la TSM y para este mismo perido la VV presenta un decremento
comparado con los demas afios para cada variable.

En el segundo modo de VV y TSM tuvo una variacion temporal de valores
positivos en invierno-otofio y negativos en primavera-verano (Fig. 7b y 8b). Las
dos variables no muestran variaciones inversamente proporcionales en las
amplitudes en comparacién con el primer modo. Se observa un incremento de la
TSM a partir de mayo de 1997 (320 dias julianos) hasta febrero de 1998 (380 dias
julianos), teniendo un pico maximo en noviembre de 1997. Destaca el mismo pico
de noviembre para viento, un decremento maximo entre diciembre de 1997 y
enero de 1998. Posiblemente el calentamiento de la TSM y la VV con baja
intensidad, estan relacionadas con condiciones de El Nifio.

En el tercer modo las amplitudes de la VV y la TSM son similares a
excepcion de 1998, en el cual los comportamientos son inversamente
proporcionales (Fig. 7c y 8c). En la VV destacan picos positivos en los afios de
1993, 1995 y finales de 1998, posiblemente indicadores de afios Nifio. En la TSM
los picos de valores positivos se dieron en 1994 y 1995, negativos para finales de
1997 y 1998.

En el cuario modo de las amplitudes se observé bastante variabilidad
durante todos los afios para las dos variables (Fig. 7d y 8d). En la VV solo se
distinguen amplitudes positivas que sobresalen a finales de cada afo. Con
respecto a la TSM su comportamiento fue parecido al primer modo con la
diferencia de que a mediados de 1996, sobresalen valores mas altos en

comparacion de todos los anos.

27



(a}

1993 1994 1095 1996 1997 1998
4 ./‘\J’V\H,J\,\VA,AA r{f\w\ \ f\A_AﬁMA
[ '\NVW y VV\“{‘"‘I‘ Uyl
B o 20 40 (1] 80 100 120 140 180 a0 200 220 240 260 FHO 300 220 S0 60 340 400
Dlas jufanos
®
by n.MMh L
A A
N 240 280 280 a0 320 24D 250 380 400
Dfas julianos
(©)
;g e b hal g ﬂ\n N by M
: 8 vm\‘ \IW' \'\\J\,WW'VW\",\ :
3
o 20 40 &0 80 150 120 140 160 180 200 frid 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Dias juEanas
{d)
?' ,.AL j!\h\h AnhNﬂlllnl‘nM.Mfﬁ 11fLAl h A LA D
28 V‘V" U‘\" AR L LA U‘U” Y Wi AT
3
[ 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 260 380 430

Dfes ullanas

Figura 7.- Amplitudes de los cuatro primeros modos de la velocidad del viento, a) ler modo, b)
2do modo, ¢) 3er modo y d) 4to modo. Los dfas julianos son cada cinco dias, por lo que 400 es igual
a 2000 dfas julianos que corresponden a todo el periodo de estudio.

a
1693 1994 1995 @ 1996 1897 1998
3 é f'JI\\
. N \,/ \/ \\/ ey
) o 20 40 60 a0 100 120 140 160 130 00 220 240 260 230 300 az0 3o 350 380 400
Dias juianes
(b)
23 /JA'V/\
E o P NV FONOnE ™ Ny otrapy A ABA SPNPWALY
S AN S Wl BN
8
’ a 20 40 [ 80 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 200 320 340 ast 280 A
Dias jukanos
()
3 m m
% & 4, M'MMVM WPL P I]A Al S o~ A f‘\
é 8 LV \'YNI T~ \AM‘VJ\A\"“
g
a 20 40 50 a0 100 120 140 163 180 200 220 240 260 280 300 3zn 340 360 ZEQ 400
Diss juiancs
(d}

M, = Y le,m‘ﬁvr\mf’\»% 2

160 180 200 220 240 260 280 30 320 340 380 380 400

40 amplitad
0 10 B¢ S0

Dias juGanos

Figura 8- Amplitudes de los cuatro primeros modos de la temperatura superficial del mar, a) ler
modo, b) 2do modo, ¢) 3er modo y d) 4to modo. Los dias julianos son cada cinco dias, por lo que
400 es igual a 2000 dias julianos que corresponden a todo el periodo de estudio.

28



A partir de las FEO's la delimitacién del area se realizé a través de la
aplicacion de los arboles de regresion. Solo se graficaron (en forma de lineas) las
ramificaciones costeras en el OPOT. En los cuatro modos espaciales se obtuvo
variabilidad negativa en la VV y para la TSM. Se observa un patrén similar en las
lineas divisorias de latitud y longitud en el Golfo de Tehuantepec. En la tabla Il se
muestran los valores de la media obtenidbs de latitud y longitud para los cuairo

modos.

Tabla IL.- Delimitacién en latitud y longitud del Golfo de Tehuantepec para los cuatro
modos de las variables y la media de las localizaciones.

Velocidad del Viento Temperatura Superficial del Mar

Modo | Lat. N | Lat.S |[Lon. W | Long. E | Lat. N | Lat.S | Lon. W | Long. E
1 20° 8° 106° 82° 20° 14° 106° 92°
2 18° g° 102° 84° 15° 7° 08° 81°
3 20° 14° 105° 92° 18° 15° * 93°
4 16° 12° * 86° 17° 8° 102° 82°
Promedie | 18.5° | 10.5° 104° 86° 17.5° 11° 102° 87°

* No hubo particién en estos puntos espaciales

En las figuras 9 y 10 se muestran las 4reas delimitadas por los arboles de

regresion de cada uno de los modos para una mejor visualizacidn. De las regiones
acotadas se realizé6 un promedio para obtener el drea de estudio, la cual fue de
182a 112 N latitud por 1032 a 862 O longitud (Fig.11).

Tabla IIL- Georeferenciacién del Golfo de Tehuantepec acotada por los promedios de los

4rboles de regresion en los cuatro modos de la VV y TSM.

Latitud al N Latitud al S Longitud al W Longitud al E
VvV 18.5° 10.5° 104° 36°
TSM 17.5° 11° 102° g7°
Area de estudio 18° 11° 103° 36°
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Figura 9.- Areas delimitadas por los drboles de regresién para la velocidad del viento:
Primer modo, ___ Segundo modo, Tercer modo, _ Cuarto modo.
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Figura 10.- Areas delimitadas por los 4rboles de regresién para la temperatura superficial |
del mar: __ Primer modo, ___ Segundo modo, Tercer modo, _ Cuarto modo.
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Figura 11.- Area del Golfo de Tehuantepec delimitada por la VV y TSM.
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VILIL.- Andlisis exploratorio

Se realizd un andlisis exploratorio para visualizar las caracteristicas
sobresalientes de las variables (VV, TSM y capturas) en forma general. Se obtuvo
promedio de variables fisicas en tiempo (todo el periodo de estudio) para cada
posicion y se graficaron junto con los lances de todos los afnos.

Los rasgos sobresalientes para la VV fueron dos nicleos, al noroeste y al
sureste del Golfo de Tehuantepec (Fig. 12a). El primer ndcleo localizado al
noroeste del drea en estudio, tiene un minimo de 1 m/s, en donde las capturas
tuvieron una alta agregacion alrededor de éste con mayor concentracion en los 3
m/s. El segundo nucleo ubicado al sureste del golfo tuvo un centro de 2 m/s, con
capturas al oeste del mismo, siendo menores en comparacién con el primer
nucleo.

La TSM tuvo un comportamiento inverso a la VV (Fig. 12b). El centro del
primer nicleo se localizé al noroeste a los -100° O y 15.5 ° N con un ancho
aproximado de 3 x 3°, con temperatura maxima de 29.5° C. El segundo nucleo
sobresaliente, pero con menos &rea, se localizé al este del golfo a los -92° Oy14
° N con temperaturas maximas en el centro del mismo de 29.5 °C. Alrededor de
este Ultimo hubo menos lances comparado con el primer nucleo.

La visualizacién del andlisis exploratorio permitid identificar doce puntos
para determinar la resolucién minima de tiempo (Fig 12). La eleccion de estos
doce puntos se basé en las caracteristicas oceano-atmosféricas que fueron
sobresalientes, y en donde hubo una alta agregaciéon de capturas de la flota
atunera. Se utilizaron los datos de las variables fisicas para determinar la

resolucién minima de tiempo con el andlisis estadistico de autocorrelacion.

31



Latitud
14 15 16 17 18
1 1

13
|

12

11

Longitud

(b)

Latitud
13 15 16 17 18
1 1 1

12
L

1

T T T T T T T T T T T T T
-103 -101 -99 -97 -95 -93 -91 -89 -87

Longitud

Figura 12.- Distribucién espacial de los lances de la flota atunera de todo el periodo de
estudio (1993-1998), sobrepuestos en los arreglos para la media de: a) velocidad del viento
y b) temperatura superficial del mar

VILIIL.- Resolucion temporal

La unidad de resolucién temporal se determiné con las variables fisicas y
fue el aspecto basico para hacer comparaciones intra e interanuales. Para ello se
realizé un analisis de autocorrelacion con los datos de VV y TSM, los resultados

de la aplicacién de esta técnica se presentan en las figuras 13 y 14. En el eje de
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las abcisas (horizontal) se encuentran representadas las unidades de
desfasamiento (lags) y en las ordenadas (vertical) los doce puntos.

Se observé una tendencia a los doce desfasamientos para las dos
variables. En el caso de la velocidad del viento no se encontré una periodicidad en
las cuatro primeros puntos, en los ocho puntos siguientes se observo una
tendencia a los doce desfases (60 dias o dos meses), con una correlacion serial
significativa de 0.1 y 0.2. En lo que se refiere a la TSM se observé también la
misma periodicidad, en la cual solo se tomaron las correlaciones mayores a 0.4

En base al andlisis de autocorrelacién en tiempo, se decidio agrupar la
informacién cada dos meses (60 dias), obteniéndose 33 matrices de datos para
cada una de las variables de la VV, TSM y capturas, correspondientes a los cinco

afios seis meses de 1993 a 1998.
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Figura 13.- Funciones de autocorrelacién para los doce puntos de la velocidad del viento.
En el eje de las abcisas se representan los desfasamientos y en el de las ordenadas, los doce
puntos de comparacion.
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Figura 14.- Funciones de autocorrelacién para los doce puntos de la temperatura
superficial del mar. En el eje de las abcisas se representan los desfasamientos y en el de las

ordenadas, los doce puntos de comparacién.
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VILIV.- Andlisis temporal

Se realizaron arreglos con el promedio temporal de los renglones (tiempo)
en las 33 matrices generadas para la VV y TSM, y la sumatoria de las 33 matrices
de capturas de AAA, se graficaron en series de tiempo para su analisis (Fig. 15).
La tendencia bimestral para el viento, muestra altas velocidades (entre 3y 4 m/s)
en los meses de noviembre a febrero, los minimos se encontraron en los meses
de mayo y junio {entre 2 y 2.5 m/s) con excepcion de 1996, donde el limite inferior
se encontré de mayo a octubre y con bajas ocurrencias en la velocidad menores a
3m/s. La distribucion de la TSM fue inversa a la del viento, minimos (27 °C) en los
meses de noviembre a febrero y maximos (30 °C) en los meses de mayo a junio,
también resaltaron bajas temperaturas en 1996, llegando hasta los 26 °C y con
poca variabilidad interanual. En los lances se alcanzaron las mayores capturas
totales en los primeros dos bimestres, salvo en 1995 donde se realizaron las

maximas (4000) en el tercer bimestre y para 1998 las capturas fueron muy bajas.
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Figura 15.- Distribucién de la media temporal en velocidad del viento (m/s), temperatura
superficial del mar (°C) y capturas totales (toneladas métricas).
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Con los doce puntos que se escogieron para la determinacién de la unidad
de resolucién espacial, se tomaron en cuenta tres de ellos (1,6 y 12) que
fueron determinados a partir de las funciones de autocorrelacién (Fig. 16). El
primer y ultimo punto se seleccionaron por ser estadisticamente diferentes al
resto de la serie, ademéas que son los extremos del Golfo; el punto seis se

eligi6 para el anélisis ya que fue andlogo con los puntos intermedios del Golfo.

Puntos

Puntos

(b)

Puntos

Punlos

Figura 16.- Funciones de autocorrelacién que compara los doce puntos distribuidos en
el Golfo para la obtencién de los més representativos: a) velocidad del viento, b)
temperatura superficial del mar

Para visualizar la tendencia temporal de los tres puntos representativos, se
realizaron series de tiempo a periodos de dos meses para la VV, TSM y capturas
(Fig. 17). El comportamiento general de la velocidad del viento oscilé con altos
valores de noviembre a febrero y bajos de mayo a junio (Fig 17). En el primer
punto (noroeste) las velocidades del viento tuvieron minimos de noviembre a
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diciembre (1 m/s), salvo en el afio de 1997 en las que fueron maximas (2.3 m/s) y
las magnitudes mayores se alcanzaron de mayo a agosto (2 m/s). En el punto seis
(parte central), la variacidon fue mayor que en el noroeste del Golfo, con méximos
de noviembre a diciembre (3.5 m/s) y minimos en verano {de mayo a agosto). El
punto doce (sureste) tuvo la mayor variabilidad con la misma tendencia que la
parte central, con los maximos valores (4 m/s) en el primer bimestre (enero-
febrero) y minimos (1.3 m/s) en los meses de mayo y junio.

En general se observd para la TSM el patrén inverso a la VV, con bajos (27
°C) en los primeros bimestres y altos (30 °C) a la mitad de los afios (Fig 17). El
comportamiento de la TSM del punto 12 (sureste), tuvo menor variabilidad que la
parte central y el noroeste del Golfo, con minimos de febrero a marzo, alcanzando
fos maximos de mayo a junio, con pocas intensidades en su variabilidad (de 27 °C
a 28 °C). La oscilacién al noroeste y la parte central del Golfo (puntos uno y seis)
presenta la misma variabilidad, con enfriamento en invierno y calentamiento en
verano. El valor minimo (26 °C) para toda la serie fue en el primer bimestre de
1996 en la parte central, y maximo (31 °C ) en el cuarto semestre (julio y agosto)
de 1997 en el noroeste.

En lo que se refiere a las capturas, solamente se tomo en cuenta el total de
las capturas en una regién de 1° x 1° alrededor del punto (Fig 17). Al igual que la
VV las capturas con mayores toneladas se realizaron en los meses de noviembre
a febrero, con excepcion de 1995, en donde hubo capturas mas altas para los
meses de mayo a junio. En la parte central para los afos de 1993 y 1996 hubo
capturas mas altas que en las otras dos regiones. En los afios restantes la captura
se presenté con mayores toneladas capturadas en fa regién del noroeste. No se

obtuvieron capturas en las tres regiones de julio a agosto.
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Figura 17.- Series de tiempo de la velocidad del viento, temperatura superficial del mar y
capturas, en tres puntos (noroeste en rojo, boca del golfo en azul y suroeste en verde) del
Golfo de Tehuantepec

VIL.V.- Analisis de la variacién espacio temporal de los lances de AAA

El andlisis espacio-temporal consistio en encontrar gréaficamente los
patrones espaciales de los lances, basados en las asociaciones temporales

definidas por la autocorrelacion y con ello poder observar alguna estacionalidad

por ano.
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En 1993 de enero a abril se observé una alta concentracién de lances al
oeste del Golfo de Tehuantepec, para los meses restantes de dicho afio hubo
menos de treinta lances por lo que no se identificé algin patron espacial (Fig. 18).

En los tres primeros bimestres de 1994 los lances se realizaron al oeste del
golfo, en el cuarto y quinto bimestre (de julio a octubre) los lances fueron
principalmente menores y mas alejados a la costa, el Uftimo bimestre (noviembre y
diciembre) tuvo mayor variabilidad espacial con lances en la costa oeste y otras
cercanas al Golfo de Papayo (Fig. 19).

En el primer bimestre de 1995 no se observo una alta concentracion como
en los afios anteriores, pero si en el segundo y tercer bimestre, siendo mayor el
nimero de lances en la regién costera al centro y oeste del golfo. En el cuarto y
quinto bimestre no se realizaron mayor nimero de lances que en los bimestres
anteriores. En el dltimo bimestre la congregacién de los lances fue mas oceanica,
hacia el suroeste del golfo (Fig. 20).

En 1996 el comportamiento espacio-temporal de lances fue similar a los
dos afios anteriores. Los tres primeros bimestres se observaron lances al oeste
del golfo en la region costera. Los siguientes dos bimestres no hubo un gran
nimero de lances y el ultimo bimestre los lances tuvieron mayor variabilidad
espacial (Fig. 21).

En 1997 los lances de la flota atunera se dieron en los dos primeros
bimestres (de enero a abril), con la misma variacion espacial que los afios
anteriores. Los siguientes cuatro bimestres (de mayo a diciembre}, no se
efectuaron numerosos lances en comparacién de los primeros bimestres (Fig. 22).

En el primer bimestre de 1998, la flota atunera tuvo una gran variabilidad
espacial con relacién a los comportamientos de los afios anteriores. El siguiente
bimestre (marzo abril) tuvo dos agregaciones, una al oeste y otra en el centro del
golfo. El tercer bimestre se caracterizé por tener una alta asociacién al oeste del

golfo en la regién costera (Fig. 23).

39



Enero-Febrero 1993

?2 .
@
=) =]
=2 £
® o= ]
- — -
o
o
-100 -95 -90 -85
Longitud
Mayo-Junio
40T
© |
© ° o
= =
g ¥ g
o
o |
100 -95 a0 85
Longitud
Septiembre-Octubre
2 .
@ 4
© o
E 2
§ =] g
o
o |
-100 -95 =80 -85
Longitud

Figura 18.- Distribucién espacial de los
Tehuantepec de 1993.

Marzo-Abril
32 -
‘tg n
‘Vl‘_ -
1(\_! _
9 4
100 -95 a0 85
Longitud
Julio-Agosto
012 n
59 | a
j -
‘N_ N
10_ 4
-100 -95 -90 -85
Longitud
Noviembre-Diciembre
;!2 4
1t’-g 4
3 i
sll ]
‘O_ N
-100 -95 -90 -85
Longitud

lances sobre atdn en el Golfo de

40



Enero-Febrero 1994 Marzo-Abril
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Figura 19.- Distribucion espacial de los lances sobre atin en el Golfo de
Tehuantepec de 1994.
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Tehuantepec de 1996.
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VIil.- Discusiones
VIii).- Determinacion del area de estudio.

El anélisis de los primeros cuatro modos espaciales de FEO’s y delimitada
por los arboles de regresion contribuy6 a la determinacion del area del Golfo de
Tehuantepec, analizando las variables de la VV y TSM. Cabe mencionar que las
amplitudes temporales no influyeron en la toma de decisién para acotar el area de
estudio. La regién delimitada por los primeros cuatro modos de la VV fue de 104° -
86° Oy 18.5°- 10.5° N. |

El primer y segundo modo espacial de la VV marcaron la regién del OPOT
(Fig. 5a y 5b), desde 105° O hasta la costa entre 19° y 8° N. Los vientos en esta
region son el resultado de los gradientes de presién que se generan en invierno
entre el OPOT y el Golfo de México, que cruzan a través las cadenas montanosas
del sur de México y Centroamérica hasta los Golfos de Tehuantepec, Papagayo y
Panama, alcanzando una extensién de 200 km de ancho y 500 km hacia mar
adentro en el Golfo de Tehuantepec (McCreary et al., 1989); la disminucién de la
velocidad del viento fuera de la costa, se debe a que los vientos se expanden en la
horizontal y ceden energia al océano.

El tercer modo delimita una regién menor a los anteriores (Fig. 5c) . Esto se
puede atribuir a que durante el verano los vientos que soplan de direccién este
son generalmente débiles. Trasvifia & Barton (1995) observaron que durante la
eépoca de mayo a octubre, cuando ocurren lluvias, se presentan vientos intensos
durante el paso de huracanes y tormentas tropicales los cuales generan pulsos de
viento que se propagan a lo largo de la costa.

En el cuarto modo la regién apartada es muy angosta con respecto a la
latitud (Fig. 5d). En esta drea el OPOT es influenciado por los desplazamientos
latitudinales del sistema de vientos Alisos y de la Convergencia Intertropical,
afectando a la dindmica del Golfo de Tehuantepec. Esta zona se ve principalmente
afectada por la proximidad de la Zona de Convergencia Intertropical, ya que en
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verano y ofofio, la velocidad maxima de los vientos Alisos del noreste se
encuentran a los 17° (Blackburn, 1961).

El primer modo espacial de la TSM marca un region muy angosta en el
Golfo de Tehuantepec (Fig. 6a). Esta delimitacién es muy similar a la que se
observé en el tercer modo espacial de VV, en donde se atribuyé la corta
delimitacion por la debilidad de los vientos en verano. La TSM es una
caracteristica de las diferentes corrientes que existen en el OPO (Wyrki, 1967), por
lo que en verano el Golfo de Tehuantepec estd mayormente influenciado por la
Contracorriente Ecuatorial.

Las areas limitadas por el segundo y cuarto modo espacial de la TSM son
similares (Fig. 6b y 6d). El margen latitudinal (8°) de estos dos modos es analogo
con los marcados por el primer y segundo modo de la VV, pero no con la longitud.
Estas areas marcan el limite del OPOT que es influenciado por el forzamiento del
viento (Tehuanos) en el los Golfos de Panama, Papagayo y Tehuantepec. En
longitud el margen es menor que los dos primeros modos espaciales de VV
porque la TSM tiene menor propagacién en la horizontal.

En el tercer modo de la TSM la longitud no se considero po'r no sequir el
mismo patrén que los anteriores modos antes descritos (Fig. 6¢) En esta
demarcacion la variabilidad positiva posiblemente tienen origen en el Golfo de
Tehuantepec y Centroamérica, en donde se generan giros anticiclonicos que se
propagan hacia el oeste. McCreary et. al. (1989) mencionan que durante los
nortes se desarrollan giros ciclénico y anticiclonicos, éstos ultimos ocurren con
mayor frecuencia y son intensificados por adveccion con una rapidez hacia el
oeste similar a la de la ondas no dispersivas de Rossby.

El 4rea delimitada demarcada por los arboles en las FEO’s fue de 103°- 87°
Oy 18°- 11° N. Lo anterior también es establecido por Secretaria de Marina
(1988), Ortega-Garcia y Lluch-Cota (1896) y Ortega-Garcia (1998), éste ultimo
autor llevé una zonificacion para todo el OPO, aunque de manera arbitraria,
consideré corrientes superficiales, distribucion espacial del recurso, areas de
mayor productividad bioldgica, etc., que dando el Golfo limitado por 105°-90° O,
17°-10° N.
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VIiLilL.- Resolucion temporal

En esiudios pesqueros sobre AAA donde se utilizan escalas de tiempo y
espacio, se emplea por convencién el analizar trimestralmente los datos como
escala temporal comparativa para cada afio, de igual forma la informacion
obtenida es agrupada en cuadrantes de 5° en el OPO (Punsly, 1987). Esto supone
que bajo esta escala de comparacién, las variables se encuentran espacio-
temporalmente relacionadas.

En trabajos donde emplean datos de satélite para el estudio del atin, se
analizan iméagenes instantaneas (Laurus et. al, 1984; Fiedler y Bernard, 1987,
Power y Nelson, 1991) o una composicién de promedios mensuales (Ortega-
Garcia y Lluch, 1996; Rojo-Diaz, 1997; Ortega-Garcia, 1998), pero en los ultimos
estudios no se argumenta algin andlisis estadistico el cual defienda
estadisticamente la resolucién temporal.

El grado de resolucion temporal es un aspecto fundamental en este estudio,
debido a que se considera como el criterio base para observar la tendencia
general de las captufas y minimizar las altas observaciones en los datos
generados por satélite. Esto permitio integrar la informacién al tiempo minimo
dentro de los cuales los valores de TSM y VV se encontraban
autocorrelacionados. Para definir la escala de resolucion éptima en tiempo y
realizar comparaciones intra e interanuales subsecuentes, se emplearon los datos
derivados de sensores remotos de la VV y TSM, ya que se observé en el analisis
exploratorio que estas dos variables pueden influenciar en la variabilidad de las
capturas en el Golfo de Tehuantepec.

La variacién pentada de la VV y TSM en el periodo de estudio fue el criterio
para definir el periodo minimo de tiempo, en el cual estas variables se encueniran
correlacionadas. Se observd, para los doce puntos identificados en el analisis
exploratorio, la existencia de una correlacion significatva de 10 a 12
desfasamientos (50 a 60 dias) para la VV desde el punto & al 12. Sin embargo no
se observo alguna tendencia para los primeros cuatro puntos, esto debhido tal vez

a que en estos puntos la VV no es tan dominante como en el resto del Golfo de
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Tehuantepec. En la TSM se observé [a misma tendencia, a diferencia que existio
una mayor correlacion entre los puntos y desfasamientos. Se atribuye esta
observacién a que la TSM es menos variable en tiempo y espacio que la VV,

En la correlacion espacial se analizaron los doce puntos para identificar los
que son diferentes y similares para realizar comparaciones entre ellos. Se observé
que los puntos uno y doce, tanto para la TSM como para la VV, tienen una baja
correlacién con los puntos localizados en la parte central del Golfo, por lo que
estos dos puntos se consideraron para realizar comparaciones temporales. El
punto seis se encuentra localizado en la parte central del Golfo, en €l se obtuvo la
mayor correlacién con los demds puntos para las dos variables. Blackburn (1962)
y Trasvifia et. af (1995) estudiaron el Golfo de Tehuantepec con datos de cruceros
oceanogréficos realizando comparaciones de temperatura y viento en la parte
oeste, central y este, lo que concuerda con los tres puntos identificados en este

estudio.

VIILElL.-Analisis temporal

El Golfo de Tehuantepec presenta un contraste en las capturas de AAA que
varia de acuerdo a la época de secas y de lluvias.

El comportamiento interanual de la VV es inversa a la TSM. La actividad
frontal en el Golfo de México y en el Golfo de Tehuantepec alcanza un maximo de
noviembre a febrero, que es la época donde ocurren los “tehuanos’, con
disminucion de la TSM por el efecto de surgencias. El minimo de la VV ocurre de
mayo a agosto, donde las rafagas de viento no son tan intensas, la TSM es
predominantemente alta (>29° C) por efecto de la radiacién solar. El segundo
bimestre {marzo-abril) y el Gitimo (septiembre-octubre), son periodos de transicion
de minimo a maximo y viceversa respectivamente.

El comportamiento de las capturas tiene una variacion anual con maximos
de marzo a junio y minimos de julio a octubre. La VV presenta la misma tendencia
que las capturas, a diferencia que los maximos se presentan de noviembre a

febrero. Los resultados mostraron que existe un retraso de dos a cuatro meses
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entre las mayores intensidades de viento y las méaximas capturas, este tiempo
puede explicarse como el necesario para que se lleve a cabo la cadena alimenticia
y el fitoplancton pase a ser alimento del attin (micronecton). Estos resultados son
similares a los reportados por Blackburn (1962, 1963) para esta area mediante
resultados obtenidos por cruceros oceanograficos. El encuentra un retraso de 3
meses entre la accién del viento y la abundancia del micronecton, asi como lo
reportado por Ortega-Garcia y Lluch Cota (1996) en un andlisis para el periodo
1084-1985, en el que mencionan un retraso de 3 a 5 meses entran las mayores
concentraciones de pigmentos fotosintéticos a partir de productos derivados de
satélite y la abundancia relativa del AAA. Durante los meses de julio a octubre, las
capturas disminuyen drasticamente debido principalmente a la presencia de
huracanes y tormentas tropicales que impiden el desarrollo de las operaciones de
pesca en ésta época del afio.

Las comparaciones entre las regiones se realizaron con los tres puntos
(noroeste, centro y sureste del Golfo) identificados en el andlisis exploratorio (Fig.
8). El comportamiento general en las tres regiones de la VV, TSM y Capturas fue
similar a la seccién antes discutida. Las capturas fueron méximas después de los
eventos de surgencia en los primeros bimestres. Cury y Roy (1989) plantean una
hipStesis conocida como “ventana ambiental éptima”. Estos autores establecen
establecen que en este tipo de surgencias la relacién entre la variabilidad del
reclutamiento y la magnitud de las surgencias son de tipo parabdlico, es decir, del
lado izquierdo de la curva la mezcla es débil y el factor limitante es la produccion
de alimento debido a la baja intensidad de las surgencias; del lado derecho de la
curva las surgencias son fuertes y la turbulencia es el factor limitante. Esta
hipdiesis es conocida.

En los dos primeros bimestres se presentaron las mayores capturas en el
noroeste del Golfo, sin tener efecto de la VV pero si de la TSM. En esta zona no
se observé una alta variabilidad de la VV ni altas magnitudes en el periodo de
estudio. Esto es debido a que en invierno-primavera, los Tehuanos ceden su
energia hacia mar abierto en forma de “chorro” en la parte ceniral, perdiendo su

intensidad en e! noroeste de! Golfo. El efecto que pudiera tener la baja VV sobre
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las capturas en los primeros bimestres del afio, es el de no afectar las maniobras
de pesca, resultando mas facil para los pescadores realizar lances sobre los
cardimenes de AAA. Por otra parte, la TSM si tuvo una alta variabilidad, en la que
se reflejé su efecto sobre las altas capturas en todos los afios en la época de
nortes. En los meses de julio y agosto de 1997, las temperaturas fueron las mas
altas de todo el periodo de estudio en la zona. En ésta época la TSM del OPOT
tuvo una anomalia mayor a consecuencia de El Nifio, que parecia estar
alcanzando su intensidad maxima en estos meses (Andnimo, 1998), sin cbtener
capturas en todo el resto del afio, lo que coincide con Pérez (2002) al no observar
altas capturas en este mismo periodo en el OPOT.

La VV y la TSM tuvieron una alta variabilidad en la parte central del Golfo
de Tehuantepec, favoreciendo las altas capturas a principios de afno. Los eventos
de surgencias en el golfo, se ven reflejados con maximos valores de VV en
noviembre y diciembre principalmente, aunado a ello la TSM disminuye sin llegar a
los minimos (< 27° C) en estos meses. Las capturas no tienen maximos en este
bimestre debido a que hay una intensa mezcla vertical turbulenta, considerada por
Blackburn (1963), como un suceso dispersivo que tiende a actuar en conira de los
procesos de concentracién y de la supervivencia larval. Las maximas capturas se
obtuvieron de marzo a abril, coincidiendo con las minimas temperaturas
producidas por las surgencias, que llevan a la termoclina a una profundidad de 20
metros (Ortega-Garcia, 1998), ya que los atunes tienden a estar arriba de ésta.
Forsberg (1989) menciona que la vulnerabilidad del AAA a la captura por barcos
cerqueros es 6ptima cuando la termoclina es menor a 40 metros. En 1996 se did
el mayor ndmero de lances de enero a febrero, coincidiendo con la minima TSM
para todo el periodo. Andnimo (1998) reportan altas velocidades de los vientos en
el OPOT que dieron surgencias fuertes y TSM anormalmente bajas, lo que
coincide con nuestros datos y con el efecto en las capturas, pero no con la VV. En
1998 no se presentaron capturas por efecto de El Nifio que alcanzo su mayor
intensidad a mediados de 1997 y principios de 1998 (Anénimo, 1998)

Los mayores lances en la regién del suroeste del Golfo de Tehuantepec se

dieron en los meses de marzo y abril, coincidiendo con las bajas temperaturas y
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con un reiraso en la VV de dos meses. La TSM y la VV también son influenciados
por las rafagas de viento que se generan en el Golfo de Papagayo, por lo que tuvo
mayor variabilidad e intensidad la VV que en las otras dos regiones, alcanzando
méximos para las dos variables en los meses de enero a febrero, teniendo su
efecto en el mayor nimero de lances después de dos meses (de marzo a abril), lo
que concuerda con el estudio de Blackburn (1962) y discutido anteriormente. En
1998 tampoco se presentaron capturas por las condiciones del Nifio que se dieron
en este periodo. En la época de lluvias (de mayo a octubre) no se realizaron

muchos lances por la alta estratificacion.

VIILIV.- Analisis espacial

En esta seccién se utilizan los lances para estimar de manera empirica, la
dinamica espacial de las capturas y asi tener una idea de la abundancia del
recurso. Allen y Punsly (1984), emplearon basicamente datos de captura y
esfuerzo para estimar la abundancia relativa de este recurso al utilizar modelos de
produccion. Las concentraciones en ndmero de lances se dan en zonas de alta
densidad de AAA y la variabilidad en los niveles de captura por lance estan
fundamentalmente en funcién de la temporada del afio, las zonas de pesca y el
tipo de embarcacion (Hilborn y Walters, 1992). En este trabajo no se consider6 el
tipo de asociacién de lances, ayuda aérea, tipo de embarcacion u otros, ya que se
considera el niimero de lances como un indicador donde se encuentran altas
densidades de AAA a un tiempo y espacio.

Las capturas se encuentran influenciadas por factores socioecondmicos,
como es el caso del embargo atunero aplicado a la flota atunera mexicana a partir
de 1993 (Joseph, 1994), lo cual repercutié en los niveles de captura a partir de
1993. De igual forma se ha mencionado que la ubicacion de los puertos es un
factor que influencia los patrones de distribucion espacial (Méndez-Gomez-
Humardn, 1995).

El hecho de que los datos se encontraban georeferenciados permitio

analizar en forma mas precisa la dinamica espacial de la pesqueria del AAA en el
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Golfo de Tehuantepec. Ademas, los eventos de surgencia contribuyeron a
identificar como la pesqueria va cambiando espacio-temporalemente.

En el andlisis exploratorio se observaron tres regimenes caracteristicos del
Golfo de Teguantepec, en los que las capiuras estuvieron asociadas. El primero
corresponde al giro anticiclénico en el oeste del golfo, el segundo régimen central
estd afectado directamente por los nortes y es donde ocurren las surgencias, y el
tercer régimen del este es afectado por el giro ciclénico y por los nortes del Golfo
de Papagayo (Fig 12).

En el régimen del oeste se observo el mayor nimero de lances asociados
al giro anticiclénico y a frentes térmicos. Los lances pudiesen estar relacionados a
frentes térmicos (diferencia de temperatura por unidad de distancia} que son
generados por las surg'encias el norte del Golfo. Lavin et al., (1992) observaron
frentes térmicos cuando las surgencias llegaban a su maxima intensidad en enero
y febrero, mientras que Rojo-Diaz (1997) relacioné los frentes térmicos con un
patron paralelo y a lo largo de la costa de la distribucion espacial de AAA en el
OPOQT. EI giro anticiclonico formado por procesos advectivos con la invasion de
aguas calidas desde el oeste (Trasvifia et al., 1995), puede producir mezcla lateral
inducida por la VV en la frontera oriental del Golfo, [o que permitid condiciones
favorables para el micronecton (larvas y alimento de atun). Por ofra parte, los
factores que determinan que ésta area sea una zona importante de reproduccion
durante los meses de invierno primavera (Gonzalez y Ramirez, 1989) pudieran ser
las temperaturas adecuadas, combinadas con procesos de surgencia y mezcla
vertical turbulenta que mantienen altos niveles de produccién primaria. En los
meses de verano otofio casi no se presentaron lances, debido a la presencia de
huracanes y/o tormentas que afectan a la distribucién de los lances sin poder
operar bajo tales condiciones (Rojo-Diaz, 1997).

En la region central no se observd un gran nimero de lances en ninguna
época del afio como el oeste del Golfo por mezcla vertical turbulenta. Trasvifia et
al., (1995) considera que la disminucién de la TSM en esta region en la época de
secas (surgencias) se debe principalmente a la gran cantidad de mezcla vertical
turbulenta inducida por el viento. De acuerdo con Cury y Rory (1989), la
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estabilidad de las capas superiores del océano es escencial para la agregacion de
las larvas y alimento de attn, un primer requisito para su supervivencia larval.
Aunado a ello existe mezcla vertical turbulenta con velocidades mayores de 10 m’
'y un indice de calma que abarca cuatro dias consecutivos (Cushing, 1995}, lo
que afecta al nimero de lances por la hipdtesis de “ventana ambiental optima”
antes mencionada.

En la regién este no tuvo importancia en la realizacién de los lances por la
alta estratificacién. La alta estratificacién se debe a la presencia de una capa
superficial de aguas calidas, poco salinas y de bajo contenido de clorofila que se
acercan a esta regién desde el sur, provenientes de la corriente costera de Costa
Rica (Trasvifia et al, 1995). La termoclina aumenta su profundidad, dando
oportunidad al atin de no permanecer en la superficie y disminuyendo la cantidad
de lances. Por otra parte, en esta zona los frentes térmicos tienden hacer menos
intensos que el lado oeste (Lavin et al, 1992) por lo que los lances no se

efectuaron con tanta importancia como en la regién occidental.
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IX.- Conclusiones

1. El area del Golfo de Tehuantepec determinada por la temperatura superficial

del mar y la velocidad del viento se ubicé entre los 105° a 90° Oy 17° a 10° N.

2. De acuerdo a la velocidad del viento y a la temperatura supercial del mar, se
agrupé la informacion bimestralmente como unidad minima de tiempo en el

Golfo de Tehuantepec.

3. La importancia de la region oeste fue evidente, ya que se presentaron las
capturas por lance mas altas en todo el Golfo de Tehuantepec asociada a la
baja velocidad del viento y alta variabilidad en la temperatura superficial del

mar.

4. Las capturas de atin aleta amarilla tienen una asociacion inversamente
proporcional a la velocidad del viento y directamente proporcional a la

temperatura superficial del mar.
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