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ABSTRACT

Chlorophyll a concentrations (CHLOa) and nocturnal sea surface temperature (NSST) off the coast
of Jalisco and Colima, México (106°-101°0, 18°-23°N) from 2003 to 2013 were related to the
capture of sierra Scomberomorus sierra (data obtained from Arrival Reports). Data of CHLOa has
an inverse proportional relation with NSST. From February to April NSST had a lower average to
25°C and in this period CHLOa had the highest value. From July to October CHLOa reached its
minimum value and NSST an average of 29°C. CHLOa concentrations reach its highest value at a
distance of 0 to 6 nautical miles (mn) from the coast; from 18 to 24 mn values descend. During
rainy season CHLOa maintained values higher than 2 mg:m-3 in areas near the coast, due to river
flow. With the NSST compound, the presence of a coastal current was detected from 0 to 6 nm
from northwest to southeast direction, transporting water of lower temperature; signs of this
current vanish in summer when the area reaches an isotherm. It was observed that most years
show that the Oceanic Nifio Index (ONI) and NSST have a significant correlation, being stronger in
those years with a moderate phenomenon (Nifio or Nifa). Jalisco has higher catches of S. sierra
than Colima, and variations from 18.5 t in March to 5.9 t in August. Most capture of S. sierra in
Jalisco and Colima are from January to May and secondly in November and December. Significant
correlations (p<0.05) were found between CHLOa and S. sierra catch, with changes from one year
to the next. Significant inverse correlations (p<0.03) were found between NSST and S. sierra catch,
higher than 70%, except 2003 and 2005. During 2003 three periods of distribution and
reproduction of S. sierra were found: 1) January to May, high concentrations of CHLOa and a low
NSST, coinciding with high values of the gonadosomatic (GSI), hepatosomatic (HIS) and gastric
repletion (GRI) indexes. Also there are high registers of S. sierra capture. 2) From June to August
high values of GSI and GRI were found, although there were low concentrations of CHLOa and a
raise in the NSST, possibly the species secludes itself to zones with high concentrations of CHLOa
thanks to the transportation of organic matter, therefore a drastic decrease of captures is
observed. 3) From October to December the rainy season comes to its end, first in Jalisco and later
in Colima, while from November on CHLOa starts to increase and NSST to decline; with this, a rise
in captures is observed and also increments in the GSI, HIS and GRI, although values do not reach
the first two periods.
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RESUMEN

Se analizaron las concentraciones de clorofila a (CHLOa) y la temperatura superficial marina
nocturna (NSST) en las costas de Jalisco y Colima (106 °— 101°0; 18° — 23°N) durante los afios del
2003 al 2013. Se relacionaron los valores de la CHLOa y la NSST con los datos de la captura de la
sierra Scomberomorus sierra obtenidos a través de los avisos de arribo. Los valores obtenidos
muestran que la CHLOa mantiene una relacién inversamente proporcional con la NSST. Durante
los meses de febrero a abril la NSST muestra una media menor a los 25°C y en este mismo periodo
la CHLOa alcanza sus mdaximos valores. Los meses de julio a octubre los valores de la CHLOa
alcanzan sus valores minimos y la NSST alcanza una media de 29°C. Se identificd que las
concentraciones de la CHLOa alcanzan sus valores maximos de las 0 a las 6 millas nduticas (mn). A
partir de las 18 a las 24 mn los valores descienden. En temporada de lluvias existen zonas
aledafias a la costa en que la CHLOa mantiene valores mayores a 2mg/m? debido al aporte de los
rios. Se detectd la presencia de una corriente costera de las 0 a las 6 mn en direccién noroeste-
sureste transportando aguas de menor temperatura de latitudes mayores, la sefal de esta
corriente desparece los meses de verano en que se alcanza la isoterma. Se observa que la mayoria
de los afios el indice Ocednico E/ Nifio (ONI por sus siglas en inglés) y la NSST presentan una
correlacién significativa siendo mas fuerte en los afios que se presenta un fendmeno moderado
(Nifio o Nina). Jalisco presenta mayores capturas de la sierra que Colima, asi como mayores
variaciones que oscilan entre 28.5t en marzo a 5.9t en agosto. Las mayores capturas de la sierra en
Jalisco y Colima se llevan a cabo de enero a mayo y secundariamente de noviembre a diciembre.
Se encontraron correlaciones significativas (p<0.05) entre la CHLOa vy la captura de la sierra, sin
embargo esta varia de afio en afio, por otro lado se identificaron correlaciones inversas
significativas (p<0.03) entre la NSST y la captura de la sierra mayores al 70% exceptuando los afios
2003 y 2005. Durante el 2003 se observaron tres periodos en la distribucion y reproduccion de la
sierra. El primero, de enero a mayo, presenta altas concentraciones de CHLOa y menores NSST, lo
cual coincide con altos valores del indice gonadosomatico (IGS), hepatosomatico (IHS) y de
replecién gastrica (IRG), ademas muestran altos registros en la captura de S. sierra. El segundo, de
junio a agosto, se identifica con altos valores en el IGS e IRG sin embargo presenta bajas
concentraciones de CHLOa y un aumento de NSST, es posible que la especie se recluya en este
periodo a determinadas areas que mantienen elevadas concentraciones de CHLOa gracias al
arrastre de materia organica, por tal motivo se ve una reduccidn drastica en sus capturas. El tercer
periodo de octubre a diciembre, en los primeros meses comienza un declive en la temporada de
lluvias dandose por finalizada primero en Jalisco y después en Colima, mientras que a partir de
noviembre vuelve a incrementarse la CHLOa y a disminuir la NSST, con ello existe un alza en las
capturas y comienza un incremento en los IGS, IHS e IRG, sin embargo no alcanza los valores de los
dos primeros periodos.



INTRODUCCION

Una labor primordial para el andlisis de la pesqueria en México son los estudios de las poblaciones
de peces de una regidon determinada a lo largo de varios afos, sin embargo es evidente que estas
poblaciones no se encuentran aisladas y no viven en un medio estatico. De tal manera las
poblaciones de un sitio en particular se encuentran a expensas de las fluctuaciones que
experimenta el ambiente, las interacciones con otras especies que lo habitan y a la presiéon que

son sometidas por actividades humanas como la pesca.

Realizar estudios de un ambiente tan dinamico y cambiante como es el maritimo a meso o gran
escala a través de datos tomados in situ tiene el inconveniente de que se requiere gran capital

econdmico para tomar las mediciones necesarias en tiempo y espacio.

Un segundo método consiste en adquirir informacién por medio de percepcion remota. El principal
atributo de este método reside en la gran cobertura espacial que cubren los sensores casi de
forma instantdnea, lo cual permite realizar estudios espacio-temporales de las caracteristicas
oceanicas, ademas, gracias al desarrollo tecnolégico en estas ultimas décadas, es posible tener una
aproximacién cada vez mas precisa de los factores biolégico-ambientales (Gallegos et al., 2006),

asi como la entrada, manejo y el analisis de la gran cantidad de datos obtenidos.

Sin embargo, son contados los estudios que se han realizado por este método para las costas de
Jalisco y Colima y en su mayoria son dreas muy extensas de la regidn Panamica, como lo es el

realizado por Gallegos et al. (2006), quien define areas de 500 km a partir de la costa.

Este estudio se divide en dos partes, la primera consta de una descripcidon de la temperatura
superficial marina nocturna (NSST) y la clorofila a (CHLOa) en las costas de Jalisco y Colima
mediante el uso de compuestos satelitales de 11 afios (2003-2013), la segunda entabla relacién de

estos parametros con la pesca artesanal de Scomberomorus sierra Jordan y Starks, 1985.



Percepcion remota

El término fue acufiado en 1960 por Evelyn Pruitt de la Oficina de Investigacién Naval de los
Estados Unidos (Butler et al., 1990) y en la actualidad lo definimos como el conjunto de técnicas
que permiten obtener y registrar informacidon de objetos, dreas o fendmenos con base en
mediciones tomadas a cierta distancia de ellos. Aunque el término abarca una gran cantidad de
dispositivos como los que perciben gravedad, campos magnéticos u ondas de sonido, en la
practica se limita su uso para describir la recoleccion y andlisis de datos de la radiacidn
electromagnética, obtenidos por instrumentos transportados en o sobre la atmdsfera (Butler et
al., 1990). El método en que se maneja segin Rosete y Bocco (2003) consta de cinco
componentes: la energia, la fuente de radiacién, el blanco sobre el cual incide la radiacion, el

sensor y la via de transmision.

Bajo este criterio la percepcién remota data desde 1858 con las primeras fotografias aéreas
tomadas cerca de Paris por el fotégrafo Gaspard Tournachon. A partir de ese afio se consumaron
numerosos avances en los instrumentos de medicién, sin embargo seria hasta la Primera Guerra
Mundial cuando se empezd a sistematizar el uso de las imagenes adquiridas en gran escala v,
hasta la Segunda Guerra Mundial, cuando dichas técnicas se volvieron altamente sofisticadas

(Butler et al., 1990).

Segun Butler et al., (1990) las plataformas que transportan estos instrumentos no se han quedado
atrds y han sido de diversa indole como papalotes, cohetes, aviones, globos, seria hasta el afio de
1957 con el lanzamiento de Sputnik 1 por la U.R.S.S, lo que marcaria el principio de toda una
nueva serie de plataformas y dos afios mas tarde con el satélite EXPLORER-6 enviado por la NASA,
en que se transmitiria la primera imagen de la tierra vista desde el espacio, a partir de ese
momento diversas agencias han llevado a cabo numerosos lanzamientos de satélites con sensores

cada vez mas especializados.

Aunque en un inicio la percepcidn remota satelital fue disefiada para la toma de datos terrestres,
se demostré mas tarde el valor de la informacién obtenida del monitoreo del ambiente marino,
satélites como NIMBUS-7 (1978) que transportd el Barredor de Color de la Zona Costera (CZCS),
SEASAT (1978) con varios sensores marinos especializados (Butler et al., 1990), ADEOS con el
sensor OCTS (1996), GeoEye con el sensor SeaWiFS (1997), entre otros, han aportado valiosa

informacion en este sentido.



Hoy en dia los satélites juegan un papel muy importante como plataformas para los sensores
remotos, diversas agencias espaciales ponen al alcance del publico la descarga de sus datos a
través de internet a un costo relativamente bajo o incluso gratuito. No obstante para realizar un
estudio en particular no todas las imdagenes son Utiles, se debe realizar una seleccién para optar
por la mejor opcién. En este sentido Chuvieco (1995) menciona cuatro tipos de resolucidn que
ayudaran a identificar las ventajas y desventajas de las imagenes provenientes de la percepcion

remota:

e  “Resolucion espacial: Se refiere al cuerpo mds pequefio que puede ser distinguido sobre

una imagen.

e Resolucion espectral: Representa el numero y ancho de bandas espectrales que puede

discriminar el sensor.

e Resolucion radiométrica: Describe la sensibilidad del sensor y la capacidad del mismo de

detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe.

e Resolucion temporal: Constituye la periodicidad de adquisicion de imdgenes de la misma

porcion de la superficie terrestre.”

De este modo, imagenes con una alta resolucion espacial podrian no tener suficiente resolucién
radiométrica, o bien, si en un estudio se busca hacer un andlisis estacional, es necesario

cerciorarse si se cuenta con la suficiente resoluciéon temporal.

Compuestos satelitales NSST y CHLOa

En este estudio se trabajaron las costas mediante el analisis de compuestos satelitales mensuales
de la clorofila a (CHLOa) y la temperatura superficial nocturna marina (NSST) procesados a partir
de imagenes satelitales de resolucion moderada (MODIS por sus siglas en inglés) por el Sistema de

Monitoreo Oceanico (SATMO) (CONABIO, 2011).

Las imagenes MODIS provienen del sensor MODIS, el cual presenta una resolucién radiométrica de
12 bit, una resolucion espectral con 36 bandas que van desde el espectro visible hasta el infrarrojo
térmico (0.4 pm-14.4 um) y una resolucién espacial moderada que va desde 1 km (bandas 8-36),
hasta 500 m (bandas 3-7) e incluso llegando a los 250 m (bandas 1-2) (NASA, 2016). Dicho sensor
se encuentra abordo del satélite AQUA, mismo que fue lanzado con éxito el 4 de mayo del 2002 y
es propiedad de la Administracidon Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA por sus siglas en

inglés), el cual es el resultado del trabajo conjunto entre los Estados Unidos, Japén y Brasil.



Una caracteristica esencial de estas imagenes para la realizaciéon de este estudio fue su buena
resolucidn temporal, debido a que tiene una franja de visidon de 2,330 km cubriendo la superficie

entera de la Tierra cada uno a dos dias (NASA, 2016).

En México, estas imagenes se obtienen por medio de una estacion terrena perteneciente a la
Comisidn Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y se procesan por

medio de SATMO para entregar como producto final las imagenes de CHLOa y NSST.

Dicho proceso de obtencidon y manejo de imdgenes lo describe de manera clara y concisa Cerdeira-

Estrada y Lopez-Saldafia (2011), donde indican que:

o Para la obtencidn de imagenes procesadas de CHLOa (en mg m?3): “se realiza a partir de la
reflectancia teledetectada a 443, 490 y 555 nm, usando el algoritmo OC3M (O’Reilly, 2000)”:
Log(CHLO,) = 0.2830 — 2.753R5y + 1.457R%y + 0.659R3,, — 1.403R%,
Donde:

max(Rs(443), R;5(490))
R.5(555)

Rim = logyo

o Para el calculo de imagenes de NSST: “se utiliza la diferencia entre la temperatura de brillo en
las longitudes de onda de 11 y 12 um, de onda larga o del infrarrojo térmico (bandas 31 y 32
del MODIS)”.

La CHLOa y la NSST son parametros relacionados con varios procesos oceanograficos (Cerdeira-
Estrada y Lopez-Saldafia, 2011). La NSST en particular afecta procesos locales de interaccién aire-
mar y elementos de los ecosistemas marinos como la produccién primaria, incluso puede ser util
para monitorear la salud de los ecosistemas marinos como los arrecifes coralinos y utilizarse como
un indicador del estrés ambiental (Hu et al., 2009). Por otra parte, la CHLOa es una molécula
fundamental del fitoplancton, conocer su distribucién y concentracidn sirve de enlace entre las
propiedades oceanograficas fisicas y bioldgicas, ademas ha permitido establecer estimaciones de

la produccion primaria fitoplancténica a escala regional y global (O’Reilly, 2000).

De este modo, conocer la distribucién espacio-temporal de los dos parametros aporta informacion
valiosa del habitat donde se desenvuelven especies epipelagicas de importancia comercial, lo cual

puede traducirse en un incremento o decremento de su captura.



Area de estudio

Localizacion

Se estudiaron las costas de Jalisco y Colima, dichos estados se ubican en la regiéon media de la
costa sur del océano Pacifico al occidente de la Republica Mexicana, entre los meridianos 106 y
101 de longitud oeste y los paralelos 18 y 23 de latitud norte, mantienen 4.3% de la extensidn
total del territorio nacional (4.01% Jalisco y 0.29% Colima)(INEGI, 2010) y se encuentran rodeados
al norte por los estados de Nayarit, Durango, Zacatecas y Aguascalientes, al este por San Luis

Potosi y Guanajuato y al sur por Michoacan (Fig. 1).
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Figura 1: Localizacidn de los estados de interés para este estudio.

Caracteristicas

Los estados cuentan con 493 km (351 km Jalisco y 142 km Colima) en extensién de litorales, lo que
constituye 4.43% del total para México (INEGI, 2010), tienen una plataforma continental
principalmente rocosa y muy angosta (Ruiz-Dura, 1985) (Fig. 2), la mayor parte presenta un clima
calido subhimedo A(w), sin embargo, dos regiones: una en la costa central de Jalisco y la otra en

la costa central de Colima, se asocian con un clima célido semiarido B(s) (CONABIO, 2012a) (Fig. 3).
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Figura 2: Batimetria generada con datos de GEBCO (2016).
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Figura 3: Mapa de climas presentes en las costas de Jalisco y Colima generado a partir de datos de la

CONABIO (2012a)




La temperatura media anual para el estado de Jalisco es de 20.5 °C (minima 7.0°C; maxima 23°C) y
presenta una precipitacidon total anual media de 829 mm aunque en las zonas costeras puede
alcanzar mas de 1 000 mm anuales (INEGI, 2010). Por otro lado, la temperatura media anual de
Colima es de 25°C (maxima 30°C; minima 18°C) (INEGI, 2010) y la precipitacion total anual media
(2004-2013) es de 1106 mm. Ambos estados presentan una temporada de lluvias muy marcada
que va de junio a octubre (Fig. 4), periodo que concentra aproximadamente 90% de la

precipitacion.
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Figura 4: Variacién de la media de precipitaciones mensuales (2004-2013) obtenidas a partir de datos
del (Servicio Meteorolégico Nacional, 2016).

Asimismo, en las costas se pueden identificar cuatro Sitios Prioritarios Marinos para la
Conservacién de la Biodiversidad reconocidos por CONABIO (2012a): siete Areas Naturales
Protegidas y once Humedales de Importancia Internacional (sitios RAMSAR) (Fig. 5). Ademas se
encuentra la desembocadura del Rio Armeria, mismo que representa gran influencia en esta zona
y es uno de los 15 rios mas importantes de los 100 existentes en la vertiente del Pacifico
(CONABIO, 2012b). Estas regiones de interés han mostrado una gran importancia en el
mantenimiento de los ecosistemas marinos ya que son zonas de crecimiento y reproduccién de
invertebrados, peces, tortugas y mamiferos marinos, asi como zonas de refugio para aves

migratorias (CONABIO, 2012a).
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Corrientes marinas

Esta d4rea presenta la influencia de
corrientes que se desplazan en
diferentes direcciones segun la estacion
del afio, a continuacion se describe las

mas importantes:

Corriente de California (CC)

Presenta un movimiento persistente de
norte a sur de manera paralela a la costa
norteamericana hasta la peninsula de
Baja California (Fig. 6). Dicha corriente
transporta agua fria de salinidad que
varia entre los 33.4-34.6 ups (de la Lanza-
Espino, 2001), sin embargo presenta
variaciones estacionales en espacio e
intensidad (Aguirre Gémez, 2001). De
febrero a junio se da una corriente fuerte
paralela a la costa y con una velocidad
que alcanza 0.2 nudos (Wyrtki, 1965) y
un area de influencia que alcanza entre

los 18°N (enero-febrero) a los 15°N
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Figura 6: Mapas

modificados de Badan (1997),
muestran las variaciones mensuales en la influencia de
las corrientes: CC Corriente de California, CCR Corriente
CCE Contra Corriente Ecuatorial, CNE
Corriente Nor-Ecuatorial, CSE Corriente Sur-Ecuatorial.

(marzo-junio) (Wyrtki, 1965; de la Lanza-Espino, 2001), a partir de julio y durante todo el verano la

corriente cambia alejandose de la costa y reduciendo su velocidad (Wyrtki, 1965).

Contra Corriente Ecuatorial (CCE)

Fluye de oeste a este, en direccién opuesta a los vientos alisios dominantes (Badan, 1997) entre

los 4° y 11°N presentando variaciones estacionales en posicién y anchura, que van de menos de

4°N en diciembre, pasando por 3°N en mayo y alcanzando hasta los 5°N de agosto a octubre

(Wyrtki, 1965) (Fig. 6). Presenta aguas templadas de salinidad intermedia (34.6-34.85 ups) en la

zona cercana a las costas mexicanas (Aguirre Gomez, 2001) y una velocidad de flujo maxima de

0.75 nudos en septiembre entre los 110° y 130°W (Wyrtki, 1965). En verano aumenta su influencia

conectdndose con la Corriente de Costa Rica y alimentando juntas la Corriente Nor-Ecuatorial.
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Corriente de Costa Rica (CCR)

Procedente desde Panama con direccién al norte alcanzando el Pacifico tropical mexicano hasta
Cabo Corrientes, razén por la cual esta corriente cambia su nombre a Corriente Mexicana. Tiene su
maximo de influencia de junio a diciembre llegando a la peninsula de Baja California (de la Lanza-
Espino, 2001), es fuente de la mayor parte de las masas de agua que bafian las costas
continentales mexicana trayendo aguas calidas de salinidad intermedia y es la que transmite los

disturbios ocasionados por el fenémeno del Nifio (Badan, 1997).

Corriente Nor-Ecuatorial (CNE)

Esta corriente se alimenta de la Corriente de California, la Contra Corriente Ecuatorial y la
Corriente Mexicana, pero la contribucién de estas fuentes varia durante el afio (Wyrtki, 1965). En
enero y febrero el flujo estd marcado por altas velocidades que se alargan desde Costa Rica,
mientras que de marzo a julio, se encuentra alimentada casi exclusivamente por las aguas de la
Corriente de California, finalmente de julio a diciembre la contribuciéon del agua del Pacifico
Oriental Tropical es mas significativa coincidiendo con el periodo que la Contra Corriente se

desarrolla con mayor fuerza (Wyrtki, 1965) (Fig. 6).

Debido a la alternancia en la influencia de las corrientes, las costas de Jalisco y Colima se ubican
dentro de un area que muestra importantes cambios de temperatura tanto latitudinales (Gallegos
et al., 2006), como estacionales, estos ultimos pueden alcanzar una variacidén hasta de 5°C en el

area cercana a Cabo Corrientes (Aguirre Gémez, 2001).

Fendmeno EIl Nifio

Un evento de gran influencia en la regién es el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), el
cual es un patrdn climatico que implica cambios de la temperatura en las aguas de la parte central
y oriental del Pacifico tropical. Este fendmeno no se presenta de manera periddica sino lo hace de

manera recurrente y su intensidad varia de un evento a otro (NOAA, 2014).

En condiciones normales el agua del Pacifico recorre una direccidn este — oeste acompaiada por
los vientos alisios e induciendo a un aumento de la temperatura en el Pacifico occidental, dicho
aumento provoca que el aire se torne mas ligero, genera un ascenso de humedad y la atmdsfera
se torna inestable, lo cual conlleva a un aumento de la precipitacién pluvial para esta zona

(Webster, 1994). En contraparte en el Pacifico oriental con el empuje de los vientos direccion
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occidental junto con el desplazamiento del agua de mayor temperatura, la termoclina de esta zona
se eleva ocasionando un descenso de la temperatura, con ello se forman nubes bajas asociadas a

pocas cantidades de lluvia (Magafia, 2004).

En el fendmeno de E/ Nifio los vientos alisios se debilitan y el agua cdlida que se encontraba
normalmente en el Pacifico occidental se desplaza hacia el este sobre la linea ecuatorial, esto
genera nubes de conveccidn profunda, que a su vez originan un aumento de precipitacidén pluvial
en ciertas regiones mientras que en otras causa una reduccion (NOAA, 2014) (Fig. 7). Caso
contrario, en el fendmeno de La Nifia, los vientos alisios se intensifican ocasionando una reduccion
aun mayor de la temperatura superficial marina en el Pacifico oriental y mayor cantidad de lluvia

en el Pacifico occidental.

Para medir su magnitud se utiliza el indice Oceénico E/ Nifio (ONI por sus siglas en inglés), el cual es
un criterio de la Administraciéon Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) y
se obtiene mediante el promedio de la anomalia de la temperatura superficial marina de tres
meses sucesivos. Si estas anomalias presentan un aumento mayor a 0.5 se dice que hay un evento
de El Nifio y se subdivide en: débil si el aumento es de 0.5 a 0.9, moderado de 1.0 a 1.4, fuerte de
1.5 a 1.9 y muy fuerte para anomalias mayores de 2. Caso contrario si se tiene variaciones

negativas se dice que es un evento de La Nifia y presenta las mismas subdivisiones que E/ Nifio.

Para el periodo de este estudio (2003-2013), segun datos de la NOAA (National Weather Service,
2015), se reconocen cuatro eventos de El Nifio, tres de ellos de categoria débil y uno mas de
categoria moderada, en cambio se identificaron seis eventos de La Nifia, dos de categoria

moderada y los cuatro restantes de categoria débil (Fig. 8)

En el area de estudio segun Trasviia et al. (2004) un evento del Nifio de gran magnitud como
sucedid en 1997, afecta la distribucién vertical y latitudinal de las masas de aguas. De este modo
en un afio normal esta presente el Agua Tropical Superficial (ATS), misma que alcanza los 50 o
hasta los 75 m de profundidad, sin embargo en un afio Nifio se incrementa la presencia de la masa
de Agua del Pacifico Ecuatorial (APE) aumentando la salinidad desde 34 ups en la superficie hasta

34.7 a 150 m.
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Figura 7: Fendmenos de E/ Nifio y La Nifia en el pacifico (modificado de NOAA, 2014)
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Poblacion
Segun datos del censo de INEGI en el 2010, Jalisco contaba con 7,350,682 de habitantes
distribuidos en sus 125 municipios, mientras Colima con 650,555 habitantes en sus 10 municipios.

Juntos representan 7.1% de la poblacidn total del pais.

En lo referente a sus costas, Colima alberga casi la mitad de su poblaciéon (47%; 302,841
habitantes) en los tres municipios colindantes a la costa: Armeria, Manzanillo y Tecoman; mientras
Jalisco mantiene ndmeros similares (363,208 habitantes) en sus cinco municipios aledafios a la
costa: Cabo Corrientes, Cihuatlan, La Huerta, Puerto Vallarta y Tomatldn, sin embargo al ser mayor

en extension el porcentaje respecto la poblacion total del Estado es tan sélo del 5% (Fig. 9).
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Figura 9: Datos del censo de INEGI (2010) del nimero de habitantes por municipio.

Juntos, los estados aportan 7.1% al PIB nacional (0.6% Colima; 6.5% Jalisco) dentro del cual, el
comercio se sitla como la actividad mas importante en las dos entidades y las actividades
primarias como la agricultura, ganaderia, mineria, explotacion forestal y pesca, se ubican como la

parte productiva mas débil de la economia (Fig. 10).
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JALISCO COLIMA

ACTIVIDADES
B Primarias Secundarias [ Terciarias

Figura 10: Actividades econdmicas y su aportacion al PIB (modificado de INEGI, 2010).

Actividad pesquera

Segun datos de anuarios de CONAPESCA (2013), para el afio 2013 en conjunto las costas
reportaron una captura anual de 43 620 toneladas de peso vivo de especies marinas,
representando con ello el 2.95% de la produccién nacional y una ganancia de 578 millones de

pesos aproximadamente.

Respecto la pesca artesanal en las costas de los estados, se sabe que en Jalisco se fundamenta en
la captura de mas de 140 especies de peces e invertebrados marinos , mientras que en Colima se

basa en mas de 109 (Espino-Barr et al., 2003).

Scomberomorus sierra

Caracteristicas

Perteneciente a la familia de los escombridos, presenta un cuerpo alargado fusiforme, de hocico
puntiagudo mucho mas corto que la cabeza, dos aletas dorsales. Se caracteriza por la presencia de
numerosas manchas naranjas y redondeadas, dispuestas en 3 hileras por debajo y una por encima

de la linea lateral (Collette, 1995) (Figura 11).
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Talla mé&xima (LT): 99cm

Figura 11: Foto de Scomberomorus sierra, se muestra la talla maxima que alcanza la especie en el
mundo comparada con un hombre de 1.7m de altura (modificado de Espino-Barr et al., 2012).

Habitat y biologia

Es una especie epipelagica neritica que
habita en zonas costeras entre 0-15 m de
profundidad (Robertson y Allen, 2008),
presenta una amplia distribucién en el
Pacifico, que abarca desde Estados Unidos
hasta Peru (Fig. 12), no obstante tiene
una capacidad limitada para realizar
migraciones en comparacion con otros
escombridos pelagicos de tallas mayores,
esto a causa de sus aletas pectorales
cortas y por la densidad y el largo de su

cuerpo (Manguson, 1978).

Forma grandes cardumenes vy su
alimentacién consta de pequefios peces
como anchoveta y sardina, o crustaceos
como camaron (Collette, 1995; Espino-

Barr et al., 2004a).
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Figura 12: Mapa que muestra en rojo los registros de
S. sierra de colecciones ictidlogicas nacionales e
internacionales tomados del portal GBIF (2013).
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La supervivencia de sus larvas estd estrechamente relacionada a la disponibilidad de alimento
(Shoji et al., 2005) razén por la cual desova en zonas cercanas de la costa (Collette, 1995) y en

areas que muestran una alta productividad.

Pesca y utilizacion

Es capturada en los once estados del Pacifico mexicano de los cuales Sonora reporta la mayor
produccién con cerca de tres mil toneladas anuales, el equivalente al 37% de la produccién total
del pais (Fig. 13), sin embargo en los Estados colindantes con el Golfo de California presentan la
captura de Scomberomorus concolor, por lo que los datos de sierra podrian estar soportados en

dos especies y no en una.
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Figura 13: Media anual (2003-2013) de pesca de sierra por estado obtenido a partir de datos de
anuarios de (CONAPESCA, 2014).

Caso contrario en Jalisco y Colima donde segln datos de avisos de arribo de (CONAPESCA, 2014),
la captura anual de peso vivo fue de aproximadamente 239 toneladas (191 en Jalisco y 48 en
Colima). En estos Estados no se ha reportado la presencia de S. concolor por lo que podemos

asegurar que el nombre comun sierra sdlo es perteneciente a la especie S. sierra.

Por otro lado segiin (CONAPESCA, 2014) la sierra se compra a los pescadores a un valor minimo de
S8 y un maximo de $45 por kilogramo, con un precio promedio de $23.5, sin embargo a precio

comercial en mercados alcanza los $70 o incluso hasta mas segln la temporada que se trate.

En los Estados dicha pesca es artesanal, realizada principalmente con redes agalleras y chinchorro

playero, razén por la cual su pesca se relaciona a un gran nimero de especies comerciales cuya
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captura es incidental (Tabla 1). La sierra mantiene una importancia local, regional y nacional,

aunque es considerada de segunda clase comercial por su precio (Espino-Barr et al., 2003, 2004).

Tabla 1: Especies comerciales capturadas incidentalmente junto con la sierra y su porcentaje de

aparicion (modificada de Espino-Barr et al., 2012).

Nombre comtin Nombre comun Nombre cientifico Familia %
(espaniol) (inglés)
Jurel Pacific crevalle jack Caranx caninus Carangidae 22.25
Huachinango Pacific red snapper Lutjanus peru Lutjanidae 16.45
Agujon California needlefish Strongylura exilis Belonidae 10.90
Pargo lunarejo Spotted rose snapper Lutjanus guttatus Lutjanidae 10.11
Burro Panamic grunt Pomadasys panamensis Haemulidae 7.84
Rasposa spottail grunt Haemulon maculicauda Haemulidae 6.66
Buzo Mexican barracuda Sphyraena ensis Sphyraenidae 6.15
Cocinero Green Jack Caranx caballus Carangidae 6.04
Lenguado Panamic flounder Cyclopsetta panamensis Paralichthyidae 5.80
Barrilete Black skipjack Euthynnus lineatus Scombridae 4.39
Tigre Giant hawkfish Cirrhitus rivulatus Cirrhitidae 431
Cabrilla Flag cabrilla Epinephelus labriformis Serranidae 4.23
Sabalo Milkfish Chanos chanos Chanidae 3.14
Curvina Surf croaker Umbrina xanti Sciaenidae 1.96
Raya mariposa California butterfly ray Gymnura marmorata Gymnuridae 1.88
Malacapa Peruvian mojarra Diapterus peruvianus Gerreidae 1.57
Pargo colmillon Whipper snapper Lutjanus jordani Lutjanidae 1.57
Albacora Rainbow runner Elagatis bipinnulata Carangidae 1.10
Pampano Blackblotch pompano Trachinotus kennedyi Carangidae 1.02
Puerco Finescale triggerfish Balistes polylepis Balistidae 0.94
Pdmpano caballo  African pompano Alectis ciliaris Carangidae 0.94
Chocho Golden trevally Gnathanodon speciosus Carangidae 0.94
Medregal Almaco jack Seriola rivoliana Carangidae 0.86
Palmilla Gafftopsail pompano Trachinotus rhodopus Carangidae 0.78
Dorado Dolphinfish Coryphaena hippurus Coryphaenidae 0.78
Chile Machete Elops affinis Elopidae 0.78
Ojo de perra Bigeye trevally Caranx sexfasciatus Carangidae 0.71
Botete Bullseye puffer Sphoeroides annulatus Tetraodontidae 0.71
Robalo Black snook Centropomus nigrescens Centropomidae 0.63
Ronco chano Cortez grunt Haemulon flaviguttatum Haemulidae 0.47
Pargo mulato Pacific dog snapper Lutjanus novemfasciatus Lutjanidae 0.20
Baqueta Gulf coney Epinephelus acanthistius Serranidae 0.16
Cabrilla rosada Pacific mutton hamlet Alphestes immaculatus Serranidae 0.16
Pintillo Spotted cabrilla Epinephelus analogus Serranidae 0.16
Viejita Pacific creolefish Paranthias colonus Serranidae 0.16
Cirujano Yellowfin surgeonfish Acanthurus xanthopterus Acanthuridae 0.08




Aungue la especie esta presente en
todo el afio, existen importantes
variaciones en la captura de los
Estados, asi lo reporta Espino-Barr
et al. (2012) quienes identifican,
para el estado de Colima en el afio
de 2003, valores maximos los meses
de enero a abril y de noviembre a
diciembre, y valores minimos de

julio a octubre (Fig. 14).

Espino-Barr et al. (2012) establecen

que si se incrementa la edad de
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Figura 14: Captura de Scomberomorus sierra en el estado
de Colima 2003. (modificada de Espino-Barr et al., 2012).

captura a 5.5 afios se podria incrementar el esfuerzo hasta cuatro veces que resultaria en mayores

capturas sin consecuencias negativas para el stock, ademas Espino-Barr et al. (2017) sugiere, dos

periodos de veda uno en mayo y el otro en septiembre.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron:

Describir las variaciones espacio-temporales de las costas de Jalisco y Colima (enero 2003 -
diciembre 2013) mediante el uso de compuestos satelitales de clorofila a y de
temperatura superficial marina nocturna.

Analizar la produccion pesquera de Scomberomorus sierra en los Estados mediante el uso
de los avisos de arribo proporcionados por CONAPESCA.

Asociar la influencia de la NSST y la CHLOa en la produccién pesquera de Scomberomorus

sierra de los Estados estudiados.
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METODOS

Regionalizacion del area de estudio

Para delimitar las costas de Jalisco y Colima, se efectudé una regionalizacién completamente
artificial basada en la pesca artesanal y por lo tanto la captura de S. sierra, es una actividad que se
realiza en la region aledafia a la costa. Por tal motivo se construyd un poligono con coordenadas
basadas en el sistema WGS84, donde el limite exterior se realizd6 mediante un area de
amortiguamiento de 24 mn a partir de la linea de costa presentada por CONABIO (2010) en la cual

solo considerd la parte continental.

Por otro lado, para el limite superior se tomé la distancia maxima que podria alcanzar una panga
haciendo ese mismo recorrido (24 mn) y asumiendo que ésta saliera del sitio mas alejado de la
costa norte de Jalisco (Fig. 15A), mientras que para el limite inferior, se usé la misma técnica
teniendo de referencia el punto mas alejado de la costa sur de Colima (Fig. 15B). De esta forma el

limite superior se fijé a los 20.904°N y el limite inferior a los 18.282°N.

Millas nadticas
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m Regionalizacién
/Distancia maxima

Figura 15: Se muestra el drea de estudio resultante. A) Con la linea azul se identifica la distancia maxima
gue alcanzaria una panga en un recorrido de 24 millas nauticas desde la costa norte de Jalisco, B) mismo
caso pero partiendo de la costa sur de Colima.
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Obtencidén de datos

Compuestos mensuales de imagenes satelitales

Se obtuvieron compuestos mensuales de la temperatura superficial nocturna del mar (NSST) y la
concentracién de clorofila a (CHLOa) a escala de 1 km procesados por CONABIO (2011), utilizando
una temporalidad de 11 afios (enero 2003- diciembre 2013), lo que corresponde a 144

compuestos por cada factor analizado (288 en total).

Con el poligono obtenido previamente de la regionalizacidn del adrea de estudio se obtuvo la
informacidon de todos los pixeles (pxs) que coincidieron en la zona mediante el programa
SeaDAS®©, dicho procedimiento se realizé para cada una de las imagenes dando como resultado
un total de 20,137 pxs por cada imagen y un total de 2,658,084 pxs por cada variable (NSST y
CHLOa).

Informacion de pesca

Los datos sobre la captura comercial se obtuvieron mediante las oficinas de pesca ubicadas: dos
en Colima (Manzanillo y Tecoman) y dos en Jalisco (Barra de Navidad y Puerto Vallarta) desde
enero del 2003 a diciembre del 2013. (Fig. 16). Dichos avisos a su vez provienen de los reportes
quincenales o mensuales que realizan las cooperativas a la Comisidn Nacional de Acuacultura y
Pesca (CONAPESCA) para el pago de sus impuestos y se originan a partir de la suma de todos los
informes de pesca que realiza cada uno de los pescadores que conforman y/o venden a la

cooperativa en cuestion durante el periodo de tiempo establecido.

Estos informes mencionan a grandes rasgos el dia, la cantidad de kilogramos por especie o grupo
de especies y el valor a la que fueron comprados; sin embargo el contenido total y la organizacion
cambian de una cooperativa a otra. De esta forma existen cooperativas que llevan sus registros de
manera muy meticulosa cuyo vaciado se realiza en notas, cuadernos u hojas de Excel, mientras

que otras cooperativas no cuentan con una informacién tan ordenada.

Por tal motivo cuando las cooperativas realizan su reporte queda en duda el origen de dicha
informacidn ya que es imposible cotejar y revisar cada uno de los informes, aun mas en especies

de poco valor comercial.

Sin embargo y como ya se mencioné S. sierra, tiene la ventaja de ser una especie de importancia
comercial y de facil identificacion en los Estados, razén por la que las cooperativas ponen un
mayor interés en esta especie y por tal motivo es posible que los datos de los avisos estén mas

cercanos a la realidad.
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Figura 16: Mapa que muestra las cuatro oficinas de pesca en los Estados.

Manejo de datos
Para tener un mejor entendimiento de los procesos que ocurren dentro del area, se realizaron dos

subregionalizaciones de los compuestos satelitales utilizando sus valores de longitud y latitud:

Subregionalizacion de los pixeles por distancia de la costa

En esta subregionalizacidn se dividid el poligono del drea de estudio en cuatro grandes secciones
qgue van de 0 a las 6 millas nauticas, de las 6 a las 12, de las 12 a las 18 y de las 18 a las 24 (Fig. 17).
En estas regiones es donde existen cambios importantes en la batimetria, exponiendo de este
modo, que la mayor parte de la primera subregién (0-6 mn) esta conformada por la plataforma
continental, la segunda (6-12 mn) se equipara a un rdpido aumento de la profundidad lo que
corresponde al talud continental y finalmente en las dos ultimas (12-18 y 18-24 mn) se identifica

por fondo abisal, con profundidades que superan los 1000 m (Fig. 18).
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Figura 17: Regiones creadas con base a la distancia de la costa: 0-6, 6-12, 12-18 y 18-24 mn.
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Figura 18: Profundidad resultante a partir de datos obtenidos en GEBCO (2016).
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Utilizando estas nuevas capas y haciendo uso del programa SeaDAS®© se identificaron todos los
pixeles que coincidieron con cada una de estas subregiones, dando como resultado 5,954 pxs para
la seccion de las 0 a las 6 mn, 4,880 pxs de las 6 a las 12, 4,689 pxs de las 12 a las 18 y 4,614 pxs de
las 18 a las 24.

Subregionalizaciéon de los pixeles por latitud
Para esta subregionalizacién se identificaron todos los valores Unicos en la latitud de los pixeles

que coincidieron con el area de estudio, dando como resultado un total de 291.

Organizacion de los datos
Una vez obtenidas las diferentes subregiones se calculé la media de los pixeles respondiendo a las

siguientes categorias:

Tabla 2: Ejemplo de las categorias empleadas para el acomodo y analisis de los pixeles.

Ano Mes Subregion: distancia de la costa Subregion: latitud CHLOa NSST

18.288°N X1 X1
18.306°N x X
0-6 mn . 2'-1 2-’2
20.896°N X201,1  X2012
18.288°N X921 X922
18.306°N X X
6_12 o 293,1 293,2
20.896°N % X
2003 Enero _582,1 _582,2
18.288°N X583,1 Xs583,2
18.306°N X X
17-18 mn 584,1 584,2
20.896°N Xg731 Xg732
18.288°N Xg741 Xg74,2
18.306°N X X
1824 mn 875,1 875,2
20.896°N X11641 X1164,2

2013 Diciembre 18-24 mn 20.896°N Xn1 Xn,2
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Anomalias

Para la descripcion de la variacién anual se calculd y graficé las anomalias bajo la ecuacién:
Ec.1 a= Xj— Xp
Donde:

e X;: esla media de un mes de toda el area de estudio de la CHLOa o de la NSST. En el caso
de la captura de la sierra es la suma de la produccién pesquera en los Estados de ese mes
en particular.

® X, :eslamedia mensual resultante de considerar ese mismo mes a lo largo de los 11 afios

de estudio.

Correlacién

Preparacién de datos

Dado que no se puede obtener el punto exacto de la captura de la sierra se realizaron las
correlaciones con datos provenientes de los dos estados (Jalisco y Colima) y las medias de la NSST

y CHLOa considerando toda el area de estudio.

Por otro lado con el propésito de reducir el efecto multiplicativo que se observa en la CHLOa se
aplicé la transformacidon de logaritmo base 10 a los valores obtenidos. En este sentido Ortiz-Pinilla
y Gil (2014) mencionan que: “por tratarse de la funcion logaritmica que es una transformacion
estrictamente mondtona creciente, el modelo transformado es equivalente al modelo original. Esto
garantiza una interpretacion adecuada de los coeficientes con el debido cuidado de las

transformaciones requeridas”.
Posteriormente se realizéd una media movil de las tres variables (NSST, captura y CHLOa) con la
ecuacion:

_ Xj—q1 + X+ Xj41

Ec.2 Mo =
3

Donde:

e X;_;:eslamediade lavariable obtenida el mes anterior.
e X;:eslamediade lavariable del mes en curso.

®  Xj4q :eslamediade lavariable obtenida el siguiente mes.
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Finalmente se obtuvo una tabla de datos organizados de la siguiente manera:

Tabla 3: Acomodo de los datos por variable.

ANO MES CHLOa NSST Captura
2003 ENERO NA NA NA
2003 FEBRERO Mo1,1 Mo 1, Mo 13
2003 MARZO Mo 2,1 Mo ;.2 Mo »,3
2013 NOVIEMBRE Mo 1 Mo n,2 Mo 13
2013 DICIEMBRE NA NA NA

Cabe mencionar que el uso de la media mdvil reduce la lista de casos, es decir, no se tiene como

resultado valores en enero del 2003 y en diciembre de 2013.

Posteriormente se comprobd el supuesto de normalidad que exige el analisis de correlacion
(Restrepo y Gonzalez, 2007) utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov (prueba K-S), dicha
prueba compara la distribucion de las variables con una distribucién normal, midiendo la distancia
maxima entre ambas curvas.

Aplicacién

Se utilizé el coeficiente de correlacidn de Pearson a nivel anual, dicho coeficiente mide el grado de

asociacion entre dos variables cuantitativas y se define por la ecuacion:

S
Ec.3 r=-2>2-
SySx

Donde:

® Sy :eslacovarianza entre dos variables.

® sy 0 sy:son lasdesviaciones estandar de cada variable.

Posteriormente con el objeto de obtener los valores de significancia del modelo (valor p) se utilizd

una prueba de t de student (o =0.05):

Ec.4 te =

Donde:

e r:eselresultado de aplicar la correlacién de Pearson
e n:eseltamafo de muestra
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de las variables en las costas

Variacion estacional

Los meses de febrero a abril, la
media de la NSST del darea de
estudio registra valores menores a
los 25°C, la causa de esta reduccion
se sujeta a tres principales factores,
el primero es un incremento en la
intensidad de Ila Corriente de
California ocasionando un empuje
de agua de mayores latitudes a
menores, el segundo factor esta
relacionado a este mismo empuje
aunado a los cambios abruptos en la
batimetria de Bahia Banderas
(Expdsito-Diaz, 2004) (Fig. 19), los
cuales originan una surgencia de
magnitud considerable, el ultimo es
la reduccién en la intensidad de la
Contra Corriente Ecuatorial junto a

la Corriente Mexicana.
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Figura 19: Profundidad de Bahia Banderas a partir de datos

obtenidos en GEBCO (2016).
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En contraste de julio a octubre la Corriente de California pierde fuerza, se disipa la surgencia de

Bahia Banderas y aumenta la intensidad de la Contra Corriente Ecuatorial y la Corriente Mexicana

ocasionando un empuje de aguas de menores latitudes a mayores y obteniendo una media

resultante para el drea de estudio que ronda los 29°C.

Los demds meses se muestran como transicién entre estas dos temporadas, encontrando que de

noviembre a enero la temperatura desciende mientras de mayo a junio se incrementa (Fig. 20).
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Figura 20: Variacidn de la media mensual (2003-2013) de la NSST y la concentracidon de CHLOa para toda
el area de estudio.

Desde otro punto de vista haciendo uso de datos de salinidad obtenidos del satélite AQUARIUS
(NASA, 2016) y la media del area de estudio, se observa que la mayor parte de los afos 2012 y
2013 estd presente la masa de Agua Ecuatorial Superficial, misma que presenta salinidades
menores a las 35 ups, temperaturas mayores a los 18°C y una profundidad maxima de 150m
(Torres-Orozco, 1993). Solo en noviembre y octubre del 2013, se identificaron salinidades menores
a las 34 ups propias del Agua Tropical Superficial del Pacifico la cual, segin Badan (1997) es el
principal componente de la Corriente Costera de Costa Rica (Fig. 21). Mientras que marzo del 2012
y mayo del 2013 parecen tener caracteristicas mas acordes a la Masa del Agua del Golfo de
California (AGG) de salinidad superior a los 35 ups temperaturas mayores a los 12°C y un maximo

de profundidad de 150m (Torres-Orozco, 1993).
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2013) en los afios 2012 y 2013.
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Figura 21: a) Diagrama de las masas de agua dominantes en el Pacifico Trépico-Oriental (modificado de
Badan, 1997). b) Se muestra la media de la NSST del area de estudio con los datos de salinidad (NASA,

Aunque puede darnos una idea de las
caracteristicas de las masas de aguas
presentes en el drea, esta descripcién debe
manejarse con reservas ya que los datos
provenientes de AQUARIUS no recaen en el
area de estudio, encontrandose el punto
mas cercano en los -106° longitud oeste y
18.5° latitud norte, ademas la resolucion
espacial es de 1° a comparacion de los

compuestos MODIS que se manejan en este

estudio de 1 km (Fig. 22).

Por otra parte la CHLOa, contrario a la NSST,
nos muestra en el area una fase de rapido

incremento en su concentracion los meses
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Figura 22: Comparacion entre tamano y localizacién
del pixel de AQUARIUS (A) mas cercano al area de
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estudio (B).
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de noviembre a enero, teniendo sus maximos de febrero a abril, meses que mantienen una
concentracion superior a los 3 mg-m (Fig. 20). Este incremento estd relacionado a la surgencia de
Bahia Banderas, ya que el aporte de aguas de menor temperatura, poco oxigeno y gran cantidad

de nutrientes hace de estas regiones idéneas para un florecimiento del fitoplancton.

A continuacion con el incremento de la NSST (mayo-julio), se identificé un rapido descenso en la
concentraciéon de CHLOa, llegando al mes de agosto cuando se registra una media del area de
estudio de concentraciones menores (<0.5 mg-m3). Ya en el mes de septiembre se observa un
ligero aumento, pero es hasta noviembre cuando se puede identificar un incremento constante en

toda el drea hasta completar el ciclo anual.

De esta forma tanto la NSST como la CHLOa muestran un pulso estacional en el area de estudio

gue se repite afio con afo, sin embargo este varia en intensidad (Fig. 23).
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Figura 23: Variacion de la media NSSTy la CHLOa en el area de estudio para los 11 afios.

Variacion por la distancia de la costa y la latitud

Aungque la estacionalidad de las variables estd presente en toda el drea, existe una diferencia en la
respuesta segun la distancia de la costa y la latitud. En el caso de la NSST, los meses de febrero a
abril como ya se menciond, se observa la influencia del aumento de intensidad de la Corriente de
California y se despliega la surgencia de Bahia Banderas (Fig. 24), la cual tiene su origen en las
costas de Cabo Corrientes. La sefial de dicha surgencia se observa como una intrusidon de agua de

menor temperatura (<23°C) aledafia a la costa que va entre los 20.5° y los 20°N aproximadamente,
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ocasionando que al momento de graficar la NSST en funcién de la latitud resulte en una
caracteristica curva donde las temperaturas menores se encuentran en la regién central de Jalisco

(Fig. 25a,b).

-110 -108 -106 -104 -102 -100 -106 -105 -105 -104 -104 -103
! 1 1 1 1 1 1 . 1 L
1 | ™
< | < ~
~N ~N
S ! - &
| ©
(=] L © ™~
N N
© | L o
- - -
© | | © _g
- =
2 B . B -
T T T T T T T T T T T T
-110 -108 -106 -104 -102 -100 -106 -105 -105 -104 -104 -103

<22 (22,23] (23,24] (24,25] (25,26] (26,27] (27,28] (29,30] >30 C

Figura 24: Mapas de la NSST para el mes de febrero a diferente escala. Se observa la surgencia de Bahia
Banderas con menores temperaturas en Cabo Corrientes.

Ademas, en estos meses se identifica una corriente costera direccién noroeste-sureste sobre la
plataforma continental (de las 0 a las 6 mn), que transporta agua de menor temperatura de
latitudes mayores a latitudes menores y recorre toda el area de estudio (Fig. 26). De tal modo, en
estos meses, la presencia de dicha corriente marca una ligera variacidn (<1°C) de la temperatura

segln la distancia de la costa.

A continuacidon en mayo y junio comienza un incremento de la NSST debido a la reduccion de
intensidad de la Corriente de California y al empuje de la Corriente Mexicana, dicho incremento
finaliza el mes de julio cuando alcanza los maximos de temperatura y una isoterma en toda el area
de estudio que permanece hasta el mes de octubre (Fig. 25c), ademas, en estos meses de verano
es imposible observar la sefal de la corriente costera y no se registra variacién segun la distancia

de la costa (Fig. 26).
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Llegando a noviembre comienza a descender rapidamente la temperatura, tomando valores
parecidos al mes de junio en el drea de estudio (Fig. 25a), sin embargo, en noviembre las menores
temperaturas se encuentran recluidas dentro de Bahia Banderas y en el drea adyacente a Cabo
Corrientes, mientras que en junio se encuentran distribuidas en la regién las 0 a las 6 mn de Ia

costa centro-sur de Jalisco y al norte de Colima (Fig. 27).

Ademas a partir de noviembre observamos nuevamente la corriente costera con direccién

noroeste-sureste influenciando toda el drea de las 0 a las 6mn.

En el mes de diciembre continta
-1?6 -10]5 -1?5 -10|4 -1?4 -10'3

disminuyendo la temperatura en Bahia
Banderas manteniendo valores menores a los
25°C a diferencia de las zonas aledafias (Fig. &7
28), dicho patréon se mantiene hasta enero,
cuando aumenta la intensidad de la Corriente
de California y la temperatura de dicha 27
region se homogeniza con las aguas
provenientes de latitudes mayores. Por otro

lado estos meses (diciembre y enero) e

presentan diferencias importantes en la 106 4065 105 1045 104  -108

latitud, donde a mayor latitud menor es la [ |
<22 (22,23] (23,24] (24,25] (25.26] (26.27] (27.28] (29,30] >30 C

temperatura, superando los 2°C en los
Figura 28: Mapa de la NSST para el mes de
diciembre, se observan menores temperaturas en
encuentra al norte y el que se encuentra al Bahia Banderas.

promedios entre el transecto que se

sur del drea de estudio (Fig. 25a).

En general se observa un area que va aproximadamente de los 20.347° a los 19.727°N que
manifiesta variaciones mensuales importantes de la temperatura (=2°C) de enero a febrero, de
abril a mayo, de mayo a junio, de junio a julio, de octubre a noviembre y de noviembre a

diciembre, debido principalmente a la surgencia de Bahia Banderas.

Por otro lado las medias de la CHLOa muestran que la subregion de las 0 a las 6 mn es la que
presenta valores mas altos y con mayor variabilidad durante todo el afio, caso contrario de las 18 a

las 24mn donde se muestran los valores mas bajos y mas estables (Fig. 29).



35

10
]
]
N 7
E
m O
E 5
[1:]
Q 4
S 3
2
1
]
L o o o > = - o] o = = [
= & £ 2 3 3 2 g2 &8 8 g2 =8
-6 mn —g-12 mn @ ——12-18mn —18-24 mn

Figura 29: Variacion mensual de la media de CHLOa segun su distancia de la costa.

De febrero a mayo con la presencia de la surgencia de Bahia Banderas aumenta
considerablemente la concentracion (Fig. 30a,b), alcanzando un méximo en cobertura e intensidad
el mes de abril. Ademads, en estos meses se intensifican las diferencias de concentraciones por la
distancia de la costa (Fig. 31), llegando a pasar en algunas zonas los 8 mg-m de diferencia entre la
subregidon de las 0 a las 6mn y la de 18 a las 24mn. También en estos meses se observa una
regionalizacion latitudinal, dividiendo el area en tres grandes zonas. La primera va
aproximadamente de los 20.788° a los 20.464°N donde se tiene un incremento considerable de las
0 hasta las 12 mn, dicha regidn pertenece a toda el darea de Bahia Banderas. La segunda
corresponde a una curva en la grafica de latitud y concentracidn, dicha curva se extiende
aproximadamente desde los 20.266° hasta los 19.727°N, presentando valores mas altos a los
20.104°N. Esta region se encuentra ubicada al sur de Cabo Corrientes, sin embargo se observa que
su influencia se extiende hasta la laguna de Cuyutlan, es probable que dicha influencia sea tan
extensa en area gracias a la corriente costera que se identificd con la NSST. Por ultimo una tercera
region se forma aproximadamente desde los 18.827°N hasta los 18.558°N esta regidén representa

todo el sur de Colima hasta San Juan de Alima (Michoacan) (Fig. 31).
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Figura 30: Variacion de las medias de la concentracidon de CHLOa segun su latitud y mes del afo.
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Figura 31: Media de febrero a mayo de las concentraciones de CHLOa entre la distancia de la costa y la
latitud.

A pesar que desde el mes de mayo comienza el decremento de la concentracién de CHLOa, es en
junio donde se acelera este proceso manteniendo Unicamente la zona aledana a la costa y Bahia

Banderas con valores mayores a Img m~ (Fig. 32).

Con el aumento de la intensidad de la Corriente Mexicana alimentada por la Contra Corriente
Ecuatorial y la formacidn de la isoterma en el drea, la concentracién de CHLOa llega a su limite mas
bajo los meses de julio a octubre (Fig. 30c). Sin embargo en julio, agosto y septiembre se

identifican tres picos en la concentracién de CHLOa en la subregién de la 0 a las 6 mn (Fig. 33).

Haciendo un acercamiento, se observa que este incremento en la concentracion de la CHLOa
colinda con cuerpos de agua epicontinental, y como se vio anteriormente estos meses estan
relacionados con la época de lluvias en los estados, tal motivo lleva a pensar que este incremento
estd asociado al arrastre de materia orgdnica (Fig. 34), ademas se observa un incremento mensual

de estas regiones hasta el mes de septiembre, donde la concentracidn supera los 3mg m=3,
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Figura 32: Mapas de la concentracion de CHLOa para los meses de mayo y junio.
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Figura 33: Medias de la CHLOa en funcién de la latitud y distancia de la costa el mes de agosto.

Por otra parte, en octubre se registra un pequefio descenso de las concentraciones, sobretodo en
Bahia Banderas donde alcanza una diferencia de 1mg m= respecto al mes anterior, esto es acorde

con el fin de la temporada de lluvias en el estado de Jalisco.
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Figura 34: Concentracion de CHLOa del mes de agosto en diferentes regiones del drea de estudio y a
diferente escala, con niveles altos: A) Toda el area de estudio, B) Rio Ameca en Bahia Banderas, C) Laguna
de Chalacatepec, y D) Rio Coahuayana en limite fronterizo Colima y Michoacan.

Finalmente de noviembre a enero comienza a incrementarse la concentraciéon en el area de
estudio, paralelo a la reduccién de NSST previamente descrita y completando de este modo el

ciclo anual (Fig. 30a).
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Anomalias de la NSST y la CHLOa (2003-2013)

La mayor parte del 2003 y 2004 las anomalias muestran una NSST ligeramente mayor y menores
concentraciones de CHLOa. Esta tendencia no cambia hasta mediados del 2005, cuando la NSST
presenta registros menores a la media los meses de junio, octubre y en noviembre, mostrando
diferencias que alcanzan los 2°C, en contraste se identifica un incremento en la concentracién de

CHLOa los meses de septiembre, octubre y diciembre de ese mismo afio (Fig. 35).
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Figura 35: Anomalias del 2003 al 2013 en el area de estudio para: a) NSST y b) concentracién de CHLOa.
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Posteriormente, en marzo del 2006 se registra un aumento en las anomalias de la NSST que
termina hasta marzo del 2007, esto es de considerarse ya que abarca la mayor parte del afo
incluyendo los meses de verano, este incremento hace de julio del 2006 el mes con la media
mayor de NSST del area de estudio (30.09°C) en los 11 afios que abarca el estudio. Por otro lado
ademas de los incrementos en las anomalias de NSST existe un importante descenso en las de
concentracién de CHLOa, identificando en abril del 2006 una importante reduccién que alcanza los
3mgm?,

En el 2007 se observa un ligero incremento de la concentracién de CHLOa los meses de febrero y
marzo, aumentando en gran medida en abril cuando alcanza una diferencia de 3.24 mg m?3

respecto la media registrada para ese mes. Al mismo tiempo en este mes inicia un descenso

importante en la anomalia de la NSST.

Tanto el incremento de la CHLOa como el descenso de la NSST permanecen la mayor parte del afo
2007 e incluso se mantienen hasta julio del 2008. Este incremento prolongado de la CHLOa en los
primeros meses sitla al 2008 como el afio con la media anual de mayor concentracion,
conjuntamente marzo del 2008 se identifica con la menor NSST promedio del area (21.2°C) de los

11 afios que abarca el estudio (Fig.36).
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Figura 36: Incremento de CHLOa en el mes de febrero del 2008 respecto su media (2003-2013).
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A partir de julio del 2008 no se observan diferencias cuantiosas en las anomalias y esta tendencia
se mantiene la mayor parte del 2009, donde sélo en los meses de febrero y abril constaron

incrementos considerables en la concentracion de CHLOa.

El 2010 vuelve a ser un ano bastante irregular, los primeros meses se identifican con incrementos
de la NSST y un descenso en la concentracion de CHLOa los cuales perduran hasta abril. A partir de
mayo se invierten los papeles en las anomalias, pues se identifica una disminucién en la NSST
hasta diciembre, mes que alcanza una diferencia de 2.7°C (Fig. 37), y de manera inversa se registra
un incremento en la CHLOa esos mismos meses, alcanzando un aumento maximo en mayo,

noviembre y diciembre.
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Figura 37: Comparacion de la NSST entre diciembre del 2010 respecto la media de los 11 afios de estudio.

Estas tendencias en las anomalias de finales del 2010 permanecen en enero del 2011, hasta mayo
y junio, meses en los que existid un incremento de la NSST y una disminucién de la concentracidn
de CHLOa, razdén por la cual junio se identifica como el mes con la concentracidn promedio mds

baja con apenas 0.21mg:m>.

A continuacion en noviembre del 2011 se observa un incremento de la concentracién de CHLOa,

mismo que se extiende hasta febrero del 2012 y aumenta mas en marzo y abril, esta anomalia
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ocasiona que abril sea el mes con la mayor concentracidon promedio del area de estudio en los 11
aflos con 8.62mg-m (Fig. 35). Dichos cambios en la concentracién vienen acompafiados de una
reduccion andmala en la NSST los meses de febrero y abril, este Ultimo alcanza una variacion de

3.08°C respecto la media

Por ultimo en la mayoria de los meses a partir de junio del 2012 y hasta diciembre del 2013 se
observa un incremento de la NSST mismo que va acompafiado en una reduccién en la

concentracion de CHLOa.

Tabla 4: Resumen de los valores mayores y menores de las variables NSST y CHLOa.

Media de CHLOa en el area de Media de NSST en el area de
estudio estudio
2012, abril 2006, julio
REGISTRO MENSUAL MAYOR 8.62 mg m3 30.09°C
2011, junio 2008, marzo
REGISTRO MENSUAL MENOR 0.21mg m3 21.19°C
REGISTRO MEDIA ANUAL 2008 2013
MAYOR 2.59mg m3 27.46°C
REGISTRO MEDIA ANUAL 2003 2005
MENOR 1.14 mg m3 26.35°C

Relacion CHLOa y NSST
En este estudio se identificd para las costas de Jalisco y Colima a menor NSST existe un incremento
en las concentraciones de CHLOa, aplicando la correlaciéon de Pearson se observa esta relaciéon

inversa entre ambas variables (Tabla 5) la cual es altamente significativa (p <0.01).

Tabla 5: Correlaciones entre la CHLOa y la NSST por afio.

ANO N r(X)Y) r2 t p Prueba K-S (CHLOa) Prueba K-S (NSST)
2003 11 -0.97 0.93 -11.20 <0.01 p>0.2 p>0.2
2004 12 -0.92 0.85 -7.64 <0.01 p>0.2 p>0.2
2005 12 -0.77 0.60 -3.85 <0.01 p>0.2 p>0.2
2006 12 -0.97 0.94 -12.28 <0.01 p>0.2 p>0.2
2007 12 -0.88 0.78 -5.95 <0.01 p>0.2 p>0.2
2008 12 -0.96 0.92 -10.54 <0.01 p>0.2 p>0.2
2009 12 -0.99 0.98 -20.01 <0.01 p>0.2 p>0.2
2010 12 -084 071  -491 <0.01 0>0.2 p>02
2011 12 -0.93 0.86 -8.00 <0.01 p>0.2 p>0.2
2012 12 -098 096 -1579 <0.01 0>0.2 p>02
2013 11  -089 079 589 <0.01 0>0.2 p>0.2

**Valores con una relacion fuerte (r2>70%) se muestran con un valor de r? en negritas
*Valores significativos se muestran el valor de p en negritas
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En este caso resalta el afio 2005 con una correlacién de menor magnitud (r’<70%), esto puede ser
debido a que en septiembre 2005 presenta un aumento en las concentracién de CHLOa, sin
embargo en este mes, la NSST permanece arriba de los 29°C (Fig. 38), es probable que este

aumento en la concentracion de CHLOa esté ligado a alguna causa externa.
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Figura 38: Variacion de la media de CHLOa y NSST de toda el parea de estudio en 2005; se observa el
aumento de CHLOa y una alta NSST en septiembre.

Influencia del Niio en el area de estudio

Al aplicar la correlacién entre los datos de las anomalias de la NSST con los datos del indice
Ocednico El Nifio (ONI), se observa que la mayoria de los afios presentan una correlacion
significativa y la relaciéon es mas fuerte (>%70) en los afios que presenta un fendmeno moderado

(Nifio o Nifia) (Tabla 6).



Tabla 6: Valores de las correlaciones por afio entre la NSST y el ONI
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ANO

n r(X,Y) r? t p Prueba K-S (NSST) Prueba K-S (ONI)
2003 11 0.80 0.65 4.07 <0.01 p>0.2 p>0.2
2004 12 041  0.17 1.42 0.19 p>0.2 p>0.2
2005 12 0.68 047 2.96 0.01 p>0.2 p>0.2
2006 12 0.87 0.76 5.64  <0.01 p>0.2 p>0.2
2007 12 0.90 0.81 6.53  <0.01 p>0.2 p>0.2
2008 12 0.83 0.69 467 <0.01 p>0.2 p>0.2
2009 12 0.88 0.78 5.98  <0.01 p>0.2 p>0.2
2010 12 0.89 0.79 6.17  <0.01 p>0.2 p>0.2
2011 12 0.94 0.88 8.40  <0.01 p>0.2 p>0.2
2012 12 0.66 044 2.81 0.02 p>0.2 p>0.2
2013 11 -0.59 035 -219 0.06 p>0.2 p <0.05

**Valores con una relacién fuerte (>70%) se muestran con un valor de r? en negritas
*Valores significativos en la correlacidon se muestran el valor de p en negritas

Por otro lado el 2013 presentd valores muy cercanos a cero en el ONI la mayor parte del afio, sin

embargo en lo referente a la NSST se observa un incremento en las anomalias que no coincide con

el fendmeno (Fig. 39).
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Figura 39: Variacion del ONI y las anomalias de NSST.
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Al realizar el mismo ejercicio de manera mensual, se observa que los meses de enero, febrero y de
agosto a diciembre son los que obtienen relaciones significativas mayores al 60%, mientras que de

abril a junio dichas correlaciones no lo son (Tabla 7).

Tabla 7: Valores mensuales del indice de correlacion entre NSST y ONI.

Meses n r(X,)Y) r2 t p Prueba K-S (NSST) Prueba K-S (ONI)
Enero 10 0.83 0.69 424 <0.01 p>.20 p>.20
Febrero 11 0.80 0.63 395 <0.01 p>.20 p>.20
Marzo 11 0.70 0.48 2.90 0.02 p>.20 p>.20
Abril 11 0.20 0.04 0.62 0.55 p>.20 p>.20
Mayo 11 -0.17 003 -051 062 p> .20 p>.20
Junio 11 0.24 0.06 0.75 0.48 p>.20 p>.20

Julio 11 0.61 0.37 2.31 0.05 p>.20 p>.20
Agosto 11 090 0.82 6.31 <0.01 p>.20 p>.20
Septiembre 11 079 062 3.87 <0.01 p>.20 p>.20
Octubre 11 0.79 062 386 <0.01 p>.20 p>.20
Noviembre 11 0.78 0.61 3.76 <0.01 p>.20 p>.20
Diciembre 10 0.82 068 436 <0.01 p>.20 p>.20

**Valores con una relacién mayor al 60% se muestran con un valor de r2 en negritas
*Valores significativos se muestran el valor de p en negritas

Este comportamiento podria ser debido a la alternancia de la influencia de las diferentes
corrientes en el drea de estudio, ya que se observan bajas relaciones los meses que presenta una
mayor influencia la Corriente de California acompafiada de la Surgencia de Bahia Banderas (marzo
a junio), por otro lado la Corriente Mexicana y la Contra Corriente Ecuatorial tienen una mayor
influencia los meses en que presentan relaciones mayores entre el ONI y la NSST, incluso teniendo
su maximo el mes de agosto, estas Ultimas corrientes son afectadas por los vientos alisios los

cuales estan directamente asociados al fendmeno de E/ Nifio.

Pesquerias y parametros de la S. sierra

Poblaciones de sierra

Déminguez-Lépez et al. (2010) publicaron una alta diversidad genética mitocondrial (mtADN) asi
como una alta divergencia para S. sierra en las costas del Pacifico. Encontraron dos grupos
genéticamente diferentes: uno en el drea norte en las costas de Sinaloa y un segundo grupo en el
area central en Michoacan, Oaxaca y Chiapas, ademas los autores manifiestan la posible existencia
de un tercer grupo en Perq, el cual presenta ligeras diferencias genéticas con respecto a las

muestras colectadas (Fig. 40).
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Figura 40: Mapa modificado de Déminguez-Lépez et
con respecto a las costas de Jalisco y | g/ (2010), se muestran las tres poblaciones de S. sierra
identificadas en su estudio: En rojo Sinaloa (SIN), en

Colima, esto fortalece la idea que podria ; :
azul Oaxaca (Oax) y Chiapas (Ch), en verde Peru (Pe).

tratarse de diferentes poblaciones de

sierra: la que se presenta en las costas del Golfo de California (Sinaloa) y la que se distribuye en

las costas del Pacifico Central Mexicano (Jalisco-Colima).

Tabla 8: Parametros poblacionales de S. sierra para el Pacifico Central Mexicano (Jalisco-Colima) y sus
diferencias con otros estudios. (Modificada de Nava-Ortega et al. 2012).

Espino-Barr Aguirre-Villaseiior Nava-Ortega Nava-Ortega

etal. etal. etal. etal.
Afio 1990 2006 2010 2010
Area Colima Golfo de California Pacifico Central Pacifico Central

(Mazatlan) Mexicano Mexicano

Método TL (ELEFAN) LF TL (ELEFAN) TL (otolitos)
Lo (cm) 96.51 108.30 95.50 99.54
K 0.360 0.150 0.207 0.205
to -0.023 0.0001 0.019 -0.060
Longevidad (afios) 8 20 14 15
Fi 3.525 3.245 3.276 3.308

T°C 26.5 26.5 26.5
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Variacion estacional de captura
En el caso de los registros de peso vivo para la sierra Espino-Barr et al. (2012) identificaron a los
meses de enero a mayo y de noviembre a diciembre como los que muestran un aumento

considerable en la produccién pesquera de S. sierra.

En este estudio coincide dicha temporalidad para los dos Estados, sin embargo Jalisco presenta
mayores capturas y una mayor variacion de sus registros, que van aproximadamente de las 28.5
toneladas de produccion en marzo a las 5.9 toneladas en agosto (Fig. 41). En este estudio en que
se consideran tanto Jalisco como Colima, es mayor la captura de la sierra en la temporada de

enero a mayo que la de noviembre a diciembre.

Uno de los problemas que se afronta al trabajar con los datos de arribo de pesca es que no tienen
el sitio exacto donde se realizd la captura, esto impide tener una buena regionalizacidn a escalas

menores obligando a trabajar con todo el Estado como la unidad minima.
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Figura 41: Variacion mensual promedio de la captura de S. sierra (toneladas de peso vivo).

Anomalias de la captura (2003-2013).
Los primeros dos afios de este estudio registraron menores capturas a comparacién de afos
posteriores, incluso en el 2003 los valores muestran una importante reduccidon de enero a mayo,

justo en la temporada mas alta, donde mayo de este afo registré una entrada de apenas nueve
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toneladas, a diferencia de la media registrada para ese mes de 26 t. Por tal motivo el afio 2003 fue

el que registré la menor captura anual de los 11 afios de estudio con apenas 108 t (Fig. 42).

En el 2004 permanece aun por debajo de la media y aunque exhibe un aumento de 50 t en la

produccién anual con respecto al 2003, aun no alcanza valores competitivos de los siguientes anos.

Esta tendencia continda la mayor parte del 2005 (enero-agosto), incluso el mes de agosto registra
una captura de 1.5 t, colocandolo como el mes con la captura mas baja de los 11 afos, sin

embargo en octubre y noviembre de este afio se registra un aumento considerable.

A continuacién el 2006 mantiene registros ya muy cercanos a la media conservando esta
tendencia la primera mitad del 2007. No obstante, a finales del 2007 y la mayor parte del 2008 se
registra un incremento considerable en la captura, alcanzando una diferencia maxima de 21 t en
febrero del 2008 respecto a su media registrada, y es en el mes de marzo que alcanza la mayor
captura de los 11 afos de estudio con 53 toneladas, lo cual coincide con el incremento en la

concentracién de la CHLOa que se obtuvo para este mes.
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Figura 42: Anomalias de captura de sierra del 2003 al 2013

Esta serie de incrementos en la temporada alta (enero-mayo) colocan al 2008 como el afio mas

productivo en la pesca de la sierra con 338 toneladas.

En el 2009 se observan incrementos en la produccion pesquera la primera mitad del afio y es en de
abril cuando alcanza su maxima diferencia de 17 t, la segunda mitad del afo, aunque presenta

incrementos respecto la media, son en menor magnitud.
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El afio 2010 presenta un incremento en octubre, el cual coincide con las variaciones identificadas
en la NSST y la CHLOa que se mencionaron previamente, sin embargo estas variaciones se

presentan desde junio hasta diciembre y no asi con la captura.

Los préximos anos (2011-2013) se muestran con anomalias cercanas a la media con algunas
excepciones muy puntuales: marzo del 2011 muestra un incremento respecto la media que
alcanza las 15.6 t sin embargo abril presenta una reducciéon de 14.6 t de ese afio; octubre,
noviembre y diciembre del 2012 muestran un descenso que rebasa las 12 t en la captura respecto
a la media de esos meses; finalmente agosto del 2013 muestra un incremento de 13 t pero

noviembre de este afio muestra una reduccién de 14 t respecto su media.

Tabla 9: Resumen de los valores mayores y menores de la captura de sierra.

CAPTURA EN LOS ESTADOS

2008, marzo
53.01 ton
2005, agosto
1.59 ton
2008
337.74 ton
2003
108.17 ton

REGISTRO MENSUAL MAYOR

REGISTRO MENSUAL MENOR

REGISTRO ANUAL MAYOR

REGISTRO ANUA MENOR

Relacion de CHLOa y NSST con S. sierra

En este estudio se encontrd una relacion significativa entre la CHLOa y la NSST con la captura de la
sierra, sin embargo dicha relacién varia afio con afio (Fig. 43), por ejemplo en cuanto a la CHLOa y
la captura se registraron afios en que esta relacién es mayor al 80% como lo son el 2006 (tabla 10),
2009, 2010 y 2012; sin embargo otros afios se observan con correlaciones menores como en el
2003, 2004, 2005, 2007 y 2013; estos afnos se identificaron previamente por la baja productividad
en la captura de la sierra (2003 y 2004) o bien por incrementos atipicos de la CHLOa (2005 y 2007).
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El afio 2005 presentd consideraciones muy particulares, se observa que los primeros meses con el
incremento de la CHLOa existe un incremento inmediato en las capturas, sin embargo el mes de
septiembre a pesar de que se registra otro incremento de la CHLOa, es hasta octubre-noviembre
cuando dicho incremento se ve reflejado en la produccién pesquera (Fig. 44), ademas se identifica
un rapido descenso de la concentracién de CHLOa en octubre y noviembre mismo que se ve

reflejado hasta el mes de diciembre en las capturas.
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Tabla 10: Correlaciones entre la CHLOa y la captura de sierra por afio.
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ANO N r(X)Y) r2 T P Prueba K-S (CHLOa) Prueba K-S (Captura)
2003 11 0.74 0.54 3.28 0.01 p>0.2 p>0.2
2004 12 0.81 0.65 435 <0.01 p>0.2 p>0.2
2005 12 0.79 0.62 401 <0.01 p>0.2 p>0.2
2006 12 0.90 0.82 6.67 <0.01 p>0.2 p>0.2
2007 12 0.68 0.46 2.94 0.01 p>0.2 p>0.2
2008 12 0.88 0.78 5,95 <0.01 p>0.2 p>0.2
2009 12 0.99 0.98 2098 <0.01 p>0.2 p>0.2
2010 12 0.93 0.87 8.23 <0.01 p>0.2 p>0.2
2011 12 0.86 0.74 534 <0.01 p>0.2 p>0.2
2012 12 0.95 0.91 10.08 <0.01 p>0.2 p>0.2
2013 11 0.79 0.62 3.83 <0.01 p>0.2 p>0.2
**Valores con una relacion fuerte (>70%) muestran el valor de r? en negritas
*Valores significativos muestran el valor de p en negritas
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Figura 44: Variacion anual de la CHLOa y la captura de la sierra en el 2005

Por otra parte se realizé el mismo ejercicio pero con valores obtenidos de las diferentes areas

segln su distancia de la costa (Fig. 45).




53

0.9
0.8

1
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

indice de correlacién (r?)

o

mAreadeestudio HWO-6nm M6-12nm 12-18 nm 18-24 nm

Figura 45: Variacién anual de la correlacion (r?) segun la distancia de la costa entre la CHLOa y la captura
de la sierra.

En este caso se observa que los valores de los indices de correlacién son mayores para el drea de
18 a 24 mn en los afios 2004 y 2007 respecto la media de toda el area de estudio, ademds en estos
mismos afos y afiadiendo el 2010 y el 2011 el drea de las 0 a las 6 mn presenta valores de relacion

mas bajos.

En este sentido una mayor cantidad de CHLOa mostraria condiciones mas adecuadas para una
mayor captura de sierra, tomando este criterio se esperaria que el drea de las 0 a las 6 mn tuviera
una relacién mads estrecha dado que es el area que presenta mayores concentraciones, no
obstante observamos en 8 afos que el area de las 18 a las 24 mn es la que presenta valores
mayores de relacion. Es posible que la razén de esta variacion sea que llegado determinado punto
una mayor concentracién de CHLOa en la regidn no necesariamente se refleja en una mayor
captura de sierra, ademas que existen otros factores que influyen como el limite maximo de
captura que pueda realizar cada pescador o bien factores biolégicos como las relaciones inter o
intra especificas (competencia y depredacidn), asimismo se debe tener en cuenta que S. sierra no

es una especie que se alimente propiamente del fitoplancton.
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En comparacion la captura también muestra una estrecha relacion con la NSST (Fig. 43, Tabla 11),

en este caso se observa que nuevamente los afios 2003 y 2005 vuelven a presentar una menor

intensidad en la correlacién frente a los demas afios.

Tabla 11: Correlaciones entre la NSST y la captura de sierra por afio.

2

ANO N r(X)Y) r T p Prueba K-S (NSST) Prueba K-S (Captura)
2003 11 -0.76  0.57 -3.46 0.01 p>0.2 p>0.2
2004 12 -0.93 0.87 -8.32 <0.01 p>0.2 p>0.2
2005 12 -0.74 0.54 -3.43 0.01 p>0.2 p>0.2
2006 12 -0.94 0.89 -8.95 <0.01 p>0.2 p>0.2
2007 12 -0.91 0.82 -6.80 <0.01 p>0.2 p>0.2
2008 12 -0.97 0.94 -12.36 <0.01 p>0.2 p>0.2
2009 12 -0.98 097 -16.99 <0.01 p>0.2 p>0.2
2010 12 -0.84 0.71 -4.95 <0.01 p>0.2 p>0.2
2011 12 -0.94 0.89 -9.01 <0.01 p>0.2 p>0.2
2012 12 -0.94 0.88 -8.42 <0.01 p>0.2 p>0.2
2013 11 -0.93 0.87 -7.61 <0.01 p>0.2 p>0.2

**Valores con una relacién fuerte (>70%) se muestran con un valor de r2 en negritas
Valores significativos se muestran el valor de p en negritas

Como ya se menciond, el 2003 es probable que muestre estas irregularidades debido a que la

produccién pesquera de sierra fue muy baja, sin embargo en este sentido causa extrafieza el 2004,

que a pesar de que mantiene bajas capturas alcanza una relaciéon del 87% con la NSST. Ademas

destaca el afo 2009, dénde se identifica una correlacion de 97% con la NSST y del 98% con la

concentracion de CHLOa.

Al igual que con la CHLOg, se realizd el mismo ejercicio tomando los valores de las dreas segun la

distancia de la costa, sin embargo a diferencia de la CHLOa no se observan cambios sustanciales

entre las diferentes regiones (Fig. 46).
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Figura 46: Variacion anual de la correlacién (r?) segun la distancia de la costa entre la NSST y la captura
de la sierra.

La razon de la poca diferenciacion entre las areas es debida a que, aunque existen variaciones
segun la distancia de la costa por la corriente costera, los principales cambios se dan
latitudinalmente por la presencia o ausencia de la surgencia de Bahia Banderas, en este sentido se
podria esperar que esta area tenga mayores capturas, sin embargo con los datos de anuarios no

existe una manera para diferenciar el sitio exacto de pesca que nos permita comprobar esto.

Relacién entre anomalias

Desde el punto de vista de anomalias parecen ajustarse a la misma tendencia previamente
descrita: una reduccidn atipica de la NSST viene acompainada de incrementos en la CHLOa y en la
captura de S. sierra, ocurriendo de manera inversa cuando existe un aumento de la NSST (Fig. 47).
Dicho comportamiento nos sugiere que existe una relacidon entre las mismas anomalias, sin
embargo al aplicar la correlacién de Pearson de manera anual, se identifican bajos valores de r? e

incluso poco significativos.

Por ejemplo en la mayor parte del afio 2003 existié un incremento de la NSST acompafiado de
reducciones en la captura y la CHLOa (Fig. 47), sin embargo al aplicar la correlacién se observa que
no existe una evidencia significativa entre la anomalia de la NSST y las anomalias de estas dos
variables (tabla 12). Una posible causa de este efecto es que la intensidad a la que se maneja una

respecto la otra varia de mes en mes, incluso en algunos meses pareciera contradictorio teniendo
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anomalias negativas en la NSST y también en la CHLOa y la captura, estos meses nos agregan

incertidumbre y provocando que no se pueda ajustar enteramente al modelo.

40 4 4
30 ~3 3
£
'§20 = 2
- £ O
@ 011 ool i pd 41 F A it B i
S m ~
3 olSolb Ny wrn vwilgl''y yv
Q_ 0 0 'Y [ ' A 1 4 n ~ | o
g 13 2. VT |
o 10 g-11 @-1 - il H YV i L B 1 |
£-20 £-2 g-2 -
2 e 2
<30 £-3 <«-3
-40 -4 -4
e ¥ & I I I e I I e I e O I I S I 8 e N 1 I e I I A 1 & e i
2 OZOEZODZOZOZOZOEZOZOZOED
w = w =" w =" w=D w™=" w™D w "W, W,
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Figura 47: Variacion anual de las anomalias de captura, CHLOa y NSST.

En este sentido al hablar de anomalias son muchas las posibles causas de estos efectos en las

variables, por ejemplo:

e La velocidad de reaccién de la especie o la concentracion de CHLOa frente a un evento
atipico de la NSST, podria no ser siempre inmediata y variar segin el mes en que se trate.

e Referente uUnicamente a S. sierra, como se menciond previamente es una especie
depredadora, es decir se encuentra al final de la cadena tréfica, de este modo podria no
existir una respuesta inmediata entre una alteracién en el fitoplancton respecto su
alimentacion.

e Otro factor importante son los pescadores que puede influir desde la toma de datos, los
dias festivos, el clima o condiciones adecuadas para realizar la actividad y la rentabilidad

del producto, entre otras.
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Tabla 12: Valores anuales de la correlacion entre las anomalias de la CHLOa, NSST y la captura de S. sierra.

Variable 1 Variable 2 Ano r(X,Y) r? t p N
Captura CHLOa 2003 0.74 0.55 3.29 0.01 11
Captura CHLOa 2004 -0.12 0.01 -0.39 0.70 12
Captura CHLOa 2005 0.86 0.74 5.35 <0.01 12
Captura CHLOa 2006 0.68 0.46 2.93 0.02 12
Captura CHLOa 2007 0.59 0.35 2.33 0.04 12
Captura CHLOa 2008 0.63 0.39 2.54 0.03 12
Captura CHLOa 2009 0.84 0.71 4.90 <0.01 12
Captura CHLOa 2010 0.84 0.71 4.94 <0.01 12
Captura CHLOa 2011 0.12 0.01 0.38 0.71 12
Captura CHLOa 2012 0.84 0.70 4.87 <0.01 12
Captura CHLOa 2013 0.18 0.03 0.55 0.60 11
Captura NSST 2003 -0.13 0.02 -0.39 0.71 11
Captura NSST 2004 0.20 0.04 0.63 0.54 12
Captura NSST 2005 -0.65 0.42 -2.71 0.02 12
Captura NSST 2006 -0.78 0.61 -3.92 <0.01 12
Captura NSST 2007 -0.90 0.81 -6.63 <0.01 12
Captura NSST 2008 -0.86 0.74 -5.27 <0.01 12
Captura NSST 2009 -0.95 0.90 -9.56 <0.01 12
Captura NSST 2010 -0.74 0.55 -3.49 0.01 12
Captura NSST 2011 -0.50 0.25 -1.85 0.09 12
Captura NSST 2012 -0.65 0.42 -2.70 0.02 12
Captura NSST 2013 -0.70 0.49 -2.97 0.02 11

CHLOa NSST 2003 -0.44 0.19 -1.48 0.17 11
CHLOa NSST 2004 -0.70 0.48 -3.07 0.01 12
CHLOa NSST 2005 -0.80 0.64 -4.23 <0.01 12
CHLOa NSST 2006 -0.70 0.49 -3.07 0.01 12
CHLOa NSST 2007 -0.49 0.24 -1.80 0.10 12
CHLOa NSST 2008 -0.73 0.53 -3.37 0.01 12
CHLOa NSST 2009 -0.89 0.79 -6.05 <0.01 12
CHLOa NSST 2010 -0.98 0.95 -14.06 <0.01 12
CHLOa NSST 2011 -0.80 0.65 -4.27 <0.01 12
CHLOa NSST 2012 -0.89 0.79 -6.10 <0.01 12
CHLOa NSST 2013 -0.40 0.16 -1.30 0.22 11

**Valores con una relacion fuerte (>70%) muestran el valor de r? en negritas
*Valores significativos muestran el valor de p en negritas
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Periodos de reproduccioén

Durante el afio 2003 se observan tres periodos en la biologia de S. sierra: el primero de enero a
mayo, como ya se menciond, son meses en que aumentan las concentraciones de CHLOa vy
disminuye la NSST en toda el drea de estudio (Fig. 48), se presenta la surgencia de Bahia Banderas
y es una época de abundancia en la que segun Espino-Barr et al. (2017), S. sierra presenta los
valores mas altos en el indice hepatosomatico (IHS) y un incremento en los indices
gonadosomatico (IGS) y de replecidn gastrica (IRG) (Fig. 49), ademas de altos valores en el factor
de condicién de Fulton y Clark (Fig. 50). Asimismo en este periodo ocurre el primer desove masivo
(Espino-Barr et al., 2017) y se incrementa la presencia de la sierra en toda el drea de estudio, por

tal motivo son altos los registros de captura (Fig. 48).
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Figura 48: Variacién media mensual en el 2003 de la captura de la sierra, la NSST y la CHLOa en el area
de estudio.
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Figura 49: Variacién mensual de las medias del indice gonadosomatico (IGS), el indice hepatosomatico
(IHS) y el indice de replecion gastrica (IRG) de Scomberomorus sierra (tomado de Espino-Barr et al.,
2017).
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Figura 50: Factores de condicién de Fulton y Clark (tomado de Espino-Barr et al. 2017).
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El segundo periodo es en los meses de
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. . . Figura 51: Concentracion de CHLOa en el area de
confine en estas areas que mantienen i .
estudio, se observan areas muy cercanas a la costa
condiciones adecuadas para la con altas concentraciones (>2mg-m3).

alimentacién de larvas, juveniles vy
adultos, ademds en este periodo se desarrolla un segundo periodo de desove masivo, incluso en
julio se alcanzan los valores mas altos del IGS e IRG segun lo reportado por Espino-Barr et al.
(2017) (Fig. 49). Por otro lado, es factible que debido a este confinamiento, la presencia de la
sierra disminuya en toda el drea de estudio lo cual se ve reflejado directamente en las capturas

que son las mas bajas (Fig. 48).

Un tercer periodo ocurre de septiembre a diciembre, los primeros meses comienza un declive en
la temporada de lluvias dandose por finalizada primero en Jalisco y después en Colima, sin
embargo en noviembre y diciembre empieza a descender la NSST y se observa un ligero aumento
de la CHLOa en toda el area de estudio (Fig. 48), seguido del incremento en los valores del IGS,
IRG e IHS reportados por Espino-Barr et al. (2017) (Fig. 49). Es probable que la especie al disponer
de alimento en toda el area y no sélo en regiones determinadas, tenga una mayor presencia en

toda la region, lo cual se ve reflejado directamente en el aumento de las capturas (Fig. 48).
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CONCLUSIONES

1. Se identificd una fuerte relacidn inversa (r>>0.7) altamente significativa (p<0.01) entre la
CHLOa y la NSST exceptuando el afio de 2005, en el que dicha relacién menor se presenta en
menor magnitud (r’<0.7).

2. Ademas se observa una relacidon entre la NSST y el fendmeno de E/ Nifio, dicha relacién
parece incrementarse los meses en que la Corriente Mexicana y la Contra Corriente Ecuatorial
presentan mayor influencia en el area de estudio, mientras que no se registra los meses en que
esta presente la influencia de la Corriente de California y la Surgencia de Bahia Banderas.

3. Las mayores capturas de Scomberomorus sierra en los Estados se llevan a cabo los meses
de enero a mayo y secundariamente de noviembre a diciembre, por otra parte Jalisco presenta
mayores capturas que Colima, al igual que una mayor variacidn que va desde las 28.5 t promedio
en marzo a las 5.9 t en agosto.

4. El afio 2003 fue el que registré6 menores capturas de sierra y el 2008 el que registrd las
mayores, este mismo afio presenta el mayor registro mensual en marzo coincidiendo con altos
valores en la concentracion de CHLOa.

5. Los afios en que se encontrd una mayor correlacidn (r? >0.8) entre CHLOa y la captura de la
sierra fueron 2006, 2009, 2011 y 2012 y una menor correlacion (r? <0.7) los afios de 2003, 2004,
2005, 2007 y 2013. Algunos incrementos en la concentracién de CHLOa no se manifiestan de
forma inmediata en las capturas, como en el caso de septiembre del 2005.

6. Se identificé una fuerte relacién inversa (r>>0.7) entre la NSST y la captura de la sierra, sin
embargo se muestran valores bajos (r’<0.7) los afios del 2003 y el 2005.

7. En el 2003 se registran tres periodos en la distribucion y reproduccién de la sierra:

a. De enero a mayo, presenta altas concentraciones de CHLOa y menores NSST, lo
cual coincide con altos valores del indice gonadosomatico (IGS), hepatosomatico (IHS) y
de replecidn gastrica (IRG), asimismo muestra altos registros en la captura de S. sierra.

b. De junio a septiembre, presenta altos valores en el IGS e IRG, sin embargo, es
posible que la especie se recluya a determinadas dreas donde se conservan elevadas
concentraciones de CHLOa gracias al arrastre de materia organica, por tal motivo se ve
una reduccidn drastica en sus capturas.

c. De octubre a diciembre, vuelven a incrementarse la CHLOa y a disminuir la NSST
en toda el drea, existiendo un alza en las capturas y un incremento en los IGS, IHS e IRG,

sin embargo no alcanza los valores de los dos primeros periodos
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RECOMENDACIONES

Establecer un trabajo en conjunto con las cooperativas pesqueras con el objeto de
conocer las dreas donde los pescadores obtienen sus recursos y su temporalidad con el
propdsito de conocer con precisién la distribucion y abundancia de las especies sometidas
a explotacién comercial y su relacién con la NSST y la CHLOa.

Continuar con los estudios de la dindmica poblacional de las especies sometidas a
explotacién comercial, con el objeto de conocer los factores aditivos (crecimiento vy
reclutamiento) y los sustractivos (mortalidad natural y por pesca) para largas series de
tiempo, con el propdsito de poder aplicar modelos de rendimiento maximo sostenible, de
simulacidn y prediccién de capturas.

Mantener andlisis de percepcidon remota para la determinacion de la CHLOa y la NSST en
paralelo con los pardmetros poblacionales de las especies de importancia comercial.
Realizar un mayor nimero de estudios en relacidn a la influencia de la corriente de
California, en las costas del Pacifico mexicano en general y de los estados de Jalisco y
Colima en particular. A la fecha se ha reportado que las aguas de la corriente de California
no alcanzan las costas de del Pacifico Central Mexicano (Hernandez-Contreras, 2016),
debido a su densidad, con lo cual podria estar ocurriendo que la corriente de California
solo empuje el agua de mayores latitudes pero perteneciente a la misma masa de agua.
Un mayor nimero de estudios y de publicaciones al respecto ayudarian a entender este
fendmeno con mayor claridad.

Ejecutar estudios que permitan conocer las areas de transicion en las costas del Pacifico en
general y en los estados de Jalisco y Colima en particular.

Evitar la destruccién de los manglares que pone en peligro de extincidn a las especies por
ser areas de alimentacién y crianza.

Impedir la contaminacién de las areas cercanas a la costa que provoca grandes valores de

mortalidad por envenenamiento de los organismos.
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