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1 Resumen ejecutivo

Durante un crucero de investigacion a bordo del B/I Dr. Jorge Carranza Fraser en el Golfo
de California, en las costas del norte de Sinaloa y sur de Sonora que tuvo lugar del 31 de
enero al 13 de febrero del 2023, se llevo a cabo la exploracion del area de estudio con la
finalidad de analizar la distribucién de los potenciales recursos pesqueros en las
profundidades de 200 a 600 metros. A través de la utilizacion de técnicas acusticas, se
realizaron muestreos bioldgicos cada 100 metros y se registraron las condiciones
ambientales en cada punto de muestreo. Ademas, se registrd la informacion sobre el
lecho marino mediante el uso de un ecosonda EK60, con el propdsito de mejorar la
seguridad de las actividades de arrastre en la zona.

Palabras clave: merluza del Pacifico, Golfo California.

2 Abstract

During a research cruise aboard the B/l Dr. Jorge Carranza Fraser in the Gulf of California,
off the coasts of northern Sinaloa and southern Sonora that took place from January 31to
February 13,2023, the exploration of the study area was carried out in order to analyze the
distribution of potential fishery resources at depths of 200 to 600 meters. Through the
use of acoustic techniques, biological sampling was carried out every 100 meters and
environmental conditions were recorded at each sampling point. In addition, information
on the seabed was recorded using an EK60 echo sounder, with the purpose of improving
the safety of trawling activities in the area.

Key words: Pacific hake, Gulf of California.
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3 Introduccién

El Golfo de California (GC) considerado fisiograficamente como una angosta franja
maritima, tiene una longitud de 1,200 kildmetros y anchuras variables entre 92 y 222
kildmetros (Sans-Aguilar 2018), que por acuerdo internacional se considera Mar
Patrimonial Mexicano (Castro-Aguirre et al. 1995). El GC es muy importante por su alta
productividad y condiciones oceanograficas que sustentan una gran biodiversidad de
flora y fauna, base importante del sector pesquero en el pais y desde el punto de vista
académico es considerado un laboratorio natural (Lara-Lara et al. 2008), la gran
diversidad y enorme productividad biolégica solo es equiparable con el Mar Rojo por sus
caracteristicas similares (Calmus et al. 2017). La zona ocednica del Golfo de California
presenta un fondo muy complejo con relieves abruptos, constituido por cuencas marinas
profundas, montes submarinos, pendientes pronunciadas, plataforma continental
angosta y ancha, ventilas hidrotermales y mas de mil islas entre las que destacan dos de
las islas mas grandes de México: Angel de la Guarda y Tiburén (Wilkinson et al. 2009,
Calmus et al. 2017).

Son numerosos los estudios que se han realizado en el Golfo de California, enfocados
principalmente en la zona de la plataforma continental (zona fética) o de especies de
importancia pesquera y la fauna de acompanamiento, no obstante, los estudios de la
fauna de profundidad son escasos, aunque el mar profundo en México abarca 85% de la
Zona Econdmica Exclusiva (Escobar-Briones y Soto 1993). Los estudios en el Golfo de
California en esta area de conocimiento, se remontan a 1888, cuando se realizaron
cruceros cientificos con el buque (Albatross) de la Comisién de Pesca de Estados Unidos.
Posteriormente en 1977 se comenzaron a utilizar sumergibles para estudiar las ventilas
hidrotermales de esta zona (Mejia-Mercado et al. 2014). A lo largo del tiempo se han
utilizado diferentes métodos para la obtencién y recoleccién de organismos que habitan
en aguas profundas, como nucleadores de caja, dragas de arrastre, trampas y redes de
arrastre. En la actualidad existen diversos equipos sumergibles que tienen la capacidad
de ser tripulados o manejados de forma remota desde una embarcaciéon (Hendrickx
2012). El submarino tripulado DeepSee ha realizado inmersiones en el Golfo de California
y ha generado listados de especies de macroinvertebrados de aguas profundas (Aburto-
Oropeza et al. 2010). Asimismo la Institucién Woods Hole de Oceanografia llevd a cabo
una expedicion en el Golfo de California con ayuda de un sumergible manejado
remotamente, obteniendo videos y fotografias del fondo marino que permitieron la
creacion de listas de taxones y sus abundancias en esta zona (Mejia-Mercado et al. 2014).

La pesca de aguas profundas es la que se da a unos 500 m de profundidad cerca de los
limites inferiores del talud (Koslow et al. 2000). Gordon et al. (2003) definieron a la pesca
de aguas profundas como la explotaciéon de los recursos que viven a profundidades
mayores de 400 metros. Estas pesquerias se han dado desde la década de los anos 60 a
nivel mundial, aportando al mercado miles de toneladas de capturas de especies de
aguas profundas. Acevedo-Cervantes et al. (2009) mencionan que la estructura de las
comunidades de peces de profundidad es compleja, identificando organismos que
habitan entre 90 hasta 270 metros de profundidad, o mas. Los peces de aguas profundas
del Golfo de California tienen afinidades por distintas provincias, tanto tropicales y
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templadas (Lopez-Martinez et al. 2012), en general la ictiofauna del Golfo de California
pertenece a la gran region del Pacifico Oriental Tropical (Castro-Aguirre et al. 1995).
Aunqgue México no se encuentra entre los paises con una gran cantidad de pesquerias de
aguas profundas, la Carta Nacional Pesquera enlista las especies de aguas profundas que
aparecen en sus capturas, como algunas especies de tiburones (CONANP 2011). Esta
situacién también se da en las pesquerias del Golfo de California, donde una de las
especies objetivo de aguas profundas es la merluza del Pacifico norte Merluccius
productus, una especie que puede migrar verticalmente desde menos de 500 metros
hasta aguas cercanas a la superficie (Koslow et al. 2000). Ademas, se menciona la captura
incidental de una especie en la pesqueria de cabrillas y verdillos, |la Brotula clarkae, que
es propia de aguas profundas (DOF 2022). En el mundo existen 16 especies del género
Merluccius, de las cuales en el Pacifico mexicano se encuentra la merluza del Pacifico
norte, cuya distribucién comprende de Oregdn, EUA al Golfo de California, incluyendo las
islas de Revillagigedo, México (Robertson y Allen 2015). La merluza es de habitos
bentopelagicos (es un pez demersal), vive en amplias regiones del fondo marino, en la
plataforma continental desde 12 m hasta las regiones superiores del talud (500 m de
profundidad) (DOF 2017), incluso puede habitar grandes profundidades de hasta 2,000 m
(Bailey et al. 1982), muy cercanos al fondo, pero no en él. La composicién y estructura
especificas de la comunidad de peces demersales sobre |la plataforma exterior pueden
variar en funcion de factores como la profundidad, las condiciones fisicoquimicas y la
geomorfologia del fondo marino (Zhang et al. 2022).

La merluza del Pacifico norte Merluccius productus Ayres 1855, perteneciente a la familia
Merlucciidae, habita en el Pacifico oriental desde la costa de Canada hasta el Golfo de
Tehuantepec-México (Lloris et al. 2003). La pesqueria de esta especie data desde 1966, en
las costas de Canadda y Estados Unidos (Methot y Dorn 1995). El destino de su captura se
hace presente en alimentos procesados como el Surimi, eviscerado y sin cabeza (Sylvia
1995), asi como filetes de merluza (Helser et al. 2006, DOF 2019). En México el primer
estudio con enfoque de evaluacidén de recursos demersales (de peces bentdnicos y
bentopelagicos), en el Golfo de California, lo realizé en 1968-1969, en conjunto con la FAQ,
el Instituto Nacional de Investigaciones Bioldgico-Pesqueras (actual Instituto Mexicano
de Investigacidn en Pesca y Acuacultura Sustentables IMIPAS). Diez anos después, en
1979, el Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) y el Programa de Investigacion y
Desarrollo Pesquero Integrado MEXICO/PNUD/FAQ, llevaron a cabo una serie de
cruceros, en donde el objetivo continuaba siendo la evaluacidn de los recursos
demersales en el Golfo de California, para ello utilizaron redes de arrastre de fondo, en
donde encontraron que la proporciéon entre la captura de camardn y fauna de
acompafiamiento era de1a 5. Entre esta fauna se encontraban especies como la merluza
Merluccius sp., con un porcentaje menor a 1% con respecto a la captura total. En 1978 las
capturas de merluza se documentaron en dos puertos, Mazatlan, Sin. y Guaymas, Son.
Concretamente se registraron 2,300 kg en el primer puerto y 9 kg en el segundo
(Ehrhardt et al. 1980). Los resultados de tal estudio mostraron que la merluza se distribuye
principalmente en la parte profunda al noroeste de la isla Angel de la Guarda, a mas de
120 m, con mayor concentracién entre 180 y 200 m de profundidad, en donde se
registraron merluzas con tallas menores a 40 cm de longitud total. Es importante
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mencionar que los resultados de este estudio corresponden a areas donde fue viable
realizar arrastres de fondo y no en areas rocosas donde es probable que se encuentren
las especies comerciales y que los resultados serian posiblemente muy diferentes a los
de zonas muestreadas (Ehrhardt et al. 1980). Durante el periodo diurno M. productus es
de habitos demersales y se encuentra en agregaciones cerca del lecho marino de la
plataforma y talud continental, a profundidades de entre 50 y 500 metros, aunque
también se ha registrado en profundidades de 900 a 2,000 metros (Alverson y Larkins
1969). En el norte del Golfo de California (NGC) las mayores capturas de merluzay de tallas
mas grandes se han obtenido entre 180y 370 metros de profundidad en el mes de febrero
(Godinez 2013). En el Golfo de California, la merluza se encuentra principalmente en el
Alto Golfo o NGC, donde a partir del afio 2000 inicié la pesqueria de la especie. Desde
entonces hasta el 2019, la captura maxima se registré en el 2014 con 6,628 toneladas.

El incrementd de la poblacién humana en el planeta ha provocado un aumento en la
demanda de los recursos naturales para cubrir sus necesidades basicas. Este impacto
repercute en las pesquerias, incrementando la presidn de explorar nuevas zonas
potenciales de captura de especies de valor comercial con el objetivo de garantizar la
seguridad alimentaria de la poblacién (Hayes 2023). El Programa Nacional de Desarrollo
(PND) 2019-2024 establece la implementacion de un enfoque de desarrollo sostenible
con el propdsito de protegery conservar el medio ambiente y los recursos naturales, a fin
de no comprometer el bienestar y la vida de las generaciones futuras. Como resultado el
sector acuicola-pesquero se ha centrado en adoptar practicas de produccién sostenible
en respuesta a los riesgos del cambio climatico (DOF 2020). En las Ultimas dos décadas el
Gobierno de México a través de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en
coordinacion con los productores, comercializadores, investigadores, organizaciones
civiles y autoridades de los gobiernos de Baja California y Sonora, han trabajado en la
transformacion de la pesqueria de la merluza para desarrollarla de manera eficiente y
sustentable. Esfuerzos que se vieron reflejados en un Proyecto de Norma para regular el
aprovechamiento de merluza del Pacifico en aguas de jurisdiccién federal del litoral del
Océano Pacifico y el Golfo de California (DOF 2019). Ademas, a partir de 2017, se incluyd la
ficha de la merluza como un recurso con potencial de desarrollo en la Carta Nacional
Pesqueray en la versiéon mas reciente de este documento, se reconoce a la merluza como
un recurso al Rendimiento Maximo Sustentable (RMS) en el Golfo de California (DOF
2022).

El arte de pesca y método de captura establecidos en la Carta Nacional Pesquera (DOF
2022), como parte de la Normatividad e Instrumentos de politica y manejo pesquero de
la pesqueria de merluza, depende de la pericia de la flota pesquera de este recurso para
la captura, asi como del conocimiento de las caracteristicas del fondo, dado que el habitat
de la merluza es muy cercano al fondo. Ambas tareas es posible realizarlas con los
meétodos apropiados que requiere de tecnologia avanzada para la aplicacion de un
método acustico activo que permita conocer el fondo, operacionalmente. La
hidroacustica se utiliza para caracterizar y mapear el fondo marino (MclLaren et al. 2019).
En ausencia de un modelo batimétrico continuo, se han utilizado para generar los datos
hidroacusticos puntuales obtenidos a través de ecosondas cientificos durante las
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evaluaciones pesqueras (Anderson et al. 2008, Klemm et al. 2021). A partir de estos
registros y mediante métodos de interpolacion o prediccidon espacial, es posible obtener
un modelo digital de batimetria (Sekuli¢ et al. 2020, Landero et al. 2021). El algoritmo
Random Forest se han convertido en una herramienta Util en la interpolacién de datos
puntuales, presentado mejoras en comparacion con los modelos geoestadisticos como
Kriging (Li 2013, MclLaren et al. 2019). De la batimetria se derivan otros pardmetros como
los geomorfométricos (Wilson et al. 2007). En el ambito marino se han empleado
caracteristicas geomorfomeétricas para el modelamiento de la distribucién de especies y
la prediccion del tipo del suelo marino (Li 2013, Pearman et al. 2020, Landero et al. 2021,
Nemani et al. 2022). En estos modelos de distribuciéon se han utilizado técnicas de
aprendizaje automatico (machine learning) basado en arboles como Random Forest
(Uhlenkott et al. 2022).

En este sentido se realizé un crucero de pesca de profundidad (mayor a 100 metros), con
el fin de capturar y estudiar los recursos demersales, que se encuentran en la zona
neritica de Sonora-Sinaloa. Para la obtencién de estos organismos fue fundamental
conocer la estructura del suelo marino, encima de donde se realizaron los arrastres de
pesca de fondo. Por lo tanto, llevar a cabo un mapeo exhaustivo del lecho marino fue una
labor esencial para comprender su geomorfometria, ya que esto proporciona una mayor
seguridad en todas las actividades de lances de pesca, asi como en la gestidn, monitoreo
y control de los recursos naturales y bioldgicos que se encuentran en dichas zonas
(Urcadiz-Cazares et al. 2017).

4 Objetivos
4.1 Objetivo general

Explorar los recursos pesqueros de mar profundo y amplia migracién vertical diurna de
la regiéon continental del Golfo de California.

4.2 Objetivos particulares

Sondear acUsticamente el terreno de la zona de estudio para identificar la batimetria en
los sitios de distribuciéon de especies de interés comercial.

Realizar el muestreo biolégico de especies marinas por estrato de profundidad cada 100
metros (300-900 m).

Obtener registro fotografico de las especies capturadas.

Caracterizar las condiciones oceanograficas de la zona de estudio.
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5 Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la regidén oriental marina del Golfo de California,
correspondiente a la zona neritica de Sinaloa y Sonora. Esta regién fue evaluada en un
crucero de investigacion con derrotero compuesto de transectos trazados de manera
paralela a la costa entre las isobatas de 300 y 900 m (Anexo |), que posee las coordenadas
de los vértices extremos de la siguiente tabla.

Tabla I. Coordenadas extremas de la regidon de estudio.

Oeste (°) Norte (°)
110.4877 26.9407
109.5390 26.9398
109.5427 25.7149
110.4871 25.7148

Enla Figura 1 se muestra el mapa de la zona de estudioy los sitios de interés para arrastre.
Durante el crucero fueron utilizadas una variedad de técnicas interdisciplinares de
muestreo para recolectar datos ambientales y biolégicos de la zona de estudio, como
evaluacién hidroacustica, lances de pesca a media agua y pesca de calamar con poteras,
para estimar la biologia pesquera de los recursos capturados. En conjunto
complementadas con lances de CTD para la caracterizacion de las propiedades de la
columna de agua, para conocer el medio fisico y quimico del habitat de los diversos
organismos, producto de la pesca exploratoria.

En los sitios donde se realizaron los lances de pesca fueron efectuadas las estaciones de
muestreo oceanografico, el cual incluyd lances de perfilador CTD y arrastres oblicuos con
redes bongo.
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Figural. Area de estudio para la exploracién del mar profundo, en febrero del 2023, en la
region continental del Golfo de California, crucero JCFINP2301.

6 Métodos
6.1 Acustica pesquera
6.1.1 Adquisicion de informacién acustica

La adquisicién de datos acusticos durante el crucero se realizdé mediante la operacidon de
un ecosonda Simrad EK60 equipada con cinco transductores de haz dividido (18, 38, 70,
120 y 200 kHz), instalados en una quilla retractil que ubica a los transductores cuatro
metros por debajo del casco del buque, lo que implica mediciones acusticas a por lo
menos 7 metros de profundidad, con el objeto de evitar la interferencia de ruido o la
influencia de la superficie marina céalida en la toma de datos. El ancho del haz fue de 7°
para 38, 70 y 120 kHz y de 11° para 18 kHz. El sistema fue operado de manera continua
durante todo el crucero, los transductores fueron configurados de la siguiente manera:
longitud del pulso de 1,024 ms (18, 38, 70, 120 y 200 kHz) y potencia de 2000 W (18 y 38
kHz), 750 W (70 kHz), 250 (120 kHz) y 105 (200 kHz).
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El intervalo de repeticién de pulsos emitidos fue adaptativo durante el crucero, aplicando
una cadencia de tiro que se ajusta segun la profundidad del fondo marino (Tabla Il.). El
monitoreo se realizd en el derrotero con el objetivo de encontrar detecciones o ecotrazos
en pantalla (emitidas por la reflectividad de pulsos acusticos sobre organismos
bentdnicos, pelagicos, demersales, etc.). Los ecogramas digitales se registraron en el
formato de datos crudos (*raw), generando cerca de 8.43 GB de informacion.

El procesamiento de los datos acusticos se realizdé en la plataforma Echoview version 9.0
y el analisis geoespacial se generd con el software estadistico R.

Tabla Il. Cadencia de tiro de repeticion de pulsos acusticos del ecosonda cientifica EK60.

Ping Intervalo de Escala de grabacién
interval (s) profundidad (m) raw (m)
0.25 0-50 100
0.50 50.1-100 150
0.75 100.1-150 200
1.0 150.1 - 250 300
2.0 250.1 - 500 500

6.1.2 Clasificacion acustica

Inicialmente, se ingresd la informacidn por transecto recorrido para corregir la linea de
fondo mediante los algoritmos de Echoview, de esta manera se discrimind entre la
informacion reflejada por el suelo marino y la superficie (campo cercano) durante el
analisis de los datos. Posteriormente, se trazaron “regiones” en los ecogramas digitales
para indicar las zonas donde se realizaron las operaciones de pesca u otra actividad ajena
a la prospeccidon acustica (p. ej. estaciones de oceanografia). El intervalo de velocidad del
buque durante la toma de datos acUsticos a lo largo del crucero se validé entre 5.0> y <9.1
nudos, las regiones que no cumplieron con esta caracteristica se descartaron del analisis.

Después de esto se procedid a la exportacion de los datos adquiridos con el ecosonda
EKG60 en archivos con formato de valores separados por comas (CSV), utilizando el
programa Echoview, con el objetivo de importarlosy realizar su modelado en el programa
estadistico R.

6.1.3 Pesca de reconocimiento (Lances de fondo y media agua)

Los lances de pesca de fondo se realizaron con una red de cuatro tapas de gran abertura
de arrastre, BSC 79/107 (Anexo II), cuyas caracteristicas de construccion son: longitud de
relinga superior de 24.09 m (79 pies), tamano de malla en alas, cielo, cuerpo y ante-bolso
de 140 mm, construida de pafno polietileno trenzado de alto grado, configurada con un
tren de arrastre de caucho en la relinga inferior y en la relinga superior provista de boyas
con capacidad de soportar la presion hasta 1,200 m de profundidad. El copo o bolso esta
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provisto en su interior de pano tipo Raschel de nylon sin nudo con un tamano de 17 mm
(Nets Systems 2016).

Cuando la captura se encontré depositada en la cubierta de la embarcacién, se procedié
a clasificar por especie y se pesaron por separado. De manera practica la clasificaciéon se
realizé de acuerdo con dos criterios: 1) captura menor a 50 kg y; 2) captura mayor a 50 kg.

Cuando el peso del lance fue menor de 50 kg se procesdé toda la captura. Cuando la
captura excedia los 50 kg se tom& una muestra aleatoria equivalente a 20 kg, de la cual
se seleccionaron los individuos de las diferentes especies. Para cada una de las especies
se registro la longitud patrén (LP, cm), Longitud total (LT, cm) y el peso individual (P, kg),
asi como peso total en cada lance. En las que se tuvo una gran cantidad de ejemplare se
midieron entre 10 y 30 individuos por lance, datos que permitieron identificar especies
que pudieran presentar potencial de aprovechamiento.

Algunos ejemplares de organismos cuya identidad taxonémica no se pudo determinar a
bordo, se conservaron ya sea congelado o en formol para su posterior identificacién en
laboratorio. Dicho material fue preservado en frascos primero en formalina al 10% y
posteriormente en alcohol al 70%, cada uno etiquetado con los datos correspondientes
de colecta.

Se tomaron fotografias de los ejemplares frescos, informacion de gran utilidad como
apoyo en la determinacién e identificacidn de especies y para formar parte del acervo
fotogréfico biolégico del buque.

6.1.4 Analisis bioestadistico

Los resultados de las capturas obtenidas en los lances de pesca de identificacion
permitieron obtener parametros como la captura en peso (kg) y abundancia (ndm.
individuos) absolutas, distribucién por profundidad en la columna de agua, asi como
estimar la riqueza especifica (S) en ndmero de especies por lance de pesca, para con ellos
calcular los pardmetros de la poblacién como densidad (ind/km?), biomasa (kg/km?2).
Valores que permitieron realizar analisis biolégicos y ecoldgicos, el de asociacion de
Olmstead-Tukey, el indice de valor de importancia (IVI). A la vez que se obtuvo la
estructura de tallas de las especies mas abundantes, asi como de las de importancia
comercial, para ello las clases de tallas se definieron con base en la regla de Sturges. Los
analisis pesqueros como Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE), estructura de tallas,
relacion peso-longitud se realizaron siguiendo los criterios mencionados en Espino et al.
(2008).

Para jerarquizar la dominancia de las especies se construyo el diagrama de Olmstead-
Tukey (Steel y Torrie 1981). En el diagrama se grafican cuatro categorias partir de la
relacion entre el logaritmo natural de la densidad y sus frecuencias de aparicion, tales
como dominantes, abundantes, frecuentes y raras. El criterio de discriminacién se basa
en la media de la frecuencia de aparicion relativa y de la media respectiva del logaritmo
natural de la sumatoria de la densidad absoluta, de tal forma que al trazar ambas se
perfilan cuatro cuadrantes correspondientes a las categorias. Las especies dominantes,
son aquellas que presentan la densidad y la frecuencia mayor a ambas medias. Las
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frecuentes presentan densidades menores a la media y la frecuencia mayor a la media.
Las abundantes son las que presentan densidad mayor a la media y frecuencia menor a
la media. Las raras presentan densidades y frecuencias menores a ambas medias.

La dominancia de las especies en las capturas se determiné mediante el Indice de Valor
de Importancia (IVI = %B + %A + %FO) (Cottam y Curtis 1956, Brower y Zar 1977).

De la captura total se identificaron las especies que registraron valores altos de captura
(B, gr), abundancia (A, num. inds.), densidad (inds/km?), frecuencia de ocurrencia (FO,
frecuencia de aparicion por lance) y CPUE (kg/hr), valores con los cuales se podia clasificar
COMo especies con posible potencial pesquero.

En el caso de la merluza se obtuvo la relacion peso total-longitud total (PT-LT) utilizando
el modelo potencial (Ricker 1975).

PT=a(LT)b

Donde: a es la ordenada al origen, y b es la pendiente.

6.1.5 Modelacién espacial

En este trabajo fue utilizado el algoritmo Random Forest (RF) para interpolar datos de la
profundidad del fondo marino medido con ecosonda EKGO durante el periodo de estudio,
con el objetivo de obtener el modelo digital batimétrico (MDB) para realizar |la respectiva
cartografia, Util para la pesca de profundidad, por el conocimiento de la fisiografia del
lecho marino. Random Forest es una alternativa para generar predicciones espaciales
(Nussbaum et al. 2018); sin embargo, ignoran el contexto geografico durante el modelado
(Hengl et al. 2018). Una de las soluciones a este problema es utilizar Coordenadas
Geograficas Oblicuas (OGC por sus siglas en inglés, Mgller et al. 2020). Ademas, RF, arroja
la importancia de las variables predictoras, y Ribeiro et al. (2016) mencionan que en
algunos casos puede ser Util tener un modelo lineal mientras que en otros casos una
gréfica con las variables mas importantes en la explicacién del modelo, a pesar de tener
un menor grado de interpretabilidad.

La interpolacion de los datos de profundidad del fondo marino en la zona de estudio se
realizd mediante RF debido a la distribucidén asimétrica de la variable. Para realizar esta
tarea se utilizd el metapaquete mir (Bischl et al. 2016) que contienen multiples técnicas
de aprendizaje automatico tanto de regresién como de clasificaciéon. Las covariables para
el modelo RF fueron la longitud, latitud y 16 coordenadas geograficas oblicuas realizadas
mediante el paquete OGC (Mgller 2019).

Los arboles de regresion y clasificacion (CART por sus siglas en inglés) son modelos que
arrojan predicciones de alguna variable objetivo a partir de un conjunto de datos
mediante un algoritmo basado en particiones binarias recursivas. Los arboles de
regresion son una alternativa a la regresion tradicional (Breiman et al. 1984, Genuer y
Poggi 2020). Random Forest es construido por un conjunto de arboles de regresion o
clasificacién. Este grupo de arboles permiten lograr una mejor precision y estabilidad del
modelo. En RF (bosques aleatorios), cuando se dividen los arboles se realiza muestreo
bootstrap, una parte se utiliza para el entrenamiento y el otro para el testeo, a este

cAMPARA OCEANO PACIFICO, 2023 19



: AGRICULTURA IMIPAS

i

segundo conjunto de datos se le Ilama “Out Of Bag” (OOB). Para crear el RF, un niumero
de variables se especifica aleatoriamente para un nodo y ramificar el arbol,
posteriormente cada arbol crece. Una vez construido el bosque (Forest) se toma el
promedio de las predicciones de todos los arboles (Breiman 2001, Rhys 2020). El error del
modelo de entrenamiento respecto a las muestras reales de testeo (OBB) se le Ilama Out
Of Bag Error (OOBE). Este error da una estimacion de cuan éptima es la predicciéon de un
modelo RF sin la necesidad de usar datos adicionales o un conjunto de datos diferente.
Esto debido a que son los datos (OOB) que no se utilizan en un arbol determinado cuando
se crea, pero si se utiliza para un RF con bastantes arboles ya que se incluira en algunos
de ellos. En un modelo de RF cada arbol tiene un OOBE y se utiliza para evaluar la calidad
de cada arbol. Por dltimo, el error medio de todos los arboles es el OOBE del RF (Genuer
y Poggi 2020). Sin embargo, para obtener resultados 6ptimos es necesario realizar la
validacion cruzaday el ajuste de hiperparametros (Rhys 2020).

Los hiperparametros son valores de configuraciéon esenciales al crear un modelo de RF.
Los mas importantes son el nUmero de arboles individuales (ntree) que forman el bosque
y el numero de variables elegidas (mtry) en cada una de las particiones (Genuer y Poggi
2020, Rhys 2020).

1. Nntree: ndmero de arboles en el bosque, por defecto es 500.

2. mtry: numero de variables seleccionadas al azar en cada ramificaciéon. En
regresion por default es p/3 (donde p es el nimero de variables). El valor éptimo
de este parametro depende del numero total de variables y como estan
relacionadas con la variable respuesta. En la divisidn de los arboles no se utilizan
todas las covariables con el propdsito de que no presenten correlacion entre ellas
(Reisinger et al. 2021).

3. nodesize: nUmero minimo de observaciones que debe contener un nodo terminal
de un arbol. En regresién el nUmero de observaciones por defecto es 5.

4, sample.fraction: indica la fraccién de observaciones que utilizara cada arbol. Los
valores mas pequefios indican arboles menos correlacionados (Lovelace et al.
2019).

6.1.6 Validacion cruzada espacial y ajuste de hiperparametros

En la validacién del modelo RF la particion de datos (K-fold) debe ser espacial, asi como
en la busqueda de hiperparametros dptimos. El proceso es similar al tradicional (Rhys
2020), pero integrando las particiones geograficas, para el ajuste de los hiperparametros
(Lovelace et al. 2019, Schratz et al. 2019). mir realiza la validacién cruzada espacial
mediante el algoritmo K-means a través del paquete sperrorest (Brenning 2012). mir
también contiene al paquete ranger (Wrigh y Ziegler 2017), que es utilizado para ejecutar
Random Forest. En la validacion cruzada se eligid una particion de cinco (k=5)
subconjuntos repetidos cinco veces. Para el ajuste de los hiperpardmetros también se
efectuaron cinco particiones espaciales para dividir el conjunto de entrenamiento de
cada pliegue. Estos dos procesos se repitieron 50 veces dando en total 1,250 modelos. El
modelado espacial y estadistico se realizé con el lenguaje de programacion R version 4.1.3
(R Core Team 2022).
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En los modelos de aprendizaje automatico como el de RF, para evaluar su capacidad
predictiva, se utilizan técnicas de validacion cruzada (VC, Picard y Cook 1984, Yang y
Huang 2014). Una de las técnicas es el k-fold. El método k-fold se divide en k
subconjuntos, uno se utiliza para la validacién y el resto (k-1) para el entrenamiento del
modelo. Este proceso se repite iterativamente utilizando cada vez un subconjunto
distinto para validar y los restantes para entrenar hasta terminar todas las particiones o
subconjuntos de los datos (Jung y Hu 2015, Pérez-Planells et al. 2015). Posteriormente se
calculan para cada registro (punto), las diferencias entre el valor observado y el
pronosticado. Con el resultado de esta diferencia se obtienen los errores de prediccidon
como el Error Cuadratico Medio (MSE, por sus siglas en inglés) o Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE). El nUmero de subconjuntos para dividir los datos y realizar la validaciéon
cruzada depende de la capacidad de coémputo y el numero de datos, aunque
comunmente oscila entre 5y 10 (Schratz et al. 2019, Rhys 2020). Cuando se realiza la
validacion cruzada es necesario incluir el proceso de ajuste de hiperparametros (Probst
et al. 2019, Rhys 2020).

En el caso de los datos geograficos, la particion aleatoria del conjunto de datos conduce
a problemas derivado de la presencia de autocorrelacidn espacial, lo que ocasiona
sobreestimacion o subestimacion del modelo y de los errores de prediccidn espacial en
la evaluaciéon de la precision. Para evitar este inconveniente se utiliza la validaciéon cruzada
espacial (Brenning 2012, Roberts et al. 2017, Schratz et al. 2019). Esta tarea consiste en
realizar particiones de los datos que estan separados geograficamente y no de forma
aleatoria (Valavi et al. 2018). El método que se utiliza en el presente trabajo es mediante
la agrupacion K-means donde la segmentaciéon se realiza a través de las coordenadas
espaciales (Brenning 2012).

6.2 Geomorfometria marina

La geomorfometria, se realizé de acuerdo con los cinco pasos descritos en Lecours et al.
(2016). A continuacidn, se mencionan brevemente:

1. En el primer paso se obtuvo los valores de la profundidad del fondo marino. El
muestreo fue de tipo estratificado-aleatorio con una longitud maxima de transectos
de alrededor de 34 mn con una separacién variada hasta de 5 mn.

2. En el segundo paso se realizd la limpieza de los datos hidroacusticos (ecogramas), el
andlisis estadistico y la interpolacién espacial con Random Forest para la generacion
del MDB.

3. En el tercer paso, se efectud el preprocesamiento del MDB para corregir posibles
errores o artefactos.

4. Posteriormente se realizé el analisis del MDB y se obtuvo la geomorfometria marina.

5. Por dltimo, la aplicaciéon en el mapeo de la geomorfometria del suelo marino.

En este sentido, se realizaron los procesamientos previos al MDB y posteriormente se
generaron las caracteristicas geomorfométricas del fondo marino mediante el paquete
terra (Hijmans 2022) y MultiscaleDTM (llich et al. 2021) de R versién 4.1.3 (R Core Team
2022).
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En el analisis geomorfométrico, la pendiente se clasificd con los intervalos propuestos por
Lugo-Hubp (1988) los cuales van de 0-0.5° 0.6-1.5° 1.6-3°, 3.1-6° 6.1-10°, 10.1-20°, 20.1-30°,
30.1-45° y >451° La rugosidad es la medicidén cuantitativa de la heterogeneidad
topografica del terreno (Reily et al. 1999). La orientacién de los escarpes se clasificé en
nueve clases con respecto a los principales puntos cardinales, tomando como origen el
polo norte (0-22.5 grados), noreste (22.5-67.5), este (67.5-112.5), sureste (112.5-157.5), sur
(157.5-202.5), suroeste (202.5-247.5), oeste (247.5-292.5), noroeste (292.5-337.5) y norte
(337.5-360 grados). El Indice de Posicién Batimétrica (IPB) representa la diferencia entre
la elevacion de un pixel y el promedio de la elevacion de los pixeles vecinos. Este indice
es un descriptor de las estructuras del fondo marino, de las cuales los valores positivos
indican las caracteristicas del terreno que son mas altas que los alrededores (crestas,
picos) en tanto que los valores negativos corresponden a valles o depresiones (Abad-
Uribarren et al. 2022).

6.3 Caracteristicas del medio ambiente fisico quimico de la columna de agua

6.3.1 Distribucion vertical

Para medir oxigeno disuelto (OD), clorofila-a (a través de fluorescencia), y potencial de
hidrogeno (pH), (parametros fisico-quimicos) en la columna de agua se utilizd un
perfilador de conductividad, temperatura y profundidad (CTD) Seabird equipado con
sensores integrados y periféricos. La profundidad en cada estacion se determind
utilizando los ecogramas del ecosonda EK60 y estableciendo una distancia segura de 10
metros del fondo, por encima de la profundidad registrada cuando ésta fue menor de
500 metros en promedio. Los datos de cada lance se registraron y convirtieron en
archivos de texto (*.txt) para su analisis. El limite de velocidad de viento para realizar una
estacion fue de 25 nudos. Los muestreos de rutina en las estaciones oceanograficas
incluyen ademas el registro continuo de los parametros fisicoquimicos y meteorolégicos
de la superficie ocednica, posicidon geografica, horay fecha del muestreo y la profundidad
segun correspondié, con base en los datos ambientales de los registros del
termosalinémetro y la estacion meteoroldgica, la cual contiene sensores de temperatura
y conductividad del mar.

6.3.2 Patron de vientos

La direccién y velocidad del viento se registré con alta resolucién, utilizando una estaciéon
meteorolégica WEATHERPAK-2000 la cual esta configurada para registrar la direccion y
velocidad del viento cada 30 segundos, esta estacion también midid otros parametros
atmosféricos y coordenadas geograficas, Utiles para describir la ubicacién del recorrido
total, pero particularmente de cada estacién oceanografica (EO) donde se registraron las
corrientes marinas.

6.3.3 Distribucién superficial termohalina

Durante la navegacion se adquirié informaciéon acerca de la superficie del mar con el uso
de un termosalinégrafo, el cual tuvo integrado un fluorémetro para medicién de clorofila-
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a, usando un sistema de bombeo de flujo continuo direccionado hacia un sensor CT SBE-
21 que registré cada 10 segundos la temperatura y la salinidad, aproximadamente a 3
metros de profundidad. Esta informacién fue vaciada como una base de datos para su
procesamiento, al integrar los archivos de texto generados por el software Seasave-SBE
21 Seacat Termosalinograph.

7 Resultados
7.1 Pesca de identificacion

Durante la campana se realizaron 18 arrastres de los cuales 17 fueron de fondo a
profundidades determinadas por el ecotrazo y un lance de media agua (Figura 2.). Los
lances de pesca se llevaron a cabo con base en el reconocimiento hidroacustico previo
de la disponibilidad y abundancia de peces, asi como aprovechando las condiciones
meteoroldgicas favorables para las maniobras correspondientes. Los arrastres de fondo
tuvieron duracién 7 horas y 52 minutos con un promedio de 30 minutos y 2.9 nudos de
velocidad media. Mientras que el lance de media agua fue en horario nocturno, con una
duracion de 34 minutos a una velocidad de 3.2 nudos.
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Figura 2. Distribucién de lances de pesca de fondo y media agua, en la costa oriental del
Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

El muestreo se realizd a finales de enero y principios de febrero, durante el invierno de
2023, como parte del crucero de investigacién JCFIN2301 en la costa oriental del Golfo de
California, especificamente en las costas de Sonora y Sinaloa. La profundidad del fondo
marino se ubicd entre 187 y 601 m, mientras que los blancos (actividad bioldgica) se
identificaron entre 195 y 601 m, con un promedio del blanco a 402.6 m para los lances de
fondo, en tanto que para el lance de media agua la profundidad del blanco fue entre 29
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Yy 41 m con un promedio de 35 m (Anexo V). Los lances se realizaron a una distancia de la
costa comprendida entre 8.8 y 43 mn con un promedio de 21 mn. El area barrida de los
lances de fondo fue de 0.54 km?y para el lance de media agua fue de 0.06 km?. La captura
total en los lances fue de 912.29 kg y 33,167 individuos, de los cuales en los lances de fondo
se registraron 912.09 kg y 33,119 individuos, en donde se identificaron 34 taxones,
pertenecientes a cinco grupos taxondmicos como cnidarios, crustaceos, equinodermos,
moluscos y peces 6seos. En el lance de media agua la captura fue de 0.204 kg para 48
individuos pertenecientes a tres taxones de los grupos ctendéforos, cnidarios y crustaceos

(Figura 3.).

Figura 3. Porcentaje de abundancia absoluta (niumero de individuos), peso absoluto (kg)
y riqgueza de especies por grupo de organismos, en las capturas de pesca de fondo y
media agua en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero

JCFINP2301.
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En los lances de fondo, los peces d6seos resultaron ser los de mayor peso con 83.6%,
seguidos por los crustaceos con 13.7%, situacion inversa se observé en la abundancia en
donde los crustaceos registraron 82.7% en numero de individuos mientras que en los
peces 0seos se registrd un 12.6%, el resto de los grupos sumo no mas de 4% en peso y
abundancia. En cuanto a riqueza de especies, también peces dseos y crustaceos
ocuparon el primero y segundo lugar con 55.8% y 23.5% respectivamente, los menos
representados fueron los cnidarios, equinodermosy moluscos. En cuanto a la captura con
la red de media agua, de los tres grupos capturados, los cnidarios fueron los mejor
representados con 73% en peso y 50% en numero de individuos, seguidos en mucho
menor porcentaje los ctendforos con 21% y 25% en peso y abundancia respectivamente,
los crustaceos sumaron solo 6.2% en el peso total de la captura con 25% de abundancia
con una sola especie (Figura 3.).

7.1.1 Diversidad

La riqueza de especies registrada fue de 37 taxones, correspondientes a 26 familias y 28
géneros. En 14 taxones no fue posible identificar la categoria de especie, por lo que
quedan registrados a categoria de Orden (Sifonophorae), familia y género. Los grupos
mejor representados fueron los peces dseos con 19 taxones, seguido por los crustadceos
con 9, los cnidarios con 3 spp. mientras que los moluscos y ctendforos solo tuvieron una
sola especie. En el grupo de los peces se observé la mayor diversidad en familias, géneros
y especies, entre las que destacan los Myctophidae con tres géneros y tres especies.
Cuatro familias de peces tuvieron dos especies cada una (Antiadidae, Ophidiidae,
Sciaenidae y Scorpaenidae), las restantes 8 familias solo tuvieron una especie cada una.
Entre los cnidarios, crustaceos, ctendforos y moluscos solo se registré una familia, un
géneroy una especie por cada una. Solo en los equinodermos, la familia Luidiidae registré
dos especies del género Luidia. De esta diversidad registrada, en los lances de media
agua se capturaron solo cuatro especies, dos cnidarios de la familia Eirenidae y un
sifonéforo, un crustdceo Phronima sedentaria y una especie de ctendforo. El resto
correspondié a fauna proveniente de los lances de fondo en donde se encontraron
especies del ambiente bentdnico y con algunas especies de habitos demersales.

7.1.2 Prueba de asociacién Olmstead-Tukey

Para jerarquizar la dominancia de las especies capturadas en los lances de pesca, se
realizd la prueba de asociacidon Olmstead-Tukey (O-T), en la que se identificaron especies
en las cuatro categorias: dominantes, frecuentes, abundantes y raras, cada una de las
categorias se asignd con respecto al valor de las medianas de la densidad y de la
frecuencia de ocurrencia de cada especie (Figura 4.). Las especies dominantes agruparon
a 21.6% del total de especies capturadas, con valores de densidad y frecuencia de
ocurrencia mayores a la media, en este grupo resaltan por ser de interés comercial la
merluza del Pacifico norte Merluccius productus, y por tener potencial pesquero la
langostilla Grimothea planipes y el lapédn manchado Pontinus sierra, mientras que las
especies abundantes sumaron 16.2% con valores de densidad mayores a la media y
menor a la media en el caso de la frecuencia de ocurrencia, en este grupo se encontrd a
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la corvina amarilla Cynoscion xanthulus y a la cintilla Trichiurus nitens, en tanto que las
especies frecuentes registraron apenas 8.1% en donde las especies tenian valores bajos
en densidad y altas frecuencia de ocurrencia con respecto al valor de la media en ambos
Ccasos, en este grupo no se encontraron especies de interés comercial, y el grupo de las
especies raras fue el de mayor porcentaje (54%) en donde habia una sola especie, en un
solo lance o con muy pocos individuos cada una. Las especies con interés comercial se
ubicaron en los cuatro grupos identificados: 5 fueron dominantes, 2 abundantes, 1
frecuentey 4 raras (Figura 4.).
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Figura 4. Diagrama de Olmstead-Tukey de las especies capturadas en los lances de pesca
de fondo a partir de las densidades y las frecuencias de ocurrencia, en la costa oriental
del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.1.3 indice de valor de importancia de especies (IVI)

La importancia ecoldgica relativa de las especies capturadas en los lances de pesca
superficiales se determind mediante el indice de valor de importancia (IVI), que indica
cudl es la contribucién de las especies en la comunidad. Los valores de VI obtenidos
mediante la captura, abundancia y frecuencia de ocurrencia de las especies mostraron
gue solo dos especies alcanzaron valores altos que en conjunto suman 64.6 en valor de
importancia (Figura 5., en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero
JCFINP2301.

Tabla I1l.), de las cuales la langostilla G. planipes es la especie con la mayor contribucion
en las capturas con un valor de IVI=351, debido a su alta participacién con 81% en el
numero de individuos y con 13.2% en la captura total, sin embargo, su distribucion estuvo
restringida a solo 4 lances lo que representd casi 11% de los 18 lances de pesca. La segunda
especie con el valor mas alto de VI fue el lapén manchado Pontinus sierra con VI = 29.5,
ocupando este lugar por la mayor captura en peso con 649 kg (71% de la captura total),
con una abundancia apenas de 6.5% en 4 lances de pesca (10.8%) (Figura 5.).
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Con una participacién considerablemente menor en las capturas, la brétula negra
Cherublemma emmelas registrd un valor de IVI = 13.6, valor que se alcanzd con la mayor
frecuencia de ocurrencia de esta especie que fue en 14 lances lo que dio 77% de
participacidn. Esta brétula fue recurrente en los lances de pesca, aunque su peso y
Nnumero de individuos fue bajo (12.4 kg en 606 individuos).
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La merluza del Pacifico norte Merluccius productus registré una participacion baja en las
capturas con un valor de IVI = 8.4, con apenas 58 individuos que sumaron 6 kg capturados
en nueve lances.

Del total de especies capturadas 89% tienen una participacidon menor a 6 en la escala del
valor de importancia, ya sea por su bajo niumero de individuos, bajo peso o escasa
presencia en las capturas realizadas en este estudio (Figura 5.).
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Figura 5. indice de valor de importancia para las especies capturadas en la costa oriental
del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

Tabla lll. Listado de especies con mayor VI, capturadas en los lances de pesca de fondo,
en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

Captura Abundancia

Num. Taxon VI (%) (%) FO (%) CPUE O-T
1 Grimothea planipes 3512 13.28 81.28 10.81 23518 D
2 Pontinus sierra 29.50 7118 6.52 10.81 1,298.40 D
3 Cherublemma emmelas 13.68 1.37 1.83 37.84 2591 D
4 Merluccius productus* 8.40 0.7 017 2432 12.88 D

IVI= indice de valor de importancia, FO= frecuencia de ocurrencia, O-T= Andlisis Olmstead-
Tukey (D=dominante, *=comercial).
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7.1.4 Especies dominantes y de interés comercial

Entre las especies capturadas en los lances de pesca de fondo se identificaron especies
de interés comercial como la merluza del Pacifico norte y la corvina amarilla Cynoscion
xanthulus, y otras que por sus altos valores de captura, abundancia o frecuencia de
aparicidn en las capturas durante el muestreo en febrero de 2023 en |la costa oriental del
Golfo de California, pueden ser consideradas como posibles recursos potenciales tales
como la langostilla G. planipes, el lapédn manchado, ademas de otras especies que se
capturaron de manera esporadica, pero que son comercializadas en la pesca riberefa,
entre los peces se encontroé a la cintilla Trichiurus nitens, la cabrilla doncella Hemanthias
signifer, el boquinete del Pacifico Larimus pacificus, en los crustaceos a la cajeta paco
Platymera gaudichaudii, y al cangrejo mexicano del Pacifico Cancer johngarthi (Anexo
V). Tales especies se capturaron en ocasiones con un solo individuo o en un solo lance
(Tabla IV.).

Tabla IV. Parametros poblacionales de las especies dominantes y de interés comercial
capturados, en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero
JCFINP2301.

Especie Nombre Peso Abundancia FO Captura Densidad CPUE Talla O-T
comun (kg) (inds.) (kg/km?)  (ind/km?)  (kg/hr)
Crustaceos
. . Cangrejo 126- R

C. johngarthi I S 05 2 2 15.3 63.2 1.0 146*

G. planipes Langostilla 121.2 26,957 4 39292 87,4319.4 2352 10-35* D

P. gaudichaudii Cajeta paco 0.6 9 19.2 282.7 1.2 55-127*

Peces 6seos

B. eos Serrano ojon 2.8 20 3 79.3 568.6 56 N-18% D

C.emmelas Brétula negra 125 606 14 415.4 18,7459 259 8-24**

C xanthulus ~ <oTVina 9.8 38 2 31822 1229.4 191 21-33=
amarilla

H. signifer Cabrilla 02 1 1 54 325 03 21 R
doncella

L. pacificus Boguinetedel 1 1 49 307 03 21 R
Pacifico

M. productus ~ Merluza del g 58 9 2055 18132 129 1230% P
Pacifico norte

P. furcirhinus Lapdn rojo 0.1 5 1 3.7 162.5 02 8-12%

P. sierra Lapon 649.3 2161 4 187429 641647 12980 7-26%** b
manchado

T. nitens Cintilla 12.6 32 1 397.7 1,010.9 252 23-97* A

* longitud de caparazén mm, ** longitud patrén cm, *** longitud total cm, A = abundante, F = frecuente, D =
dominante, R =rara
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7.1.5 Peces dominantes y de interés comercial capturados en los lances de
fondo

En el caso de los peces capturados en los lances de peces de fondo, aparte de la merluza,
se identificaron ocho especies, de las cuales tres cuentan con valores altos de peso y
abundancia que las coloca como dominantes en las capturas, dos especies fueron
abundantes y tres especies resultaron ser raras en las capturas.

7.1.6 Captura de merluza del Pacifico norte Merluccius productus

La merluza del Pacifico M. productus registré una captura de 2055 kg/km? y una
densidad de 1,813 inds/km?, con presencia positiva en nueve de 17 lances de fondo (Figura
6.), lo que representa una positividad de 53 %, con una captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) igual a 12.9 kg/hr.

De los nueve lances de pesca donde se capturaron las merluzas, ocho fueron en horario
diurno entre las 06:42 y las 17:15, y uno en horario nocturno entre las 21:01y las 21:31. A una
profundidad entre 191 y 403 m, donde la temperatura fue de 153 y 18.3 °C con una
salinidad de 34.7 y 36 UPS, tales sitios se ubicaron entre 9.8 y 30.2 nm de la costa entre las
localidades de Paredén Colorado, Son. y Jitzamuri, Sin. (Figura 6.). Los nueve lances
cubrieron un area barrida de 0.3 km?, durante un tiempo de arrastre de 4 horas y 29
minutos con un promedio de captura de 30 minutos.

Las mayores capturas de la merluza se concentraron en solo dos lances lo que representd
74% de captura total en los nueve lances positivos para esta especie (Figura 7.), mismos
que se ubicaron en el escarpe de la plataforma continental entre 197.5 y 1985 m de
profundidad. En tales lances la merluza representé apenas 2.4 y 51% en el peso de cada
lance, es decir la presencia de la merluza fue poco significativa, con un maximo de 25
merluzas y un minimo de una por lance. En los lances donde se registré mayor captura
de merluza, en donde también se registré la mayor diversidad asociada a la merluza;
lance 8 (25 merluzas en 3.52 kg, con 19 especies asociadas, a 40.6 km de Las Bocas, Son.),
lance 9 (11 merluzas en 1.27 kg, con 11 especies asociadas, a 54.5 km de Jitzamuri, Sin.),
lance 3 (7 merluzas en 0.58 kg con 8 especies asociadas, a 44 km de Jitzadmuri), lance 17
(4 merluzas en 0.52 kg, con 16 especies asociadas, a 37.8 km de Pareddn Colorado, Son.).
Los lances se ubicaron entre 27 y 50 km desde las costas de Yavaros hasta la barra de
Lucernilla, Sinaloa, entre 58 y 349 m de profundidad, con mayor ocurrencia y captura
frente a esta Ultima localidad. Entre estos lances, en el numero 5 realizado al atardecer
entre las 17:46 y 18:16 registré la mayor captura de merluzas con 259 kg en alrededor de
4,280 individuos, lo que representd 78.6% de la captura en ese lance. El lance 16 ubicado
a 37 km de Yavaros, fue el lance de mayor profundidad (357.1 km) realizado también por
la tarde entre las 15:55 y las 16:24, donde se registré apenas una captura de 0.66 kg lo que
represento un 0.2% de la captura total de ese lance.

El peso de las merluzas en las capturas totales fue menor a 78.6%, en tres lances se
registraron capturas entre 39.2%y 63.6% (lances 2,3y 4) (Figura 7.), en el resto de los lances
el porcentaje fue menor a 5.6% hasta llegar a 0.27%. Lo que muestra que las capturas de

cAMPARA OCEANO PACIFICO, 2023 30



SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL & INSTITUTO MEXICANO
DE INVESTIGACION EN PESCA

Y ACUACULTURA SUSTENTABLES

f

 AGRICULTURA @’2 IMIPAS

merluzas tuvieron entre un 22 y 99% de fauna asociada. De manera particular el peso
registrado para las merluzas oscilé entre 0.2 kg y 259 kg (Figura 7.).

AGRICULTURA
o L Distribucién y biomasa de la merluza en la
costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023.
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Figura 6. Distribucion y captura de merluza en los lances de pesca de fondo, en la costa
oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.
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Figura 7. Captura de la merluza por lance de pesca positivo en la costa oriental del Golfo
de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301. Circulos vacios, cero capturas de
merluza.

7.1.7 Estructura de tallas, peso individual y analisis biolégico

Las tallas identificadas para la merluza se distribuyeron dentro del intervalo de 295y 12.4
cm de longitud patrén (LP), agrupadas en nueve clases de tallas, con una media de 21.58
cm (DS #4.0), la distribuciéon fue bimodal, con la moda mas grande en la clase 20.5-22.5
cm LP donde se agrupd 31% de las merluzas capturadas (Figura 8.) la segunda moda fue
en intervalo 16.3-183 cm LP apenas con 12% de las merluzas. Con respecto a la
profundidad de captura no se observd que las tallas estén relacionadas con menor o
mayor profundidad, ya que se encontraron merluzas tanto pequenas como grandes en
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todo el intervalo de profundidades, Unicamente se observé que la mayor abundancia se
dio entre las tallas de 19.3y 29.5 cm LP, alrededor de los 200 m de profundidad, donde se
identificé el inicio del escarpe. El peso individual de las merluzas se registré entre 0.012

kg y 0.23 kg, con un promedio de 0.011 kg (DS +0.05). Las tallas corresponden en general
a ejemplares juveniles.
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Figura 8. Estructura de talla de merluzas capturadas en la costa oriental del Golfo de
California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.1.8 Relacion Peso-Longitud

La relacion entre el peso y la longitud patrén de las merluzas mostré un valor de la
pendiente de 3.1, en donde se observé un valor alto de correlacion de R?= 0.86 (Figura 9.).
Lo que muestra que el crecimiento de las merluzas es de tipo alométrico positivo. Es

decir, en las merluzas de este estudio, la tasa de incremento en peso es mayor que el de
la longitud.
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Figura 9. Relacion longitud patrén-peso de la merluza capturada en la costa oriental del
Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.1.9 Distribucion batimétrica y relacion con parametros ambientales de
merluzas

Las merluzas capturadas en los lances de fondo en la costa oriental del Golfo de California
se capturaron en un intervalo de profundidad desde 191.2 m hasta 403.1 m con un
promedio de 297.8 m. En tales sitios la temperatura superficial del mar oscilé entre 15.3
°Cy18.3°C, con un promedio de 17.08°C, en cuanto a la salinidad, ésta se mantuvo dentro
de un intervalo desde 34.7 hasta 36 ups, con un promedio de 35.4. Respecto al oxigeno
disuelto, los valores oscilaron entre 0.2 y 0.6 mg/L con un promedio de 0.4 mg/L (Figura
10.).

Cabe mencionar que las mayores capturas de merluzas se registraron alrededor de los
200 m de profundidad, con una temperatura de 17.04 a 17.63°C, una salinidad de 35.2 —
35.8 UPS, con 0.3 mg/L de oxigeno (Figura 10.).
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Figura 10. Captura de merluzay relacion con pardmetros ambientales, en la costa oriental
del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP230]1. La linea color magenta
representa valores menores a19 ° C, a 36 UPS de salinidad y a 0.6 mg/L de oxigeno.

7.1.10 Pontinus sierra lapén manchado

Entre las especies dominantes de acuerdo con el analisis de asociacion Olmstead-Tukey,
el lapén manchado Pontinus sierra ocupo el segundo lugar con el valor de importancia
de 295, con una captura de 649-3 kg, en 2,161 individuos, en cuatro lances de pesca.
Valores que permitieron calcular una captura de 18,742 kg/km?, una densidad de 64,164.7
ind/km?, para una CPUE de 1,298.4 kg/hr. Las tallas de los lapones oscilaron entre 7.4 y
26.4 cm de longitud patrén, con una talla promedio de 18.2 cm LP y un peso entre 0.003
y 0.39 kg, con un promedio de 0.163 kg por individuo. La estructura de tallas para esta
especie se compuso de siete clases de tallas, con una distribucidn casi normal, en donde
85% de individuos se concentré entre 13.3 y 25.6 cm de LP. La distribucién del lapén fue
alrededor de los 200 m de profundidad (Figura 11. yFigura 12.).
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7111 Cherublemma emmelas brétula negra

La brétula negra Cherublemma emmelas fue entre las especies dominantes que registrd
el tercer lugar en importancia en las capturas, con un valor de IVI =13.67, una captura de
12.49 kg en 606 individuos, en 14 lances de pesca, valores que permitieron calcular una
captura de 415.4 kg/km?, una densidad de 18,745.9 ind/km? y una CPUE de 259 kg/hr. Las
tallas registradas para esta especie oscilaron entre 8 y 24.2 cm de longitud total, con un
promedio de 14.68 (DS+3.08 cm), la distribucién de tallas fue normal con una moda en la
clase de 13.4 — 154 cm LT, lo que correspondié a poco menos de 50% de individuos
analizados. La distribucion de la brdtula negra fue desde 1912 hasta 600 m de
profundidad, con mayor abundancia entre 200 y 400 m, fue una especie de amplia
distribucion (Figura 11. yFigura 12.).

7.1.12 Baldwinella eos serrano ojén

El serrano ojén Baldwinella eos, con un valor de importancia de 2.8 que lo coloca en el
lugar numero 8, registrd valores menores a las especies anteriores, pero sigue siendo
dominante en las capturas, con un peso de 2.8 kg en 20 individuos, con una frecuencia
de apariciéon de tres lances (Figura 4. yFigura 5.), valores con los que se pudo calcular una
captura de 79.3 kg/km?, una densidad de 568.6 inds/km?y una CPUE de 5.6 kg/hr. Los 20
individuos se colocaron entre las tallas de 11 a 18 cm de LP, con un promedio de 15.7 cm
LP, y un peso promedio de 0.133 kg (Tabla IV.). Para esta especie no fue posible realizar la
estructura de tallas dado el bajo nimero de ejemplares. Se menciona en este apartado
por la importancia que tiene como recurso de interés comercial en la zona. La
distribucién geografica de serrano fue alrededor de los 200 m de profundidad.

7.1.13 Cynoscion xanthulus corvina amarilla

La corvina amarilla Cynoscion xanthulus, fue una especie abundante que ocupd el lugar
ndmero 12 con un valor de importancia igual a 21 (Figura 5.), su peso dentro de las
capturas fue de 9.83 kg en 38 corvinas, con una frecuencia de ocurrencia de 2 lances de
18 realizados, con una captura calculada de 318.2 kg/km?, una densidad de 1,229 ind/km?,
y una CPUE igual a 19.07 kg/hr. Las tallas de las corvinas amarilla se encontraron en el
intervalo de 21.5 a 32.4 cm de LP, distribuidos en seis clases de tallas con una media de
26.66 cm LP (D.S. +2.3 cm) (Figura 11.), con un peso individual de 0.14 a 048 kg y un
promedio de 0.256 kg. Las corvinas se capturaron a una profundidad de captura de
alrededor de 200 m (Figura 12.).

7114 Trichiurus nitens cintilla

Otra especie de interés comercial fue la cintilla o pez sable del Pacifico Trichiurus nitens,
con un peso de 12.59 kg, en 32 individuos, capturados en un solo lance. Valores que la
colocaron en el lugar 21 en valor de importancia con un IVl = 1.39, como una especie
abundante en las capturas (Figura 4. yFigura 5.). Para la cintilla, la captura calculada fue
de 397.7 kg/km?, una densidad de 1,010.87 ind/km? y una CPUE de 25.18 kg/hr (Tabla IV.).
Se capturaron cintillas con tallas entre 23y 97 cm de LT, los ejemplares se agruparon en
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solo tres clases de tallas, con 4 cintillas de talla pequefia entre 23y 24 cm LT, y ejemplares
de talla bastante grande, en donde 87.5% de las cintillas se concentré entre las tallas 83 a
97 cm LT, con un promedio de 81.7 cm LT (D.S. #22.6 cm), una moda en 89 cm y un peso
promedio individual de 0.39 kg (Figura 11.). El sitio donde se capturd la cintilla fue a 197.5
m de profundidad (Figura 12.).

7.1.15 Pontinus furcirhinus lapén rojo, Hemanthias signifer cabrilla doncella,
Larimus pacificus boquinete del Pacifico

Se mencionan a tres peces con bajos valores de captura, pero que tienen interés
comercial, éstos son el lapdn rojo Pontinus furcirhinus, la cabrilla doncella Hemanthias
signifer, y el boquinete del Pacifico Larimus pacificus. Las tres especies ocuparon los
lugares 25, 26 y 27 respectivamente con el valor de importancia de 0.9 cada uno. Fueron
especies que se capturaron de manera ocasional que las coloca como raras en el analisis
Olmstead-Tukey (Figura 4. yFigura 5.). El lapon rojoy la cabrilla doncella se capturaron en
un solo lance, a 198.5 de profundidad y el boquinete del Pacifico en el lance 17 a 188 m de
profundidad (Figura 12.). Las tallas de las tres especies oscilaron entre 85y 21 cm LP,
siendo de 20.6 cm LP para el boquinete y 21 cm LP para la cabrilla doncella, mientras que
el lapdén rojo registrd talla entre 85 y 1.8 cm LP, las tallas para las tres especies
corresponden a ejemplares juveniles (Tabla IV.).
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Figura 11. Estructura de talla de especies dominantes y de interés comercial capturados
en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.
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en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023.
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Figura 12. Distribucién y captura de peces de interés comercial en los lances de pesca de
fondo realizados en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero
JCFINP2301.
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Figura 13. Distribucién y captura de peces de interés comercial en los lances de pesca de
fondo realizados en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero
JCFINP2301.
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7.1.16 Crustaceos dominantes y de importancia comercial en los lances de
pesca de fondo

7.1.16.1 Grimothea planipes langostilla

La langostilla G. planipes fue la especie con el valor mas alto de importancia (IVI=35.1) en
la captura total de los lances de pesca de fondo, valor que la colocan en el grupo de las
especies dominantes (Tabla IV., Figura 4. yFigura 5.). La dominancia de la langostilla se
atribuye a la mayor cantidad de individuos capturados en todo el muestreo en
aproximadamente 36,957 individuos, ya que se registrd en solo cuatro lances (33.3%) de
los 18 lances de pesca realizados, y su captura fue de 121.15 kg (13.2%) con respecto a la
captura total, con una CPUE igual a 23517 km/hr. Las capturas con mayor peso se
ubicaron a 40.6 km de Las Bocas, Son. (lance 8), y a 54.5 km de Jitzamuri, Sin. (lance 9)
(Figura14.), a una profundidad promedio de 200 m. Su distribucién se concentrd hacia la
parte norte de la cuenca de Guaymas, alrededor del inicio del talud continental (Figura
14.).
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Figura 14. Distribucion y captura de crustaceos en los lances de pesca de fondo realizados
en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

La distribuciéon de tallas de la langostilla cubrié un intervalo de 10 a 35 mm en la longitud
del cefalotérax (LC), con una distribucidén normal y unimodal agrupada en siete clases de
tallas, con un promedio de 24.61 mm LC (DS +3.5 mm). La proporcién sexual entre las
langostillas fue de un macho por 1.8 hembras (IM:1.8H) (Figura 15.). En las capturas se
encontroé casi el doble de machos de langostilla con respecto a las hembras.
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Figura 15. Estructura de tallas de la langostilla capturada en la costa oriental del Golfo de
California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.1.16.2 Platymera gaudichaudi cangrejo paco y Cancer johngarthi
cangrejo mexicano

Las otras dos especies de crustaceos capturados en los lances de fondo en este estudio
fueron el cangrejo paco Platymera gaudichaudii, con un peso de 0.61 kg distribuidos en
nueve cangrejos, con una captura de 19.17 kg/km?, una densidad de 283.75 ind/km? y una
CPUE de 1.23 kg/kr. Con un valor de importancia de 2.7 que coloca a este cangrejo dentro
de los primeros 10 lugares en importancia en las capturas de este estudio y en el analisis
de asociacion Olmstead-Tukey es una especie frecuente (Figura 4.y Figura 5.).

Por otro lado, el cangrejo mexicano Cancer johngarthi con solo dos lances de pesca,
mMismos que sumaron un peso de 0.48 kg con tallas entre 126 y 146 mm de longitud
caparazon (LC), con estos dos individuos se pudo calcular una densidad de 63.23 inds/km?
y una captura de 15.32 kg/kmZ2. Una CPUE de 0.96 kg/hr. En las capturas fue una especie
rara de acuerdo con el andlisis de asociaciéon O-T, con un valor de importancia de 1.8
mismo que lo coloca en el lugar 17 de 37 especies capturadas en los lances de fondo de
este estudio (Figura 4. yFigura 5.).

Tanto el cangrejo paco como el mexicano se capturaron de manera esporadica con pocos
ejemplares cada uno en solo tresy dos lances (Figura 14.). A 38 km al suroeste de Paredén
Colorado, Son. y a 32 km al sur de Guaymas, Son. Es importante mencionar que se
capturaron juntas ambas especies, excepto en el lance 9 donde solo se registrd la
presencia del cangrejo paco.
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7.2 Modelacién espacial

El resultado de la prospeccién hidroacustica con el ecosonda EK6O arrojé 186,839 datos
puntuales con valores de profundidad. Se probd la normalidad con el modelo estadistico
Kolmogorov-Smirnov (p-value < 2.2e-16). La distribucidén no fue normal (Tabla V., Figura
16.).

Tabla V. Descriptores estadisticos de los datos de la profundidad del fondo marino en la
costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

. Profundidad
Parametro
(m)
Observado 186,839
Minimo 1111.89
Maximo 60.68
Mediana 34194
Media 358.9
1er cuartil 49272
3er cuartil 192.64
SD 200.13
Simetria -0.78
Curtosis 319
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Figura 16. Histograma y diagrama de caja y bigotes de los datos (los puntos rojos
corresponden a los outliers) de profundidad, en la costa oriental del Golfo de California,
febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

La interpolacién de los datos de la profundidad del fondo marino se realizé con el
algoritmo Random Forest (RF) debido a la distribucién asimétrica de la variable. Para
realizar esta tarea se ajustaron los hiperparametros mediante la validacion cruzada
espacial. En el caso del mtry se probaron desde una covariable predictora hasta con todas
las variables, asi como lo recomendado p/3. Por otro lado, el min.node.size se configurd
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desde uno hasta 10 y el valor por default que es cinco. El hiperpardmetro sample.fraction
fue elegido desde 0.2 hasta 1.0. Los hiperparametros encontrados mediante la validaciéon
cruzada espacial y que se utilizaron en la creacidén del modelo RF para la generacién del
modelo digital batimétrico se presentan en la Tabla V..

Tabla VI. Hiperparametros encontrados para construccion del modelo RF para la
interpolacién, en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero
JCFINP2301.

num.trees mtry min.node.size | sample.fraction RMSE
804 2 7 0.804 172976

Las variables geograficas (coordenadas latitud, longitud y oblicuas) que se utilizaron en
el modelo RF se muestran en la siguiente grafica (Figura 17.) desde la mas importante
hasta la menos importante. Las variables mas importantes fueron las coordenadas
geograficas oblicuas (> 7.5% de importancia relativa) con angulo en direccién noroeste.
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Figura17. Importancia de las variables (expresado en porcentaje) para la interpolacion de
los datos de profundidad en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023,
crucero JCFINP2301.

La interaccidn entre las variables geograficas permitié generar la interpolacidon de los
datos de profundidad medidos con el ecosonda EK6G0. En la Figura 18 se muestra el MDB
de la zona de estudio, asi como el modelo en tercera dimensidn. El MDB mostré que en
la zona de estudio la profundidad oscila entre 61 y 1,099 m. Sin embargo, donde se
realizaron los arrastres de pesca de fondo el rango de la profundidad fluctda entre 103 y
600 metros.
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Figura 18. Interpolacién de los datos de profundidad mediante Random Forest de
acuerdo con las variables geograficas en la costa oriental del Golfo de California, febrero
de 2023, crucero JCFINP2301.

7.2.1 Geomorfometria marina

Con el modelo digital batimétrico se realizaron los parametros geomorfométricos para la
descripcion del fondo marino. Los mapas generados con estos pardmetros se presentan
en la Figura 19.

Enloslances nimerol16y17 la pendiente del fondo marino fue superior a 4 grados. Dichos
lances se ubicaron al norte de la zona de estudio, a una profundidad de 192 metros. En el
resto de los arrastres la pendiente fue menor a 2 grados. Estos valores bajos de pendiente
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del fondo marino son debido a que los lances se realizaron sobre las isobatas de ciertas
profundidades (200, 300, 400 etc.) por la seguridad de la maniobra y embarcacion. La
pendiente mas abrupta (> 6 grados) se encontrd al sur y norte del area de investigacién
(Figura 19.).

En los lances 16y 17 el lecho marino se encontré mas heterogéneo, caracterizado por una
mayor rugosidad, con valores superiores a 12 m, en comparacién con el resto del area
donde la rugosidad fue menor a los 5 m. La baja heterogeneidad del suelo marino en
donde se realizaron 80% de los lances, indica que es influenciado por la erosién marina,
dando como resultado una forma suave del terreno (Figura 19.). Por el contrario, en las
Zonas norte y sur se presentaron estructuras como picos y crestas, lo que se traduce en
valores mas elevados de rugosidad, superiores a los 20 m.

En el area de investigacion, la orientacion predominante fue suroeste (entre 2025y 247.5
grados) y oeste (entre 247.5y 2925 grados). Se realizaron seis lances de pesca con una
orientaciéon del escarpe hacia el suroeste, mientras que otros seis se realizaron hacia el
oeste. Esta tendencia se debe a que los lances de pesca se llevaron a cabo de forma
paralela a la costa, buscando condiciones favorables del terreno (sobre ciertas isobatas)
para la obtencidn de la muestra biolégica (Figura 19.).

Enloslances16y17, se observd un valor positivo en el indice de posicién batimétrica (IPB),
lo que indica la presencia de pequenos picos y un relieve marino abrupto en el area de
los arrastres. Por otro lado, en el resto de la zona donde se efectuaron los lances, se pudo
apreciar que el fondo marino es levemente plano, ya que el indice oscila entre 3.2y -2.2.
En el extremo nortey sur del area de estudio se encontraron picos superiores a 24y valles
menores a -24, respectivamente. Ademas, en estas zonas, la rugosidad y el indice (IPB)
sugieren que el fondo marino tiende a ser rocoso, a diferencia del resto de la regién que
presenta caracteristicas arenosas (Figura 19.).
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Figura 19. Mapas derivados (geomorfometria) del modelo digital batimétrico en la costa
oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.3 Oceanografia local

La informacién obtenida ayudd a comprender mejor la biodiversidad y los recursos
naturales de esta importante zona del Golfo de California. En la Figura 20. se muestran
los sitios donde fueron realizadas 16 estaciones de muestreo oceanografico, el cual
incluyd lances de sonda CTD y arrastres oblicuos con redes bongo en los sitios donde se
lograron también, lances de pesca de media agua.
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Figura 20. Estaciones oceanogréficas realizadas en la costa oriental del Golfo de
California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.3.1 Distribucion vertical y Diagramas termohalinos TS, TS-zy TS-OD

El comportamiento de las propiedades termohalinas permitié observar un mar
estratificado con clinas ubicadas ~75 metros de profundidad, donde se observaron
cambios bruscos de las propiedades fisicoquimicas de la columna de agua. Sin embargo,
en el caso del oxigeno disuelto, los gradientes iniciaron a los 25 metros de profundidad,
especificamente en las estaciones frente a la Bahia y al norte del 4rea de muestreo, con
caracteristicas de baja productividad bioldgica por una oligotrofia evidente no mayor a 2
microgramos por litro de clorofila-a en el agua de mar local, detectada por fluorescencia.

(ap) uoisaid

[Ocesn Data View
|Ocean Data View
|Ocesn Data View

I f Salinidad (UPS) I T T Oxigeno Disuelto (umol/Kg) I I T I I
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Figura 21. Diagramas TS -panel izquierdo-, respecto a la profundidad (en decibares)-
centro- y niveles de oxigeno disuelto -panel derecho. Agua del Golfo de California (AGC),
Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSTr) y Agua Intermedia del Pacifico (AIP), en |la costa
oriental del Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

La caracterizacion ambiental, permitié la identificacion de tres masas de agua: AGC,
ASsSTr y AIP. Aunque son posibles los registros del Agua Tropical Superficial (ATS), Agua
Transicional (Atr) y Agua de la Corriente de California (ACC), en la zona de estudio solo
fueron registradas las masas de agua senaladas arriba. Con los diagramas TS
correspondientes (Figura 22.), fue posible observar que la oxiclina fortalece su gradiente
en la picnoclina o= 26 kg/m?>.

7.3.2 Distribucién superficial

La distribuciéon de las variables ambientales en la superficie (~3 metros de profundidad),
mostré una capa relativamente calida en la zona sur, respecto al centro y el norte de la
zona de estudio. Aungue toda la zona presentd caracteristicas del AGC, en el sector norte
se observaron caracteristicas del ASsSTr. Esto implicd un aumento relativo de la isopicna
oo= 26 kg/m?3, esencialmente en las dos EO nortefias (EO, 16 y 17). Este contraste sectorial
sur-norte, influyé la distribucion del OD y la Chla, mostrando aguas relativamente mas
oxigenadas y con mayor productividad de sur a norte, especialmente la EO 10. No
obstante, es notable la oligotrofia minima hacia el interior de la bahia, respecto a los
niveles hacia el interior del GC.
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Figura 22. Distribucién superficial de propiedades fisicoquimicas, en la costa oriental del
Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

7.3.3 Secciones verticales

La distribucién espacial vertical confirmo la estratificacion dividida por la anomalia de
densidad potencial o= 26 kg/m?3 También fue posible distinguir que en un transecto
longitudinal en direccién hacia la Bahia Santa Maria, Son. (Figura 23.), la isopicna fue mas
profunda en las estaciones marinas respecto a las mas cercanas a la costa de la localidad.
Esta diferencia ascendié hasta 25 metros, en la distribucién vertical de las variables
ambientales, de la costa a mar abierto (de 50 a 75 metros de profundidad).
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Figura 23. Secciones verticales de variables fisicoquimicas (temperatura y salinidad) del
Golfo de California. Transecto meridional en direccién a Bahia Santa Maria, Sonora,
febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

La superficie del agua mostré un temperatura mas calida y salada, con maximos
termohalinos de 19°Cy 35.2 UPS, asi mismo, también se observan maximos en los niveles
de OD y Chl, con valores de 175umol/kg y 2ug/L respectivamente (EO 1). La Chla en
especifico, presentd una distribuciéon superficial heterogénea en este transecto, en la
capa superficial, aumentando hacia mar abierto, pero con altibajos, entre las estaciones
2,5y 6 (Fig. 24). Los gradientes de OD y Chla, cambian segun la masa de agua, de AGC a
ASsSTr, cambio que puede inferirse con la divisiéon en la isopicna de oo= 26 kg/m?.
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Figura 24. Secciones verticales de variables fisicoquimicas (oxigeno disueldo y
fluorescencia) del Golfo de California. Transecto meridional en direccién a Bahia Santa
Maria, Sonora, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

Por otro lado, se observé en un transecto latitudinal de 0.2°N que incluye 8 EO (Figura
25.),coémo las irregularidades fisiograficas del fondo marino, influyeron en la ubicacién de
los gradientes. Las diferencias fisiograficas ocurrieron por la irregularidad del fondo, entre
100 a 300 metros de profundidad. De esta forma, las estaciones 10, 16 y 17, ubicadas en los
extremos sur y norte respectivamente, presentaron una relativa similitud en su fisiografia
(Figura 25.). La distribucién vertical de la temperatura (T), en los primeros 100 metros de
profundidad, fue similar en las tres estaciones, pero con gradientes de 50 metros en la
primera y de 100 metros en las otras dos. A su vez, las estaciones 14 y 12, similares
fisiograficamente a la EO 10, la isopicna 6o= 26 kg/m?3, se ubicd ~75 metros, mientras que
en la estacidon 18, muy préxima a éstas, el gradiente inicidé a 100 m de profundidad. Algo
similar ocurrié con la distribucién de la salinidad (S). Donde el maximo superficial se
encontrd en las estaciones 2y 6 (idéntico cuando la T>18°C).
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Figura 25. Secciones verticales de variables fisicoquimicas (temperatura y salinidad) del
Golfo de California. Transecto latitudinal en direccién norte, en la costa oriental del Golfo
de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

En relacion a la Chla, el maximo se registré en la estacion 10, la cual no superd los 100 m
de profundidad. En términos de productividad, le siguen en magnitud de importancia las
estaciones 12 y 14, situadas al centro norte de la bahia pero muy cerca de la EO 18, con
una valor de 0.75ug/L, menor que las anteriores (1.25ug/L). Las demas estaciones tuvieron
un nivel similar de Chla en la superficie (~1ug/L), aunque con mayor profundidad en las
estaciones 2 y 6 (z=450 m), en comparacién con las 16 y 17 (z~275m). Con base en la
observacion mencionada anteriormente, la isopicna del gradiente, es mayor en las
estaciones mas profundas (26).
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Figura 26. Secciones verticales de variables fisicoquimicas del Golfo de California.
Transecto latitudinal en direccién norte, en la costa oriental del Golfo de California, febrero
de 2023, crucero JCFINP2301.

8 Discusion

La evaluacién hidroacustica con el ecosonda EK60O permitié obtener ecogramas donde
se mostraba la profundidad del fondo marino. Durante la prospeccién se localizaron las
zonas adecuadas (con pendientes suaves o planas) mayores a 100 m y menores a 900 m
de profundidad para efectuar los arrastres de pesca de fondo y al mismo tiempo obtener
datos para la generacién del modelo digital batimétrico. EI modelo digital batimétrico
funcioné para derivar parametros geomorfométricos de la zona de estudio y
posteriormente generar la respectiva cartografia. Por otra parte, estos parametros
aunados a las variables ambientales fueron utilizados para el modelamiento de
distribucién de especies marinas bentdnicas y demersales, pero también pueden ser
utilizadas para conocer la distribucidén de especies pelagicas, asi como para la gestion y
ordenamiento de los mares (Vides Casado et al. 2011, Pearman et al. 2020, Misiuk et al.
2021, Abad-Uribarren et al. 2022). Random Forest es un algoritmo flexible que se puede
utilizar tanto en la interpolacién espacial como en el modelamiento de distribucién de
especies (Landero et al. 2021). En cuanto al enfoque tecnoldgico pesquero, las bondades
del aprendizaje automatizado con Ranfom Forest, la orientacion de la ladera es Util para
la busqueda de las mejores pendientes para realizar arrastres de pesca ya que pueden
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apoyar en tomar decisiones sobre la direccién y rumbo de la maniobra. Ademas, para
identificar las pendientes orientadas hacia el sur donde son mas propensas a la
iluminacién (zona fdtica) y que benefician (actividad fotosintética) o afectan a la
diversidad bioldgica. Asimismo, los grados de la pendiente permitieron conocer la
inclinacion del fondo marino para la ejecucidon segura de cualquier actividad de
inspeccion del suelo marino, como por ejemplo inmersién de vehiculo operado via
remota (ROV, Huidobro-Campos et al. 2023). El indice de posicion batimétrica apoyo en
el conocimiento de las estructuras del fondo marino, como crestas, picos o valles (Abad-
Uribarren et al. 2022), y fue posible evitar estos sitios y efectuar lances seguros
minimizando pérdidas econémicas. Por ultimo, la profundidad (batimetria) fue una
variable importante, ya que de ella se derivaron multiples pardmetros, ademas se ha
demostrado que su inclusiéon en el modelamiento de distribucidn de especies es critica
(Landero et al. 2021).

Sabiendo que los recursos pesqueros de profundidad son vulnerables de ser sobre
explotados debido a que poseen alta longevidad, crecimiento lento, madurez tardia, baja
fecundidady resiliencia (Koslow et al. 2000, FAO 2010), es importante contar con la mayor
cantidad de informacidn referente tanto a su biologia, entorno fisico y biolégico, asi como
la interaccidn que tienen con otras especies y recursos. Mas aun cuando se ha
documentado que existe interaccidn entre especies costeras con especies de
profundidad, entendiéndose como aquellas que se encuentran mas alld de los 200 m,
particularmente sobre el talud continental y zonas abisales (FAO 2010).

Entre los peces destaca por tener el mayor valor en peso (649.3 kg) el lapdn manchado
Pontinus sierra un escorpaenido de la familia de los rocotes (DOF 2023), esta especie ha
sido documentada como pesca incidental de la pesca objetivo de la merluza Merluccius
gayi peruanus en las capturas de fondo en las costas de Ecuador (Herrera et al. 2018,
Rosales-Matos 2020), tal asociacidon parece ser comuUn entre tales especies, como se
observd en este estudio en las capturas de la merluza Merluccius productus de la bahia
de Guaymas. Ambas especies son habitantes de aguas profundas hasta 700 m (P. sierra,
Pedraza-Milton et al. 2002) y hasta 1,000 m (M. productus, Inada 1995), esta Ultima especie
se capturd entre 191y 403 m de profundidad, dentro de la profundidad (hasta 500 m) a la
cual se captura en el Golfo de California (DOF 2019, 2022). Las merluzas capturadas en
este estudio registraron tallas entre 12 y 29 cm de longitud total, con un promedio de 21
cm, las cuales se encuentran entre las tallas observadas en la pesca comercial que es de
8 a 108 cm LT (Zamora-Garcia y Stavrinaky 2018), cabe mencionar que las tallas
capturadas fueron de ejemplares notoriamente menores a la talla promedio de 53.9 cm
LT en las capturas comerciales, lo que hace suponer que eran ejemplares juveniles
(Vallarta et al. 2023), incluso eran inferiores al peso promedio comercial (0.11 vs 1.1 kg)
(Zzamora-Garcia 2021).

La presencia de la merluza en los lances de exploracién en aguas profundas fue de 53%
en 2023 porcentaje mayor al encontrado en la misma temporada en 2022 y en donde se
cubrié una mayor parte del area de muestreo en 2003, en el que la positividad fue de
38.8%, sin embargo, el peso, abundancia y CPUE fueron notoriamente inferiores en 2023.
Es probable que se deba a que los lances en 2023 fueron en un area muy pequefay Nno
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precisamente en el drea donde se registraron las mayores capturas en 2022 (Vallarta et
al. 2023). Las mayores capturas en 2022 fueron en promedio a 100 m de profundidad,
mientras que en 2023 se registraron mayores capturas alrededor de los 200 m. Las tallas
de las merluzas fueron muy semejantes en ambas temporadas, encontrandose
ejemplares juveniles con tallas inferiores a 53.9-60 cm talla promedio en pesqueria
comercial (Inada 1995, Zamora-Garcia y Stavrinaky 2018).

Se mantuvo la relacion entre la merluza y la langostilla G. planipes (Lloris et al. 2003), en
todos los lances donde aparecié langostilla se observé merluza, ambas en grandes
cantidades, es probable que responda a los habitos alimenticios de la merluza, ya que es
un voraz depredador de langostilla (Balart-Paez y Castro-Aguirre 1995).

La langostilla se mantiene como un componente importante en las capturas de fondo,
ya que mediante el analisis de asociacion Olmstead-Tukey, se clasificé dentro del grupo
de las especies dominantes, esta langostilla es recurrente en los lances de pesca de media
agua, siempre ocupando los primeros lugares en VI (Vallarta-Zarate et al. 2019, 2020,
2023). La langostilla ha sido considerada desde hace varias décadas como el decapodo
mas abundante en la costa occidental del Pacifico mexicano (Aurioles-Gamboa y Balart
1995, Balart-Paez 1996, Vega-Villasante et al. 2002, 2006, Robinson et al. 2004, De anda
Montafez et al. 2015).

Aun cuando fueron solo 18 lances de pesca, se identificaron tres especies con interés
comercial ademas de la langostilla, el cangrejo mexicano Cancer johngarthiy el cangrejo
paco Platymera gaudichaudii (Carvacho y Bonfil 1989, Fiol y Cervantes 1996). Los
cangrejos registraron bajos valores de abundancia y peso, y por su aparicion en los lances
se identificaron como especies raras y frecuentes respectivamente. Los registros del
cangrejo mexicano en este estudio son importantes ya que aportan informacion de
distribucioén y tallas de este recurso que desde 1992 ha sido considerado como potencial
de comercializaciéon (Leija et al. 1992, Hendrickx 1995), y en 2004 se aprobd la pesqueria
de prueba con nasas en la costa suroeste de la Peninsula de Baja California (Ramirez y
Arreguin 2008). En tanto que el cangrejo armado, aun cuando es abundante tiene poco
interés comercial y es solo a nivel local (Hendrickx 1995). En este estudio como en otros se
ha documentado que tanto el cangrejo mexicano como el cangrejo armado suelen estar
juntos (Fiol y Cervantes 1996, Sanchez-Ortiz et al. 1997).

También se encontraron peces con interés comercial, como la corvina amarilla Cynoscion
xanthulus, la cintilla Trichiurus nitens, la cabrilla doncella Hemanthias signifer, el
boquinete del Pacifico Larimus pacificus, todos ellos con valores bajos en peso y numero
de individuos. Su baja representabilidad es muy probable que se deba a que son especies
con afinidad mas costera (Heemstra 1995, Chao 1995), en tanto que en este estudio los
muestreos fueron a mas de 200 m de profundidad.

La fauna asociada a la pesca de merluza en México es de 69 especies entre moluscos,
crustaceos, peces 6seos y elasmobranquios (DOF 2022), mientras en las costas de Chile
se documentan una lista de 73 especies (CeDePesca 2018), lo que refleja la gran
diversidad de especies asociadas a esta pesqueria. En este estudio se encontraron 29 de
las cuales solo tres se mencionan en la Carta Nacional Pesquera, el registro de las
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restantes 26, aporta informacidn para conocer la interaccidn entre éstas y la merluza, asi
como de aquellas especies que tiene interés comercial o tienen un posible potencial
pesquero. En el estudio de 2022 (Vallarta et al. 2023), registraron 48 especies asociadas a
la merluza, de las cuales solo 9 estdn compartidas con el presente estudio, sin embargo,
cabe mencionar que el area de estudio en 2023 es un tercio de lo analizado en 2022.

9

Conclusiones

La exploracion que se realizé en el presente trabajo es de suma importancia para
el entendimiento de la biodiversidad demersal y benténica del Golfo de California
ya que esta zona es reconocida por la elevada actividad bioldgica y productividad
(Brusca 2010).

Dichos mapas se pueden utilizar para guiar un muestreo futuro, disenar
estrategias de monitoreo de especies demersales y bentdnicas, actualizacion de
las cartas batimétricas con el objetivo de conocer la geomorfologia del suelo
marinoy en un futuro realizar lances de pesca de forma segura.

La presencia de merluza fue recurrente en la regiéon oriental del Golfo de California
frente a Sinaloa y Sonora, con tallas entre 12 y 30 cm de longitud patrén, inferiores
a los ejemplares que se capturan en la pesqueria desarrollada en el alto Golfo de
California donde se observan tallas superiores a 40 cm de longitud patrén.

Las mayores capturas de merluza se registraron ~200 db de profundidad, en un
ambiente termohalino tipico de la masa de agua del Golfo de California (AGC),
bajo condiciones de temperaturas frescas, alta salinidad relativa y anoxia.

Se identificaron especies de interés comercial tales como lapén manchado
Pontinus sierra, brdétula negra Cherublemmma emmelas, corvina amarilla
Cynoscion xanthulus y la cintilla o pez sable del Pacifico Trichiurus nitens.

La Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de las especies que se capturaron
asociadas a las especies objetivo que se incluyen en el presente documento,
representan informacion independiente a la pesca de gran valor para los
programas de manejo regionales.

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del agua de mar en la zona
de estudio permitid observar un mar estratificado con clinas ubicadas
aproximadamente a 75 metros de profundidad, donde los cambios bruscos de las
propiedades fisicoquimicas de la columna de agua, ocurrieron en la isopicna oo=
26 kg/m?3.

En el caso del oxigeno disuelto, los gradientes inician a los 25 metros de
profundidad, especificamente en las estaciones mas someras, ante un paisaje
marino oligotrdéfico generalizado.

La caracteristica ambiental del mar interior en el crucero JCFINP2301 permitié
detectar tres masas de agua diferentes: AGC, ASsSTr y AIP. En las estaciones
oceanograficas del norte y sur de la zona de estudio, se apreciaron contrastes
termohalinos en comparacion con las estaciones del centro de la Bahia. Estas
diferencias se hicieron evidentes tanto en los diagramas superficiales como en los
perfiles y secciones verticales. Ademas, estas variaciones se vieron influenciadas
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por la fisiografia del fondo marino. En las estaciones someras, los cambios fueron
mas superficiales, mientras que en las estaciones profundas, los cambios bruscos
se produjeron a una profundidad no mayor de 100 metros
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1 Anexos
11.1 Anexo |. Coordenadas del derrotero.

Derivado de la complejidad de las actividades de reconocimiento del terreno, las
coordenadas del area de trabajo se entregaron diariamente de manera rutinaria al
Capitan del buque, de acuerdo con los objetivos diarios de trabajo.

1.2 Anexo Il. Esquema técnico de la red de fondo “BSC 79/107".
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1.3 Anexo lll. Esquema técnico de la red de media agua Mesh wing trawl 25/25.
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T1.4Anexo IV. Lances de pesca de identificaciéon realizados en la costa oriental del
Golfo de California, febrero de 2023, crucero JCFINP2301.

. . .. Distancia de R .
Lance Fecha Actividad/Ubicacién Hora la costa (mn) promedio
blanco (m)

1 02/02/2023 NOCTURNA/FONDO 21:01-21:31 19.3 4031
2 03/02/2023 NOCTURNA/FONDO 00:24-00:59 213 500
3 03/02/2023 DIURNA/FONDO 06:42-07:09 26 298
4 03/02/2023 NOCTURNA/FONDO 00:08-00:38 185 596.8
5 04/02/2023 DIURNA/FONDO 08:47-09:18 18.5 4016
6 04/02/2023 DIURNA/FONDO 12:44-13:14 236 4997
7 04/02/2023 NOCTURNA/FONDO 23:27-23-57 215 406.5
8 05/02/2023 DIURNA/FONDO 10:44-1115 135 1985
9 05/02/2023 DIURNA/FONDO 16:05-16:35 17.9 197.5
10 05/02/2023 NOCTURNA/MEDIA AGUA  21:226-22:03 8.8 35
il 06/02/2023 DIURNA/FONDO 16:45-17:15 30.2 4015
12 06/02/2023 DIURNA/FONDO 16:45-17:15 10.4 4031
13 08/02/2023 NOCTURNA/FONDO 20:48-2118 15.7 5613
14 09/02/2023 DIURNA/FONDO 14:12-14:17 43 600
15 10/02/2023 DIURNA/FONDO 12:56-13:17 9.8 396.4
16 10/02/2023 DIURNA/FONDO 12:56-13:27 216 191.2
17 11/02/2023 DIURNA/FONDO 13:39-14:09 15.1 192.4
18 11/02/2023 DIURNA/FONDO 18:28-18:58 43 597.5
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11.5 Anexo V. Especies abundantes y de interés comercial entre 200 y 400 m de
profundidad, en la costa oriental del Golfo de California, febrero de 2023,
crucero JCFINP2301.

i
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1.6 Anexo VL. Lista de participantes en la costa oriental del Golfo de California,

febrero de 2023, crucero JCFINP2301 a bordo del B/l Dr. Jorge Carranza Fraser.

No. Nombre Area Adscripcién
1 Juan Roberto Felipe Vallarta Zarate* Jefe de crucero DIPA
2 Leslie Altamirano Lopez AcuUstica DIPA
3 Mario Vasquez Ortiz AcuUstica DIPA
4 Jesus Enrigue Osuna Soto AcUstica/Oceanografia UAS
5 Estefania Onésima De La Rosa Herrera Acustica FI UNAM
6 Lia Marian Cruz Gaytan Acustica FI UNAM
7 Leticia Huidobro Campos* Biologia DIPA
8 Daniel Hernandez Cruz Biologia DIPA
9 Jorge Emanuel Ramirez Rosales Biologia FC UNAM
10 Karla Hernandez Tello Biologia FC UNAM
n David Rivas Landa Biologia ITNM-BB
12 Laura Thelma Hernandez Aguilera Biologia UAM XOCHIMILCO
13 Bryan Antonio Chiquete Hernandez Biologia UAS
14 Jesus Antonio Hernandez Garcia Biologia UAS
15 Juan Andrés Sanchez Noriega Biologia UAS
16 Sergio Paul Padilla Galindo* Tec. De Capturas DIPP
17 Gabriel Siordia Lopez Tec. De Capturas ITMAZ
18 Daniel Siordia Lépez Tec. De Capturas ITMAZ

cAMPARA OCEANO PACIFICO, 2023 71



' AGRICULTURA

®  SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL

IMIPAS

i

Este informe se presenta con el fin de difundir algunos de los resultados de las campanas
del IMIPAS en el Golfo de California y costa occidental de la peninsula de Baja California.
El analisis integral de la informacién obtenida se realiza acorde con los estandares de la
investigacion cientifica de este tipo, en colaboracién con instituciones relacionadas con
investigaciones en materia pesqueray los resultados seran publicados préoximamente.

Si desea informacién mas detallada, favor de comunicarse al IMIPAS por medio de su
portal www.gob.mx/imipas
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Durante un crucero de investigacion a
bordo del B/l Dr. Jorge Carranza Fraser
en el Golfo de California, en las costas del
norte de Sinaloay sur de Sonora que tuvo
lugar del 31 de enero al 13 de febrero del

2023, se llevo a cabo la exploracion del
area de estudio con la finalidad de
analizar la distribucidn de los
potenciales recursos pesqueros en las
profundidades de 200 a 600 metros. A
través de la utilizacion de técnicas
acusticas, se realizaron muestreos

biolédgicos cada 100 metros y se
registraron las condiciones ambientales
en cada punto de muestreo. Ademas, se
registré la informacion sobre el lecho

marino mediante el uso de un ecosonda
EK60O, con el propodsito de mejorar la
seguridad de las actividades de arrastre
enlazona.
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