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ResuMEN: Las pesquerias del Mar Muerto, Chiapas, aunque artesanales, son parte im-
portante de la economia local, y la de lisa (Mugil caphalus) alcanza altos valores de cap-
tura, incluso a nivel estatal (en el periodo de estudio, en promedio se han capturado mas
de 600 Tm). Debido a ello y como parte de un estudio de la biologia poblacional de esa
especie, se analizaron las capturas mensuales desde 1973 hasta 1980, fundamentalmente con
base en los desembarcos de la regién de Paredon en esa Laguna. Con objeto de detectar
variaciones en una serie de parametros conocidos, se realizaron varios analisis multirregre-
sivos con los datos normalizados (alrededor de la curva Z), tanto de produccion registrada
como de aquéllos proporcionados por la oficina meteorolégica local (temperatura maxima,
media y minima; evaporacién y precipitaciéon pluvial total). De tal analisis se obtuvieron
ccho modelos polinomiales que explicarian la variaciéon total de la captura en funcién de
la variacién de los parametros considerados. De acuerdo con ello se discute la importancia
del coeficiente de determinacion (R?) de cada modelo, asi como de cada uno de los coefi-
cientes de regresion parcial, que cuantifican el porcentaje de variacién de influencia de cada
factor extrinseco sobre la correspondiente de la captura. Finalmente se hicieron varios ana-

* Trabajo presentado en el VI Congreso Latinoamericano de Oceanografia Biolégica, Aca-
pulco, Guerrero, México.
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lisis de autocorrelacién y correlacién cruzada con los datos reales y tedricos, obtenidos de
los 96 meses de captura. Esos ensayos han puesto de manifiesto cierta periodicidad anual,
que quizad fuese atribuible al efecto combinado de temperatura y lluvia. Se discute, final-
mente, la necesidad de realizar este tipo de estudios en conexién con las investigaciones or-

todoxas de biologia pesquera, como parte de la metodologia indispensable para evaluar y
cuantificar los recursos marinos.

INTRODUCCION

El estudio del efecto de los factores del medio ambiente sobre la caplura co-
mercial de peces y olros organismos de importancia pesquera es de gran interés
para comprender las variaciones que se suceden en las poblaciones sujetas a ex-
plotacién. En primera instancia por su facilidad de interpretaciéon puede sedu-
cir al investigador, para realizar correlaciones simples. Sin embargo, se debe
tomar en consideracién que dichos factores no actdan aisladamente, sino que
existe una interaccién real de todos ellos y su efecto puede lener repercusiones
que se reflejarian en cada poblacién y consecuentemente en la captura. Por ello,
es conveniente, ademas de esos ensayos, intentar el analisis de variables mualti-
ples. El presente es una fase del estudio de la biologia pesquera de la lisa
(Mugil cephalus Linnaeus) en la que se ha emprendido el estudio de la varia-
cién de su captura a través del tiempo, en relacién a la variacién de los factores
intrinsecos.

Debido a la falta de un registro continuo de datos hidrolégicos. que pudiera
servir como elementos que influyesen en la captura, se opté por ensayar con
cinco variables meteorolégicas que mostraron, como se podra ver posteriormente,
tener un grado de influencia bastante interesante sobre la captura de lisa, se-
gan se demuestra con los modelos predictivos que se obtuvieron.

Esta contribucién se puede considerar como continuacién de los trabajos si-
milares llevados a cabo por Castro-Aguirre (1976, 1981 y 1982); Castro-Aguirre
et al (1984) Nova y Villanueva y Castro-Aguirre (1976).

Los autores agradecen a los biélogos pesqueros Felipe Tena Villa y Francisco
Rosales Ramires del Centro de Acuacultura de Tonala, Chiapas (Departamen-
to de Pesca), quienes facilitaron los datos de caplura en la zona de desembar-
que de la pesca de lisa en Paredén, Mar Muerto, Chiapas.

MATERIAL Y METODOS

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron los datos de captura mensual
dc lisa, durante ocho afios (desde 1973 hasta 1980), recabados en el Cenlro de
Acuacultura local. Los datos correspondientes a parametros climatolégicos se ob-
tuvieron en el Servicio Meteorolégico Nacional.

El proceso de la informacién se llevé a cabo en el sistema H.P. 3000E del
Servicio de Cémputo de la Universidad Auténoma Metropolitana (Unidad Iz-
tapalapa), usando los programas de autocorrelacién, regresién y correlacién mual-
tiple que ofrecen Cooley y Lohnes (1971) y Davis (1971), implementados por
el primer autor para su uso en este sistema. La interpretacién de la salida de
autocorrelaciéon se hizo siguiendo la metodologia de Anderson, (1971). Previo



Castro-A.. J. L. et. al., VARIABLES METEOROLOGICAS Y CAPTURA DE LISA 2153

a la introduccién de los datos al sistema se normalizaron de acuerdo a la curva

de Z.
REsuLTADOS

La captura mensual de lisa en la regién de Paredon. para el periodo anali-
zado. se muestra en la figura 1. Claramente se observa que cl tipo de curva
resultante tiene una tendencia quasi ciclica. En cfeclo. para los ocho afios estu-
diados se nola una elevacién de la caplura en noviembre. que es la mayor cap-
tura en cada afo. Después de ese momento. la tendencia es a bajar casi expo-
nencialmente en los dos meses siguientes, para volver a recuperarse de modo
oscilatorio y reiniciar su periodo de maxima. Eslos movimientos alternantes re-
petitivos [ueron los que impulsaron a los autores a realizar un analisis mas cui-
dadoso de la situacién. En primera inslancia y debido a la falta total de datos
hidro]égicos secuenciales, asi como del nivel de esfuerzo (que hubiese sido ideal
obtener), se utilizaron los datos meteorolégicos disponibles (temperatura maxi-
ma, media y minima; evaporacion y precipitacion pluvial) en conjuncién con
los de captura registrada. Sus variaciones en los 96 meses de observacién,
se muestran .en las figuras 2 y 3. La primera hipétesis de trabajo fue la de co-
rrelacionar aisladamente cada parametro con la produccién pesquera (tabla 1).

Esto. a pesar de su simplicidad, obviamente, puede proporcionar indicadores.
I.a matriz de correlacion que de ese modo se generé estd concentrada en la ta-
bla 2. Sin embargo, tratar de encontrar relaciones mas importantes y significa-
tivas enire la captura y cada factor. de manera aislada. es demasiado complejo.
ya que. por ejemplo, se nota una aparente relacién positiva entre la precipitacién
pluvial total y la captura (7: 0.45041; p = 0.838 a 1 %). pero es muy dificil
explicar la existencia entre ésta y los demas parametros. mas atin cuando se
sabe bien que existe una verdadera interaccién entre ellos. Para apoyar la hi-
pétesis de trabajo de modo definitivo. se hizo una autocorrelacién de la captura.
desde un intervalo de uno hasta 50 (Xi........Xs). Finalmente se obtuvo el
correlograma de la figura 4. Con este método resalts, todavia mas, el caréacter
ciclico de la captura. con un periodo aproximado de 12 meses. El modelo em-
pirico obtenido es una tipica funcién seno-coseno, factible de resolver mediante
series de Fourier o mediante analisis multirregresivo (Montgomery y Johnson,
1976:19).

El paso siguiente fue la generacién de modelos po]inomiales mediante varias
regresiones miltiples. determinando el valor de la correlacién entre la variable
dependiente en este caso, la produccién registrada de lisa v los parametros me-
teorolégicos. lo que da por resultado el modelo que a continuacién se cita:

A

Y = bo+b1X1+ b X. + baxs +64X4+ bX
X: = Precipitacién pluvia[ total (mm)

X. = Temperatura media (°C)

X; = Evaporacién (mm)

X,y = Temperatura maxima (°C)

X; = Temperatura minima (OC)
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Los ocho polinomios resultantes v su grafica simulatoria correspondiente se
muestran en las figuras 5 y 6, junto con los coeficientes de determinacién (R?)
cuya variacién se presenta en la figura 7. La correspondiente a la variacién de
los de regresién parcial se ofrece en la figura 8. Finalmente, en [a figura 9 se
representa el porcentaje de influencia de cada parametro meteorolégico en la va-
riacién total de la captura de lisa, en lanto que la tabla 3 es un resumen de la
salida del computador, en la que se han incluido, para cada afio del analisis,
los coeficientes de regresién parcial (bi......bs) y los de determinacién (R?) de
cada modelo teérico propuesto en funcién de la variacién de los factores clima-
ticos involucrados (Xu....., X;).

DiscusiON Y CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se desprende que la variacién de los parametros
ambientales influye, de cierta manera. sobre la variacién total de la captura re-
gistrada de lisa, particularmente al final del otofio y durante casi todo el invierno.
Esto es muy importante si se toma en consideracién que la temperatura ambien-
tal tiene su valor mas bajo en esas fechas e incluso su variacién es mayor que
en verano y principios de otofio. Por otro lado. la accién de la precipitacién plu-
vial en esa época también es menor. lo que muy probablemente incida en el au-
mento de la salinidad en la laguna. Sobre este particular, aunque la lisa comdan
(Mugil cephalus) es una especie marina-eurihalina. segdn diversos autores (Gunter,
1042; Hildebrand, 1958; Miller, 1966 y Castro-Aguirre. 1978). sus poblaciones
[agunares tienden a permanccer mas en ambientes hipersalinos que en los oli-
gohalinos. Este hecho. que es bastante comin en el Mar Muerto y. en general,
en los sistemas lagunares del Pacifico Sur de México. cs el que interviene ma-
yormente para determinar que en la caplura comercial formada, casi en su to-
talidad, por peces adultos de 25 a 35 cm de longitud. éstos se encuentran en
concentraciones bastante grandes en esa época del afio (este fenémeno también
se podria deber a que en esos meses. y hasta abril. se inicia la maduracién sexual.
culminando con la salida masiva de los peces hacia el mar, donde se lleva a
cabo la reproduccién). Por todo ello. las mayores capturas comerciales se obtie-
nen de noviembre a enero. Con o anterior contrasta. el hecho de que en la parte
media del afio las capturas se mantienen en un nivel muy bajo (figura 1).

Por otro lado. el caracter mas o menos ciclico de la produccién parece obe-
decer a ese patrén de variacién estacional de los pardmetros meteorolc’)gicos:»sin
embargo, aunque se comprobé estadisticamente mediante la autocorielacién (figu-
ra 4), en donde se hizo resaltar dicha oscilacién, con un periodo aproximado
de 12 meses, es importante hacer referencia a los resultados de cada modelo de
prediccién v a sus coeficientes de regresién parcial y de determinacién asociados
(Figs. 7 y 8).

Asi. es notable la mayor variacién de dos factores: evaporacién y temperatu-
ra minima (en 1973 y 1974, la evaporacién contribuyé a determinar, en prome-
dio, el 90 % de la variacién de la captura). Sin embargo, la combinacién de
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todos los demas parametros y su efecto sobre la variacién de la produccién, se
deben inlerpretar mediante el analisis de la variaciéon de los coeficientes de deter-
minacién (Fig. 7). De los ocho anos de estudio. el mavor porcentaje de la os-
cilacién de la captura corresponde a 1977. ya que casi el 89 % dc la variancia
total puedc ser explicacla en términos de la variacion tolal de cada factor. Por
el contrario, en 1976. apenas el 16 % seria explicado en los mismos términos
(tabla 3 y Fig. 7). De lo anterior. sc puede deducir facilmente que sélo el 11 %
del primer caso quedaria sin explicacién estadistica y en el segundo el 84 %.

Las fluctuaciones de los modelos teéricos obtenidos no se deben atribuir, ne-
cesariamenle, a la variacién de los parametros hidrometeorolégicos, sino a otros,
incluygndo los biolégicos intrinsecos de la poblacién (congregaciones prerrepro-
ductoras en la ]aguna y reproductoras en el mar. movimientos migratorios a lo
largo del litoral, ctcétera). Precisamente a cstos fenémenos podria atribuirseles
lo “inexplicado™ en las estadisticas. Sobre este mismo rubro, también existe otro
tipo de siluaciones. que afectarian el funcionamiento de los modelos predictivos.
por ejemp]o todo lo referente a los procesos de oferta y demanda (prob]emas
socio-econémicos). o bien. los pasos siguicntes a la captura (problemas tecnolé-
gicos). Todas esas posibilidades son factibles de que se les incorpore a los mo-
delos teéricos como variables independientes; sin embargo. su interpretacion se
dificultaria tantas veces. cuantos mas elementos se introdujesen al analisis. Una
posible solucién seria el uso previo de la extraccion de componentes principales
de todas las variables extrinsecas y. de este modo. hacer resaltar las primeras
tres componentes. usandolas como variables independientes en el modelo multi-
rregresivo (Doi. 1973, explica detalladamente estos procedimientos).

Pese a las limitaciones anteriormente seialadas. los modelos que aqui se pre-
sentan han demostrado ser buenos para el proceso simulatorio _(obtcncién de la
captura teérica en funcién de los factores involucrados). excepto para 1975 y 1976
en los que, coincidentemente. el cocliciente de determinacién fue demasiado I)aio
(tabla 3).

La prediccién de la produccién pesquera mediante el uso adecuado del ané-
lisis multirregresivo (ya sea lineal u ortogonal). sera estadisticamente mas con-
fiable. cuanto mayor sea la cantidad de informacién fuente. Hacerlo con datos
meteorolégicos, como el presente, puede conducir a errores de interpretacién, ya
que su influencia no es tan directa como la que poclrian proporcionar los hidro-
légicos: sin embargo, su importancia como indicadores es adccuada para los
ol)ietivos que se deben alcanzar. Tampoco es correcto afirmar que tales modelos
proporcionen, por si mismos. toda la esencia del nivel de variacién que se puede
esperar de los elementos predictivos. pero por lo menos serviran para discriminar
factores que se incluvan desde el inicio de la investigacién. s necesario men-
cionar que los datos empleados en estos analisis deben provenir de una serie de
tiempo adecuada, por lo menos de cinco afios sobre la base mensual, y de selec-
cionar cuidadosamente las variables que han de intervenir. Se insiste, también,
en que un modelo predictivo no es mejor cuanto mas elementos externos de va-

riables contenga, sino cuanta mayor variacion lotal exista en los datos fuente.
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Cabe mencionar que, en ocasiones, al analizar una serie de tiempos relativa-
mente larga, se puede producir un proceso de “alisamiento” polinomial. es decir.
que las variaciones mensuales teéricas se minimizan, al grado de no tener ningtn
significado estadistico, ni el coeficiente de determinacién. ni los coeficientes de
regresién parcial (en el caso presente se realizé un ensayo de regresion maualtiple.
introduciendo los 96 meses de datos de captura. junto con los correspondientes
de parametros ambientales. de manera g[obal, es decir, sin distincién de cada
afio. El modelo resultante tiene una capacidad de prediccién muy baja. ya que
el coeficiente de determinacién que se obtuvo fue de 0.0358 y los de regresién
parcial fueron todavia menores). Lo anterior es simplemente un ejemplo de la
conveniencia de analizar previa y cuidadosamente la probable relacién causa-
efecto en una larga serie de tiempo. En este caso la generacion de un polino-
mio para cada afio sobre una base mensual fue definitivamente superior, en cuan-
to a capacidad de prediccién. que el descrito anteriormente.

Por dltimo, se recomienda ampliamente efectuar este tipo de investigaciones
en conexién con los tradicionales de biologia pesquera. ya que solamente la in-
tegracién de ambos permitiria al estudioso de la materia, formarse una idea mas
clara de la influencia de los fenémenos hidrometcorolégicos sobre las poblacio-
nes en explotacic’m Yy pProponer, en su caso. modelos de rendimiento y de captura
6ptima que incluyan esas variables extrinsecas.

SUMMARY

The common mullet (Mugil (‘ophalus) fishcry of Mar Muerto. a lnrge coastal
laggon of southwestern Mexico in Oaxaca-Chiapas States. es very important on
the local and regional economy of this region. More than 600 tons. as the mean
annual catch, have been reported for the period from 1973 through 1980.

A very interesting correlation with some meteorological parameters (mostly
total rainfall, evaporation rate and minimum temnerature) and the total montH_v
catch ware evident and a certain periodicity, with a sharp elevation at the end
of year. An autocorrelation analysis. from lag-2 to lag-50. was made in order to
test this fact. The result was al)solutely positive and for that was decided to use
multirregresive and multiple correlation analysis to get some idea about the actual
influence of the above mentioned environmental parameters on the catch of mullet.
From these studies. eight polynomial models were generated. which could be
useful to explain the total catch variation in relation to the total variation of
the meteoro[ogica] factors.

The importance of the determination coefficients (R?) of each model, in rela-
tion to the total variance of the Model, as well as the beta weights (partial
regression coefficients), are discussed.

In short, the analysis has proved that the catch is positively related with
total variation of the mean monthly rain, minimum temperature. as well as the
monthly evaporation rate. So, the combination of them, could be responsible
for the notorious end-of year mullet catch periodicity.
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Finna“y, emphasis is made on the importance of this research, in connection
with classic fishery-biology studies, as a part of the methodology for the eva-
luation and management of marine resources.
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TasLa 1. DATOS DE CAPTURA DE LISA Y PARAMETROS AMBIENTALES
(promedios mensuales para cada afio considerado).

ANO capt. (kg) p.p.T. (mm) T.MED. (°c) EVAP. (mm) T.MAX. (°C) T.MIN. (°C)
1973 68944.0 183.95 28.78 165.49 38.33 19.79
1974 45780.0 171.87 28.42 1539 37.62 19.37
1975 56259.0 104.15 28.82 155.92 38.42 19.62
1976 53731.1 98.47 28.6 178.21 38.5 20.08
1977 52366.8 99.96 28.82 179.9 38.0 19.33
1978 58132.0 159.78 28.83 174.52 37.67 19.21
1979 50160.0 125.88 28.55 176.65 37.87 19.79
1980 50477.58 131.02 28.77 176.44 37.92 19.67

TasLa 2. MATRIZ DE CORRELACION SIMPLE ENTRE LA CAPTURA
Y LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS CONSIDERADOS.

ANO P.P.T. (mm) T.MED. (©c) EVAP. (mm) T.MAX. (°¢) T.MIN. (©c)
1973 .0789 —.3318 —.3274 —.5305 .0582
1974 4263 —.3473 .0751 0784 —.5798
1975 5919 —.3950 1211 —.3294 —.3967
1976 .4888 —.1658 1157 —.2999 —.2374
1977 5147 —.4963 —.6184 —.4456 —.3494
1978 5181 .0407 —.0278 —.1443 .0553
1979 5578 —.1899 .2301 —.4123 —.2155
1980 4987 —.1322 —.3259 —.7316 .1629

TasLa 3. RESUMEN DE LA SALIDA DEL COMPUTADOR (ver texto)

ANO MODELO COEFICIENTE DE REGRESION PARCIAL COEFICIENTE DE
TEORICO b, b, b, b, b, DETERMINACION

1973 (A) —1.039  —3.1275 9621 1582 2.8742 .7239

1974 (B) —1.3332 —2092 --9128 —2757 —.2694 .6906

1975 (C) —.0219 .1893 2784 —.5646 —.3738 2942

1976 (D) —.0318 2825 0574 —.4369 —.2683 .1589

1977 (E) —.6372 1.5199 —1.753  -.1219 —1.4688 .8897

1978 (F) —1.1677  —.1827 .0077 —.8493 1.1021 5417

1979 (G) —.0428  —.4889 2.086 1.46 1.7446 8103

1980 (H) 2796 1.2709 —.3795 —1.2947 —.9334 8091

(A) Y =.0562— 1.039X, — 68.871X, + 3.857X, + 3.983X, + 237X,
(B) Y =.0006— 514X, — 3.611X, — .352X, — .106X, — 1.434X,

(C) Y =.288—.03X, + 592X, + 1.232X, — 18.047X, — 399X,

(D) Y =.039 — .025X, + .135X, + .027X, — 7.638X, — .128X,

(E) Y= —.032— .375X, + 894X, — 4.479X, — 1.57X, — 8.112X,

(F) Y =—.003— 831X, — 2.812X, + .004X, — 9.103X, + 5.361X,

(G) Y= — 018— 055X, — 15.783X, + 8.575X, — 36.073X, + 19.109X,
(H) Y =.04+ 217X, + 21.799X, — 1.084X, — 16.628X, — 5.946X,

X, = Precipitaciéon pluvial total (mm)
X, = Temperatura media (°C)

X, = Evaporacién (mm)

X, = Temperatura maxima (°C)

X. = Temperatura minima (°C)
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a.-Relacion Captura Registrada y

b.- Relacidn Captura Registrada y
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01 _ Fig.7-Variacion anual de los coeficientes de determinacion (R?)
y de correlacidn(r),entre los factores ambientales y la

captura de lisa.
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t1g.8.-Variacidn anual de los coeficientes de regresion purcial.(?)
(Relacioh entre la captura registrada y pardmetros- ambientales)




® Precipitacidn Pluvial Total.
O Temperatura Media.

® Evaporacio/n.

6 Temperatura Molximu.

® Temperatura Miima.

100 0000® O0006® 0000 60009 00060 O0006® 0000 0000€
—

80 - |

60 B

40

20

wil | [
e 31 ] L 1 L -4 b I & ! |— d
1T I | = T 1 F =1 T 17 17 ]
1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

Fig.9- Porciento de infiuenciu, de cada pardmetro considerado,
en la variacidn total de la captura de lisa.
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