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RESUMEN

Los giros ciclénicos son lugares donde se concentra una gran cantidad de particulas suspendidas en la columna
de agua, entre ellas el fitoplancton que es una parte importante de la cadena tréfica. En el sur del Golfo de México
(GoM) la mayoria de la flota pesquera de altamar suele moverse entre sitios conocidos, debido a la concentracién
de organismos. Algunos de estos sitios se encuentran ubicados en el area de influencia del giro ciclénico de la
bahfa de Campeche. Usando datos de satélite de las corrientes geostréficas, se analizé la variacién geogréfica
de la posicién del giro de Campeche, con respecto a las zonas de pesca, para los meses de noviembre a febrero
del 2014 al 2017. En el Golfo de México el pez sierra (Scomberomorus maculatus o Spanish mackerel), que por
su captura se localiza en el treceavo lugar a nivel nacional en México, reporta la mayor captura en la zona de
Campeche. Esta especie, al igual que otros organismos marinos del sur del GoM, aprovechan de manera indirecta
los nutrientes aportados por el giro de Campeche, el cual se desplaza de acuerdo con las condiciones oceanicas
y atmosféricas de mesoescala, de ahf la importancia de conocer su ubicacién para las pesquerias, tanto de alta-
mar como artesanales. Por tal motivo en este trabajo se pretende describir la relacién que existe entre el giro de
Campeche, el cual aporta una gran cantidad de nutrientes y la captura del pez sierra.
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ABSTRACT

Cyclonic gyres are places where a large amount of suspended particles are concentrated, among them the phyto-
plankton, an important piece of the trophic chain. In the southern Gulf of Mexico (GoM) most of the fishing
fleet usually goes to well-known sites. Those are sites where the organisms use to concentrate. Some of these
sites are located in the area of influence of the cyclonic gyre of the Bay of Campeche. Using satellite data of the
geostrophic currents, we analyzed the geographical variation of the position of the Campeche gyre, with respect
to the fishing areas, for the months of November to February 2014 to 2017. In the Gulf of Mexico, the sawfish
(Scomberomorus maculatus or Spanish mackerel), which due to its capture is located in the thirteenth place at a
national level in Mexico, reports the highest capture in the Campeche area. This species, as well as other marine
organisms from the south of GoM, indirectly take advantage of the nutrients provided by the Campeche gyre,
which moves according to the oceanic and atmospheric conditions of the mesoscale, hence the importance of
knowing its location for fisheries, both offshore and artisanal. For this reason, this paper aims to describe the re-
lationship between the Campeche gyre, which provides a large amount of nutrients, and the capture of sawfish.
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INTRODUCCION

El Golfo de México (GoM) es un sistema altamente di-
namico, las corrientes en la zona costera estan regidas
principalmente por el patrén del viento, moviéndose
hacia el sur durante el invierno y hacia el norte durante
el verano (Zavala-Hidalgo et al.,, 2003; Vera-Mendoza
et al., 2017), ocasionando que algunos pelagicos cos-
teros como el pez sierra, puedan tomar ventaja de estas
condiciones oceanicas para ahorrar energia durante su
periodo de migracion. El ahorro de energia es necesa-
rio ya que el pez sierra puede desovar mientras migra
(Buonaccorsi et al., 2001). Sin embargo, en zonas de
mayor profundidad, a nivel de mesoescala (~100 km),
el principal forzamiento de la circulacion superficial
son los giros (Expdsito-Diaz et al., 2009), como ocurre
en la zona sur del GoM, donde el giro de Campeche
predomina.

Los giros ciclonicos bombean agua del fondo,
creando zonas mas saladas, frias y productivas en la
superficie (Bracco & Pedlosky, 2003; Coria-Monter
et al., 2014; Salas-Monreal et al., 2018a), como lo es el
caso del giro de Campeche, en el cual la posicion de la
picnoclina varia dependiendo de la posicién del giro
(Monreal-Gomez, 1986; Monreal-Goémez & Salas-de-
Leon, 1990). Esto favorece la concentracion de orga-
nismos que son aprovechados por la flota pesquera del
GoM (Salas-de-Ledn et al.,, 1998). Cuando la corriente
de mesoescala, que forma parte del giro, llega de forma
perpendicular a la plataforma continental, esta puede
producir desplazamientos verticales de la picnoclina,
produciendo zonas altamente productivas dentro de la
plataforma continental, favoreciendo el crecimiento y
reproduccién de muchos organismos (Salas-Monreal et
al., 2012).

La circulacién de la bahia de Campeche cam-
bia dependiendo de la temporada (Diaz-Flores, 2004;
Pérez-Brunius et al., 2013), lo cual influye en la distri-
bucién de los organismos plancténicos (Salas-de-Ledn
et al., 1998), los mismos que a su vez influyen sobre
la concentracién de pelagicos mayores, aun cuando
estos cuenten con una migracién anual. De aqui la
importancia de ubicar las zonas de mayor concentra-
cién de organismos plancténicos para las pesquerias.
Mediante los datos de satélite se pueden ubicar estas
areas, detectando de esta manera las zonas “idoneas”
para las pesquerias; sin embargo, esto no nos da una
prediccion temporal de las zonas, solo nos brinda la
ubicacién geogréfica en el momento en el que se tienen
los datos de satélite (hora y dia determinado). La predic-
cion temporal en el caso del GoM, la podemos obte-
ner mediante el desplazamiento del giro de Campeche,

siempre y cuando exista una correlacion entre la distan-
cia de las capturas con el centro del giro. Farber-Lorda
et al. (2018), encontraron que en el GoM existe una
fuerte relacion entre la cantidad de organismos planc-
tonicos vy las descargas de los rios en el verano (tempo-
rada de lluvias), sin embargo, la captura del pez sierra
se da principalmente durante los meses de noviembre
a febrero (temporada de nortes), motivo por el cual el
objetivo principal del presente trabajo fue investigar si
existe una correlacion entre el giro de Campeche vy las
capturas del pez sierra (Scomberomorus maculatus).

MATERIAL Y METODOS

Se usaron datos de las descargas de los rios de la co-
mision nacional del agua (CONAGUA-México), asi
como velocidades geostroficas calculadas a partir de
altimetria por satélite (producto AVISO). Los datos de
satélite cuentan con una resolucién espacial de 0,25°
(~ 28 km), posteriormente fueron interpolados usando
el método Kriging para obtener una resolucion espacial
de 5x5 km. Estos datos fueron usados para determinar el
centro del giro de Campeche de forma visual, asumien-
do que el giro de Campeche es una elipse cuyo centro
se localiza en la interseccion de los ejes semimayor y
semimenor (Salas-Monreal et al., 2019). La ubicacién
del centro de la elipse fue usada para calcular la dis-
tancia del giro con respecto a las principales ciudades
portuarias (lugar donde se reportan las capturas, repre-
sentados con ndimeros en la figura 1). Se calcularon las
correlaciones (tipo de correlacién y el nivel de confianza
en %) entre las capturas de peso himedo reportadas
para cada estado y las descargas de los rios o caudal
de los rios que se vierten en la zona de pesca, asi como
para la distancia del centro del giro a las principales
ciudades portuarias; lo anterior para los meses de no-
viembre a febrero del 2014 al 2017, ya que la mayo-
ria de las capturas en el GoM se realizan durante esos
meses. Dicha correlacion es factible debido a que gran
parte de la flota pesquera es artesanal, es decir, aunque
cambie la cantidad de barcos para cada zona, las ca-
racteristicas técnicas usadas en cada embarcacion, el
tiempo de pesca y el arte de pesca es similar en todas
las areas. Adicionalmente, la pesca artesanal o las coo-
perativas pesqueras cuentan con areas bien definidas,
motivo por el cual se puede asumir que el peso hime-
do reportado en cada una de las tres zonas de estudio
corresponde a dreas bien definidas de pesca. A partir
de estas correlaciones, se obtuvo una ecuacioén que re-
produce las capturas durante los meses de noviembre a
febrero para el estado de Campeche.
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Fig. 1. Ubicacion de la zona de estudio dentro del Golfo de México (panel superior izquierdo). Patron de corrientes y altura
dinamica absoluta promedio entre los meses de noviembre y febrero de 2014 a 2017. La escala de grises representa los
valores de la altura dinamica absoluta (cm) y los asteriscos representan las ciudades pesqueras mas importantes dentro de
los estados de Veracruz (1), Tabasco (2) y Campeche (3).

Existe una conectividad entre las tres zonas de
muestreo (Salas-Monreal et al., 2019), dicha zona
abarca bdsicamente la parte del giro de Campeche
(Padilla-Pilotze et al., 1990; Salas-de-Ledn et al., 1992;
Monreal-Gémez & Salas-de-Ledn, 2012; Diaz-Flores
et al., 2017), el cual se desplaza entre los 19-21° N
y los 93-96° O en la bahia de Capeche (México). La
zona de estudio (Fig. 1) es considerada la principal
area de pesca del pez sierra (Scomberomorus macula-
tus o Spanish mackerel) en el GoM. De acuerdo con el
anuario estadistico de acuacultura y pesca mexicano,
este ocupa el treceavo lugar a nivel nacional debido a
su captura, de aqui la importancia de poder predecir
dicha captura.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La posicién del giro de Campeche varia dependiendo
de las condiciones oceanograficas y meteorolégicas
de mesoescala, por lo que la ubicacién geografica de
las dreas mads productivas, asociadas al giro, cambian
acorde con dichas condiciones (Rojo-Garibaldi et
al., 2018; Salas-Monreal et al., 2018b). Teniendo las
capturas anuales dentro del GoM (TasLa 1), se deci-
dié trabajar con los datos mensuales de los estados
de Campeche y Veracruz (Fig. 1), debido a que dichos

estados representan mas del 67 % del total de las cap-
turas del pez sierra al sur del GoM. A partir de los vo-
[imenes mensuales de pesca obtenidos para el estado
de Campeche y Veracruz, se puede observar que la
mayoria de las capturas se realizaron entre noviembre
y febrero (TasLA 2).

Los volimenes mensuales de pesca en el estado
de Campeche cuentan con una tendencia polinomial
que puede ser reproducida en un 95 % mediante la
expresion obtenida en la figura 2, sin embargo, para el
estado de Veracruz dichos voldmenes no pueden ser
reproducidos con la misma confiabilidad (r* < 0,55).
En la tabla 2, se puede apreciar que mientras menor
es la distancia del centro del giro de Campeche a las
zonas de pesca del estado de Campeche, las captu-
ras reportadas son mayores, por lo que ocurre una
relacion inversamente proporcional (> = 0,75), es de-
cir, durante los meses de enero, febrero y diciembre
se observaron capturas mayores a 500 t, asociadas a
distancias menores de 400 km. Esto se debe en gran
medida a que los giros ciclénicos generan areas alta-
mente productivas que pueden llegar a ser hasta siete
veces mas productivas de lo normal y que cuando el
giro choca contra la plataforma continental, estas zo-
nas productivas se observan dentro de la plataforma
(Salas-Monreal et al., 2012; Riverén-Enzastiga et al.,
2016).
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TaBLA 1. Peso himedo en toneladas de las capturas del pez sierra en los estados del
Golfo de México suroccidental

Capturas anuales (1) Porcentaje total (%)
Estado\fecha | 2014 2015 2016 | 2017 2014-2017
Campeche 3,918 | 2,053 | 3,485 | 3,116 38,09
Veracruz 2,035 | 2,992 | 1,942 | 2,536 28,80
Tabasco 1,193 | 1,387 | 1,035 | 1,312 14,93
Tamaulipas 1,096 | 1,252 | 1,878 | 1,769 18,16

Campeche = 24.45x" - 341.57x + 1155.60
Veracruz = -1.33x" + 26.20x + 123.77

'
X . ) é}e@
Py S O

Volumen de captura en peso vivo (toneladas)

Fig. 2. Volumen de la produccion pesquera mensual en peso hiimedo para el estado de Campeche (linea gruesa continua)
y Veracruz (linea punteada), México. El ajuste polinomial para cada serie esta indicado con linea delgada continua y
presenta un valor de r2 de 0,95 y 0,55, respectivamente.

TaBLA 2. Peso hiimedo en toneladas de las capturas del pez sierra en los estados del Golfo de México suroccidental
y las distancias entre el centro del giro de Campeche y las principales ciudades pesqueras

Voliimenes (t) Distancias (km)
Mes/Estado Campeche | Veracruz | Campeche | Veracruz
Enero 847 182 385 248
Febrero 607 244 349 286
Marzo 303 259 712 368
Abril 124 265 764 386
Mayo 43 181 N/A N/A
Junio 31 166 N/A N/A
Julio 44 152 N/A N/A
Agosto 37 85 N/A N/A
Septiembre 19 225 N/A N/A
Octubre 48 288 453 194
Noviembre 417 237 465 205
Diciembre 595 254 334 256

Nota: N/A indica No Analizado, debido a que el centro del giro de Campeche no
se encontraba bien definido.
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Para el estado de Veracruz la correlacién entre los
volimenes de la produccién pesquera mensual, en
peso himedo (peso entero) y la distancia con el giro
de Campeche no fue significativa (r? = 0,27). Dado lo
anterior, se hicieron correlaciones entre dichos voldme-
nes y las descargas mensuales de los principales rios del

suroeste del GoM (TABLA 3), obteniendo de esta manera
correlaciones (r*) menores al 0,35 durante el invierno,
por lo que el pez sierra no tuvo una correlacién signi-
ficativa con las descargas de los rio durante el invierno
para las zonas de captura de los estados de Veracruz y
Campeche.

TaLA 3. Descarga mensual para los rios Tonala, Papaloapan y Jamapa, asi como el peso himedo de las capturas del
pez sierra en los estados de Campeche y Veracruz

Descargas total (m3) Captura (t)
Fecha/Estado Tonala | Papaloapan | Jamapa | Campeche | Veracruz
2016, noviembre 950,5 1597,3 1883,5 417 237
2016, diciembre 554,3 3 099,5 1784,5 595 254
2017, enero 676,1 3764,1 1059,5 847 182
2017, febrero 850,2 6232,4 749,7 607 244

CONCLUSIONES

A partir de la variacién mensual del volumen de la pro-
duccién pesquera, en peso hliimedo del pez sierra, para
la zona de pesca del estado de Campeche (México), se
pudo obtener una ecuacion que relaciona dichos volu-
menes con la distancia del centro de giro de Campeche
a la zona de pesca del estado de Campeche. Esta rela-
cién solo fue significativa para el estado de Campeche,
el cual cuenta con una tendencia anual polinomial que
puede ser reproducida en un 95 % mediante la siguien-
te ecuacion:

Volumen = 24,45(mes)? — 341,57(mes) + 1 155,60.

Mientras que la relacién entre el volumen y la distancia
entre el giro y la zona de pesca del estado de Campeche
(D), se puede reproducir mediante la siguiente ecuacién:

Volumen = -0,64(D) + 811,75.

La cual puede reproducir la serie con un 75 % de con-
fianza. Para el resto de las zonas pesqueras de los esta-
dos del sur del GoM (Tamaulipas, Veracruz y Tabasco),
no fue posible obtener una relacion confiable, posible-
mente debido a que los factores antrépicos, como la
venta del producto en mercados locales (pesca no re-
portada de manera oficial), no permiten reproducir ade-
cuadamente las series de tiempo.
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