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RESUMEN

Varcas N, Menpo |. 2010. Relacién entre la distribucion espacial de la merluza peruana (Merluccius gayi peruanus
Ginsburg) y la Extensién Sur de la Corriente de Cromwell. Inf Inst Mar Perii 37(3-4): 85-94. Estudios previos sugieren
que: i) el habitat de la merluza peruana esta en funcién a la Extension Sur de la Corriente de Cromwell
(ESCC), y ii) la merluza esta espacialmente segregada por tamanos: los adultos localizados en el norte y
los mas jovenes al sur del drea de distribuciéon. Tomando como referencia ambas premisas, en el presente
trabajo se comprueba la hipétesis que la variacion en intensidad de la ESCC determina los desplazamientos
latitudinales de la merluza segregada espacialmente y, como consecuencia, también establece cambios en la
disponibilidad de los diferentes grupos de edad a la pesqueria, en el area tradicional de pesca frente a Paita.
Para esto se determind un érea fija de observacién (5°S) y se explicé la variacién en las tallas de merluza en
funcion a la intensidad de ocurrencia de la ESCC en el Perti. Como indicador de la estructura por tamafios de
merluza se utiliz6 la longitud media (LM), y para la intensidad de la ESCC se propuso el ESCCi, un indicador
sencillo y continuo en el tiempo, desarrollado utilizando las imagenes obtenidas a partir del sensoramiento
remoto. La significativa correlacion entre ambos demostré que en términos mensuales, la ESCC efectivamente
determina los movimientos latitudinales de la merluza segregada espacialmente y la disponibilidad de los
diferentes grupos de edad a la flota en el 4rea tradicional de pesca.

ParLaBrAs cLavi: merluza peruana, Merluccius gayi peruanus, distribucién espacial, Extensién Sur de la
Corriente de Cromwell.

ABSTRACT

VArGas N, MenDo |. 2010. Relationship between the spatial distribution of Peruvian hake (Merluccius gayi peruanus
Ginsburg) and Southern Extension of the Cromwell Current. Inf Inst Mar Perii 37 (3-4): 85-94. Previous researches
sugéest that: i) the habitat of Peruvian hake is determined by the Southern Extension of the Cromwell Current
(SECC), and ii) hake is spatially segregated by sizes, with adults to the north and juveniles to the south
of the range. Based on those assumptions, the present work hypothesizes that variation of SECC intensity
determines latitudinal movements of the hake spatially sehgregated, and as a consequence, it also determines
changes in the availability of different age groups to the fishery in the traditional fishing area off Paita. For
this, inside a set area (5°S§i variations on %ake size were related to variation in SECC intensity. As indicator of
size structure, the mean length (ML) was used, whereas of SECC intensity the ESCCi is proposed, an index
easily and continuous over time, estimated from the remote sensoring. Significant correlation between them
showed that, in monthly terms, the SECC effectively determines latitudinal movements of hake spatially
segregated and the availability of different age groups to the fleet, inside the traditional ﬁshing round.
Keywornps: Peruvian hake, Merluccius gayi peruanus, spatial distribution, Southern Extension of the Cromwell
Current.

INTRODUCCION

El Gran Ecosistema de la Corrien-
te de Humboldt (GECH) es con-
siderado como el mas productivo
del mundo (Bakun 1996, Cury
et al. 1998). En su extensidn, que
corresponde al 0,8% de todos los
océanos, se obtiene el 15% de la
captura global de peces en base
a la informacién disponible en el
sistema FisuStar Prus (2005). El
GECH se extiende frente a casi
toda la costa oeste de Sudamérica,
desde el norte del Peru (~4°- 5°S)
hasta el centro de Chile (~40°S)
(Tarazona et al. 2003). Como ca-

racteristicas oceanograficas, pre-
senta un sistema de corrientes
superficiales y subsuperficiales
gue pertenecen a la circulacion
el Pacifico sur. Cerca del Ecua-
dor, estd bordeado por la Co-
rriente Ecuatorial Sul};superﬁcial
(Wourr et al. 2003) conocida como
Corriente de Cromwell (CCQC)
(CroMmweELL et al. 1954). Antes de
alcanzar la costa sudamericana
la CC se bifurca en dos ramales:
norte y sur. El ramal sur, conocido
en el Pert como Extensién Sur de
la Corriente de Cromwell (ESCC),
Fresenta una importante variabi-
idad estacional e interanual en

su velocidad, profundidad y al-
cance latitudinal, hasta 7°S (julio
1996) y al sur de los 12°S (Mayo
1997) (DietricH et al. 1975, Hu-
YER et al. 1991, Worrr et al. 2003).
Considerada como la principal
contribuyente a los afloramientos
costeros en la zona norte del Pert
(4° - 6°S) (Zuta y GuiLLEN 1970),
la ESCC permite la existencia de
un rico subsistema demersal de-
bido a su alto contenido de oxige-
no (SAMAME et al. 1978, MoRroON et
al. 2001) con especies demersales
de importancia econémica, entre
las cuales la mas importante es la
merluza peruana.
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La merluza peruana es una especie
demersal de vida larga (k=0,135,
L =932 c¢m, edad maxima =14
anos) (FERNANDEZ 1987) cuyo habi-
tat esta estrechamente relacionado
con la intensidad con que la ESCC
se manifiesta (SAMaME et al. 1985,
Espino y WosniTza- MEnDO 1988,
Esrino et al. 1995, WosN1TZA-MEN-
po et al. 2004, GuEvARA-CARRASCO,
2004). En el Perti esta especie gene-
ralmente se encuentra distribuida
entre el extremo norte del dominio
maritimo y los 10°S, entre las 20 y
200 bz de profundidad y asociada
a aguas con temperatura entre 15y
20 °C; y de oxigeno disuelto entre
0,25y 1,50 mL/L (Espino y WosNIT-
zA-MENDO 1988).

A pesar del monitoreo y evaluacion
permanente, la merluza muestra
una alta dindmica espacial, pues
presenta cambios estacionales e
interanuales en la disponibilidad
de los diferentes grupos de edad
a la pesqueria, que no han podido
ser explicados tinicamente por ra-
zones de explotacion (WosNiTzA-
MEenNDo et al. 2004). Lograr mayor
entendimiento de este proceso, re-
ferido a la disponibilidad de dife-
rentes grupos de edad a su pesque-
ria, en funcién a la intensidad de
la ESCC en el Perti, constituye un
objetivo de importancia en el con-
texto, tanto de las investigaciones
bioldgicas, como de las oceano-
§réﬁcas y ecoldgicas. Actualmente
a ESCC es monitoreada de dos a
cinco veces al afo, y la informacion
oceanografica se registra duran-
te la ejecucion de los Cruceros de
Evaluacion que realiza el IMARPE.
Es por ello que se planted la nece-
sidad de contar con un indicador
sistematico de la variabilidad de
la ESCC, a fin de poder interpre-
tar los cambios en la disponibili-
dad y abundancia de la especie
que se observan en los datos de la
f)esquerl'a. Si bien la relaciéon entre
a ESCC y la merluza ha sido pro-
puesta y parcialmente documenta-
da (DEL SorLAR 1968, SAMAME et al.
1983, Esrino et al. 1985), no se ha
podido contar con datos continuos
en el tiempo, que permitan asociar
la dindmica espacial de la merluza,
con un indicador ambiental de la
ESCC, que es una corriente subsu-
perficial, y su dinamica no se pue-
de observar a partir del monitoreo
de las variables superficiales, como
la temperatura que se registra re-
gularmente.

Entender la variacion de la dispo-
nibilidad de los diferentes grupos
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Figura 1.- Area de estudio

de edad de merluza, permitira re-
conocer escenarios de manejo don-
de el esfuerzo pesquero, tanto en
ubicacién como intensidad, pueda
ser regulado ante la eventualidad
de un afo o temporada pesquera
con una alta probabilidad de inci-
dencia de ejemplares, sean juveni-
les o adultos.

En general, en el presente trabajo se
desarrolla un indicador simple de
la ESCC que permite realizar el se-
guimiento continuo y establecer su
relacion con la distribucion espa-
cial de la merluza en la plataforma
continental del Peru. El plantea-
miento expresa que la intensidad
estacional e interanual, con que la
ESCC se presenta en el mar perua-
no, define el alcance latitudinal de
la distribuciéon de la merluza, am-
pliando su distribucién en sentido
sur, o disminuyendo en sentido
norte ante una mayor o menor in-
tensidad, respectivamente.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio.- Con la finalidad
de contar con una zona fija de ob-
servacion, donde se pueda visua-
lizar las variaciones espaciales y
temporales de la merluza, se uti-
lizé la informacion bioldgico-pes-
guera colectada en las operaciones
e pesca realizadas entre los 5° y
6°S. Esta zona corresponde a Pai-
ta, que es la principal area de pes-
ca y el mas importante puerto de
desembarque en la historia de la
pesqueria de la merluza (Fig. 1).

Variacion de la estructura por ta-
maiios de merluza.- Se establecio
la longitud media (LM) como el
indicador de la estructura por ta-
marfios de merluza para el periodo
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1995 - 2006. La variacion mensual
de la LM de la poblacion se esti-
mo a partir de la informacion co-
lectada durante los cruceros de
investigacion pero so6lo de la zona
comprendida entre el 5° y 6°Sy en
tres estratos de profundidad; I =20
a 50 bz; I =51 a 100 bz; y III = 101
a 200 bz. La LM de las capturas, se
estimo de la pesca realizada por
la flota arrastrera industrial en la
misma latitud.

Indicadores de la ESCC en el
Pert.- El sensoramiento remoto es
una fuente de informacion libre,
obtenible en tiempo real y capaz
de asegurar la continuidad en el
tiempo del proceso de coleccion de
datos. El Proyecto Tropical Atmos-
phere Ocean (TAO/TRITON), a
cargo de agencias de investigacion
marina de Estados Unidos, Japon
y Francia, cuenta con una serie de
70 boyas fijas, las mismas que estan
distriﬁuidas en toda la extension
del océano Pacifico tropical (el arre-
glo Tao/TrrToN). Estas han permiti-
do monitorear diferentes variables
meteoroldgicas y oceanograficas
(superficiales y subsuperficiales)
de esta zona del Pacifico.

De este arreglo se eligieron las ima-
genes de la estructura vertical de la
temperatura del mar de la linea de
siete boyas a lo largo del meridia-
no 95°W, entre 9°N y 9°S, que es
la mas cercana a la costa del Perti.
En una escala de tiempo mensual
(enero 1995 a diciembre 2006), se
calculd la profundidad de las iso-
termas en el Pacifico ecuatorial
este, lo que representaria una pro-
pagacion norte — sur o sur — norte
de las ondas ecuatoriales asociadas
a la profundidad de las isotermas.

De esta imagen, y de acuerdo a la
diferente distribucion que presen-
ta la merluza peruana, relacionada
estrechamente al area contenida
entre las isotermas de 14 y 16 °C,
ademas de la premisa establecida
de que la protundidad de la iso-
terma de 15 °C es un referente de
la intensidad con que la ESCC se
presenta en aguas peruanas (ZUTA
Y GuILLEN 1970, Zuta et al. 1983,
MoroN et al. 2001, FLores et al.
2009), y la asuncién de que la in-
tensidad de la CC en el 95°W va a
ser de similar magnitud a la inten-
sidad de la ESCC en el Pert1, una
vez desviada hacia el sur, se pro-
pone el indicador de la intensidad
de la ESCC en Pert (ESCCi), como
el 4rea o espacio formado entre las
isotermas de 14 y 16 °C. Sin embar-
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Figura 2.- (a) Mapa de ubicacion de las boyas oceanograficas. (b) Imagen generada del alineamiento de boyas en los 95° W y la distribu-
cion de la merluza en junio 1996. (c) Imagen generada del alineamiento de boyas en los 95° W y la distribucion de la merluza en junio
1997. En los cuadros centrales, las rayas rojas inclinadas marcan el area que se usa para el calculo del ESCCi.

go, como esta imagen ain nos dio
un escenario mucho mas grande
(9°N - 9°S) que el que correspon-
de al de la ESCC (4°N - 4°S), se li-
mito el uso de la imagen entera al

segmento contenido entre 0° y 4°S
(Fig. 2).

A fin de proponer un método indi-
recto para calcular la intensidad de
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la ESCC en el Pert, en la imagen
obtenida se estimo el area conte-
nida entre las isotermas de 14 y 16
°Cy entre 0 y 4°S en unidades cua-
dradas empiricas y utilizando un
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mes como unidad de tiempo. Cada
imagen fue trabajada en el pro-
grama de informacion geografica
Maplnfo Professional 7.5. Con los
valores de 4rea estimados por mes,
entre enero de 1995 y diciembre
del 2006, se implementd una serie
de tiempo estandarizada. Cada va-
lor fue estandarizado utilizando
el filtro de Lanczos. La ecuacion
(Ecuacion 1) utilizada para la es-
tandarizacién fue:

AprOfolG - AprOf14716

ESCC, =
d.s.Aprof,, .

()

Donde:
Aprofy, 4

= Diferencia de la profundidad
de la isoterma de 14 — 16°C
Aprofy, 4

Apr0f14—16 =Promedio de la

= Desviacion estandar de

d.s.Aprof
Protie-ss la Aprof,,

ESCCi

= Indicador de la inten-
sidad de la ESCC

El ESCCi fue validado al corre-
lacionarlo estadisticamente (Test
paramétrico de Pearson) con dos
indicadores independientes de la
intensidad de ESCC.

El primer indicador fue la serie de
profundizacion de la isoterma de
15 °C propuesto por FLores et al.
(2009), pero circunscrito a los afios
1995 - 2006.

El segundo indicador fue definido
como el drea comprendida entre
pares de isotermas, desde los 14 a
16 °C (eg. 14-15 °Cy 15-16 °C), ob-
tenidos de los perfiles verticales de
la estructura térmica perpendicu-
lares a la linea de la costa y, como
consecuencia, capaces de darnos
una idea de la intensidad con que
la ESCC extiende su ramal sur y se
dirige en paralelo a la linea de la
costa en sentido norte — sur. Para
este proposito se utilizé informa-
cién proveniente de 17 perfiles
oceanograficos perpendiculares a
la linea de la costa, desde los 0 a 80
mn de distancia en promedio, efec-
tuados frente al puerto Paita (5°S)
durante 1995 al 2006.

Una vez validado el ESCCj, se com-

robd la normalidad de su distri-
‘gucién mediante una prueba no pa-
ramétrica de comparacién, de una
funcion de distribucion observada
versus una funciéon de distribucion
normal tedrica (Prueba de Kol-
mogorov — Smirnov). Del mismo
modo se analizd su estacionalidad.

Relacién entre la intensidad de la
ESCC y la distribucion por tama-
fios de merluza.- Si asumimos que
la intensificacion o debilitamiento
de la ESCC produce el desplaza-
miento en sentido norte — sur o
viceversa, de la merluza peruana
segregada espacialmente por tama-
fios, se observara, como consecuen-
cia, un cambio en la estructura por
tallas de los ejemplares capturados
en la zona establecida como esta-
cion fija de muestreo (entre el 5° y
6°S). Debera esperarse, por lo tan-
to, un incremento en la longitud, o
en los grupos de edad, ante un au-
mento de la intensidad de la ESCC,
y una disminucion de las tallas ante
una reduccion de dicho factor.

La relacion ambiente — recurso se
comprob6 al correlacionar numé-
ricamente (Test paramétrico de
Pearson) la LM de la merluza con
el correspondiente valor ESCCi. La
serie de tiempo analizada fue a una
escala mensual desde enero 1995
hasta diciembre 2006. La LM fue
estimada a partir de los cruceros
y de la pesqueria, cuyo punto fijo
de observacidn fue el area entre 5°
y 6°S. De manera complementaria,
se analizd si la correspondencia
entre la LM y la ESCCi, solamen-
te se cumplia a escala global o si
podian identificarse diferentes es-
cenarios (si estaban o no estadisti-
camente relacionados), de acuerdo
a la dominancia de ciertos grupos
de edad en la pesqueria.

Relacion entre la CPUE de cada
grupo de edad y el ESCCi.- Se
estim¢ la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) de cada grupo
de edad existente en la estructura
or tamanos de la pesqueria de
a merluza, como indicador de su
abundancia relativa. Los grupos
de edad, incluyendo el nimero de
individuos en cada grupo, fueron
identificados y cuantificados me-
diante el uso de una clave talla -
edad, a razén de una por ano.

Se utiliz6 la CPUE mensual expre-
sada en tonelada/viaje en el perio-
do 1995 al 2006; y para cada grupo
de edad se calculo la CPUE como
Ecuacion 2:

CPUE, , = 2 Ca .(2)

2

Donde:

CPUE.: =CPUE de laedad aen el mes i,

Cai = Captura (individuos) de la edad
aen el mes i,

fi = Esfuerzo pesquero (nimero de

viajes) en el mes.
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Tabla 1. Correlacion entre el ESCCi y
el 4rea comprendida entre pares de
isotermas desde 14°a 15°Cy 15°a 16 °C

ESCCi PERFIL
ESCCi
Corr. Pearson 1 780**
Sig.(2-tailed) 001
N 15 15
LM
Corr. Pearson 780%* 1
Sig.(2-tailed) 001
N 15 15

**Correlacion significativa a nivel 0,01

Los resultados y sus andlisis se
limitaron a las edades que sus-
tentaron la pesqueria durante el
periodo de estudio. De este modo,
se establecieron las series mensua-
les de CPUE (toneladas/viaje) por
grupo de edad 2, 3, y 4. Finalmen-
te, se correlacion6 el ESCCi con la
CPUE de cada uno de los grupos
de edad mencionados.

RESULTADOS

Variacion de la estructura por ta-
manos de merluza.- La variacién
mensual de la LM en la merluza
capturada entre los 5° -6°S, evi-
denciaron tres diferentes escena-
rios. El primero, de enero 1995 a ju-
nio 1998, con LM de 32,6 a 37,7 cm.
El segundo, de junio 1998 a mayo
2004, caracterizado por una fuerte
caida de las LM, de 33,6 a 22,1 c¢m,
con los valores minimos, de 30,6 a
21,6 cm. El tercero, de mayo 2004 a
diciembre 2005, caracterizado por
una recuperacion de las LM de 24,2
y 32,7 cm, aunque con tendencia a
disminuir. De enero a diciembre
2006 las LM volvieron a disminuir
hasta alrededor de 26,5 cm (Fig. 3).

Indicadores de la ESCC en el
Pert.- Los resultados obtenidos
al contrastar graficamente el indi-
cador propuesto de la Extension
sur de la Corriente de Cromwell
(ESCCi) y la serie de la profundi-
zacion de la isoterma de 15 °C en
la costa norte del Perti, presentado
por FLores et al. (2009), sugieren
una estrecha relacion entre los mas
altos valores del indicador y la ma-
yor profundizacion de la isoterma
de 15 °C, es decir, a una mayor
intensidad de la ESCC en la costa
norte del Peru. Por otro lado, los
valores mas bajos del indicador,
correspondieron a periodos de una
menor profundizacion de la isoter-
ma de 15 °C, senalando una menor
intensidad de la ESCC (Fig. 4).
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Desde el punto de vista fisico, se
observd una correlacion significa-
tiva (r =0,780; p<0,01) entre los va-
lores del indicador de la ESCC y el
area comprendida entre pares de
isotermas desde 14 a 15 °C y 15 a
16 °C obtenidos a partir de los perfi-
les oceanograficos perpendiculares
a la costa, realizados en Paita du-
rante el mismo periodo (enero 1995
— diciembre 2006). Se determiné
asi, tanto grafica como estadistica-
mente, que el indicador propuesto

(ESCCi) represento los cambios en
la intensidad de ocurrencia de la
ESCC en el Peru (Fig. 5, Tabla 1).

La evolucién mensual del ESCC],
presenta variaciones asociadas a la
incidencia de eventos ambientales
como El Nino (1997-98), periodo
en el cual el ESCCi presenta sus
valores mas altos; y eventos muy
frios (1999 — 2000) con un debilita-
miento y consecuente disminucion
del ESSCi (Fig. 6).
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De acuerdo a la prueba no para-
métrica de comparacion de una
funcién de distribuciéon obser-
vada versus una funcion de dis-
tribucion tedrica fijada (Kolmo-
gorov — Smirnov), los 141 datos
estimados del ESCCi presentaron
una distribucién normal (p>0,25),
con una media en 0,64 + 0,30 uni-
dades (Fig. 7). El ciclo anual mos-
tré que la intensidad mas alta de
ocurrencia de la ESCC se presentd
durante abril a julio, es decir, du-
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Figura 8.- Ciclo anual del ESCCi.

Enero 1995 — Diciembre 2006

Tabla 2.- Correlacion entre el ESCCi
y la LM de merluza entre 05 — 06°S.
Enero 1995 — Diciembre 2006

ESCCi LM
ESCCi
Corr. Pearson 1 561**
Sig.(2-tailed) 000
N 141 121
LM
Corr. Pearson 561** 1
Sig.(2-tailed) 000
N 121 141

Tabla 3.- Correlaciéon por escenarios
entre el ESCCiy LM de la merluza entre
5°-6°S. Enero 1995 a diciembre 2006

A) ENERO 1995 A MAYO 1998

ESCCi LM
ESCCi
Corr. Pearson 1 563**
Sig.(2-tailed) .000
N 41 40
LM
Corr. Pearson .563** 1
Sig.(2-tailed) .000

N 40 41

B) JUNIO 1998 — ABRIL 2004 Y
ENERO - DICIEMBRE 2006

ESCCi LM
ESCCi
Corr. Pearson 1 .689**
Sig.(2-tailed) .000
N 80 63
LM
Corr. Pearson .689** 1
Sig.(2-tailed) .000
N 63 66

C) MAYO 2004 A DICIEMBRE 2005

ESCCi LM
ESCCi
Corr. Pearson 1 .640%*
Sig.(2-tailed) .004
N 20 18
LM
Corr. Pearson .640%* 1
Sig.(2-tailed) .004
N 18 66

**Correlacion significativa a nivel 0,01

Nov Dic
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Figura 9.- Promedio mensual de la LM de la merluza entre 5° - 6° S y el ESCCi.
Enero 1995 — diciembre 2006
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Figura 10.- Relacion entre la LM mensual
de la merluza entre 5° — 6° Sy el ESCCi.
Enero 1995 — Diciembre 2006

rante los meses del otono austral e
inicios del invierno (Fig. 8).

Relacion entre la intensidad de la
ESCC y la distribucién por tama-
fios de merluza.- Al superponer la
serie de tiempo mensual de la LM
con la del indicador de la intensi-
dad de la ESCC se observo, a ex-
cepcion de los anos 1995 — 1996, una
correspondencia entre ellas, con al-
tos valores de ambos entre 1995 y
1999, bajos entre 2000 y 2002 e in-
termedios entre 2003 y 2006 (Fig. 9).
Estadisticamente la correlacion en-
tre ambos fue significativa (n=121,
r=0,543, p<0,01) (Fig. 10 y Tabla 2).

A pesar de esto, el nivel de disper-
sion fue alto. Fue posible identifi-
car tres agrupamientos de puntos
que correspondieron a periodos de
tiempo mensuales consecutivos.
El primero, sobre la linea de la co-
rrelacion, entre enero 1995 a mayo
1998. El segundo, bajo la linea de
correlacion entre junio 1998 a abril
2004 y de enero a diciembre 2006.
El tercero, asociado a la linea de
correlacion entre junio 1998 y abril
2004. Independientemente, la co-
rrelacion entre cada uno de estos
grupos de valores mensuales de
LM y ESCCi fue también signifi-
cativa: primer escenario (rojo en la
Fig. 11): n=40, r=0,563, p<0,01; se-
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Figura 11.- Relacién entre la LM mensual de
la merluza entre 5° - 6° S y el ESCCi (por
escenarios). Ene. 1995 — Dic. 2006

gundo escenario (verde en la Fig.
11): n=63, r =0,689, p<0,01; tercer
escenario (azul en la Fig. 11): n=18,
r =0,640, p<0,01) (Tabla 3).

Relacion entre la CPUE de cada
grupo de edad y el ESCCi.- Las
CPUE por edades para el periodo
1995 - 2006 mostraron tres diferen-
tes escenarios caracterizados por la
predominancia de determinados
grupos de edad. El primero, en-
tre enero 1995 a octubre 1998 con
dominancia de edad 3 (verde en
la Fig. 12) y una alternancia de las
edades con minoritaria presencia
de 2 (rojo en la Fig. 12) y 4 (azul
en la Fig. 12). El segundo, entre
noviembre 1998 a abril 2004 y de
enero a diciembre 2006, con domi-
nancia de edades 2 y minoritaria
presencia de edades 3 y 4. El ter-
cero entre mayo 2004 a diciembre
2005 sin clara dominancia de algun
grupo de edad, pero con un orde-
namiento 3, 2, 4 de mayor a menor
(Fig. 12).

Al confrontar el ESCCi versus la
CPUE por edades, pero desagre-
gados por los escenarios de tiem-
po identificados anteriormente, se
observd diferentes respuestas de
cada grupo de edad ante cambios
en la variable ambiental. La edad 2
respondid negativamente al ESCCi
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Figura 12.- CPUE (t/viaje) de la merluza por grupo de edad. Enero 1995 - diciembre 2006
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Figura 13.- Relacion entre la CPUE (t/vje) de la merluza por grupo de edad y el ESCCi (por escenario).

en cualquier periodo de tiempo; y
las edades 3 y 4 respondieron po-
sitivamente también a cualquier
periodo de tiempo (Figs. 13 y 14).

Finalmente la correlaciéon entre la
LM de la merluza a partir de cru-
ceros y ESCCi a diferentes estratos
de profundidad: <50 bz, 50 — 100 bz
y >100 bz, fue positiva y significati-
va para los tres estratos de profun-
didad (Fig. 15).

Enero 1995 — Diciembre 2006.

DISCUSION

La informaciéon obtenida por el
IMARPE permite tener un panora-
ma de la intensidad de la ESCC en
el Pert1 de dos a cinco veces al afio.
Para efectos de monitoreo, evalua-
cién y manejo, esta fuente de in-
formacion y la escala temporal de
observacion resulta muchas veces
costosa y discontinua.
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En el presente trabajo se propone
al ESCCi como un indicador de la
intensidad de la ESCC en el Pert.
Este es un indicador en tiempo
real, continuo, de facil estimacion
y de bajo costo.

Para la construccion de este indi-
cador se justifica el uso de la dis-
tribucién vertical de las isotermas
como fuente de informacién por-
que, ademas que la densidad de
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Figura 14.- Relacion entre la distribucion espacial de la merluza por grupo de edad y el
incremento o disminucién de la intensidad de la ESCC.

la CaFa superior del Pacifico ecua-
torial esta determinada principal-
mente por la temperatura (Ico-
cHEA y Rojas 2001), la CC es una
corriente subsuperficial relativa-
mente homotérmica (Zuta y Gui-
LLEN 1970) que transporta un gran
volumen de agua. Esta corriente
es facilmente identificable en una
seccion longitudinal que atraviese
la linea ecuatorial (Icocnea y Ro-
jas 2001). Como respaldo se puede
mencionar que varios autores han
afirmado que la profundizacién de
la isoterma de ~15 °C es un buen
referente de la intensidad de ocu-
rrencia de la ESCC en la costa nor-
te del Pertt (Zuta y GuiLLEn 1970,
Zuta et al. 1983, MoRrON et al. 2001
y FLorEs et al. 2009).

A pesar de que laimagen %enerada
por el arre(% o de boyas a los 95°W
correspondio al de un escenario
cerca de 14 grados longitudinales

al oeste de la costa norte del Peru,

existid6 una significativa correla-
cion entre ésta y la profundizacion
de la isoterma de 15 °C en dicha
zona (1990 — 2001), incluso en ma-
yor medida que la correspondien-
te a zonas un poco mas cercanas
(Purca et al. 2006). Esto valido el
uso de la informacion de estas bo-
yas para la construccion del indice,
ya que se demostré una sincronia
de las ocurrencias entre ambas po-
siciones, ademas de tratarse de la
informacién disponible mas cerca-
na al escenario peruano y a la vez
la mas completa y regular.

El ESCCi fue estimado como el
area comprendida entre las isoter-
mas de 14 y 16 °C al sur del Ecua-
dor (entre 0 y 4°S), para referirnos
expresamente a la intensidad de
ocurrencia de la ESCC en la zona
norte del Pert. Si bien es cierto que
los limites norte y sur de la CC han
sido sugeridos entre el 2°N y 2°S
(Knauss 1960, DieTricH et al. 1975,
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Figura 15.- Relacion entre la LM de la mer-
luza a partir de cruceros y el ESCCi.
Enero 1995 - Diciembre 2006
Diferentes estratos:

a (20-50 bz, R=0,75),

b (50-100 bz, R=0,78)
¢ (>100 bz, R=0,88).

IcocuEA y Rojas 2001) se observo
la misma tendencia en los resulta-
dos al usar como limites del ESCCi
entre 0-2°S y 0-4°S.

Si tenemos en cuenta la distan-
cia entre el arreglo de boyas en
el 95°W y la costa norte del Pert
(~14° longitudinales o 1500 km),
asi como la velocidad de desplaza-
miento de la CC en direccion oeste
— este (~90 cm/s en el 110°W para
los afnos 1995 - 2005), no es dificil
suponer que existe un desfase de
tiempo en dias entre las ocurren-
cias en ambas posiciones. Sin em-
bargo, éste queda enmascarado si
utilizamos una escala de observa-
ciéon mensual.

La normalidad de la distribucién
de todos los valores de ESCCi es-
timados permite asumir que la
ocurrencia de la ESCC, en la costa
norte del Perti, es un evento que
gira alrededor de un valor pro-
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medio (normalidad) y en el que
los valores extremos podrian estar
dados por la ocurrencia de eventos
andémalos como El Nifo o La Nina.
Del mismo modo, su variacién es-
tacional, sobre el mayor contraste
en otofio y primavera, corresponde
con lo previamente descrito (Espi-
No et aF. 1985; Esrino y WosNITZA-
Menpo 1988; WosNiTza-MENDO et
al. 2004). Por todo lo descrito, el
ESCCi como indicador de la ESCC
en la zona norte del Perti es factible
de ser usado para propdsitos de
monitoreo, evaluacion y manejo.

La disponibilidad de &areas opti-
mas para la merluza, esta determi-
nada por el alcance latitudinal
en profundidad de la ESCC; es de-
cir, por su intensidad de ocurren-
cia (Samamg et al. 1983, Espino y
Wosnitza—-MEeNDoO 1985, Esrino et
al. 1995, WoLrr et al. 2003, WosNIT-
zAa-MENDoO et al. 2004). La merluza
estd distribuida dentro de la ESCC
y presenta dos gradientes de ta-
mafio, uno en sentido norte - sur y
otro en relacién a la profundidad
(DEL SorLar 1968, WosNiTza-MEN-
po et al. 2004). Si tenemos en cuen-
ta que este gradiente se mantiene,
y lo que cambia es la disponibili-
dad de habitat en sentido norte
sur, se podria esperar un cambio
en la disponibilidad de los dife-
rentes grupos de tamafio en un
punto o drea fija de observacion,
en funcién a la intensidad de la
ESCC; y esto fue demostrado con
la estrecha relacién entre el ESCCi
y la LM de la merluza registrada
en la pesqueria y en los cruceros
de evaluacion.

La merluza, cuyo habitat corres-
ponde a la zona norte del mar
peruano, parece reaccionar de
manera inmediata a los cambios
en la intensidad de la ESCC regis-
trados a los 95°W. En la mayoria
de los meses (pares de observacio-
nes), la diferencia en espacio (~14°
longitudinales), y de tiempo entre
ambas posiciones, quedd enmas-
carada en la escala de observacion
mensual. Sin embargo, existieron
meses en los que se evidencio un
desfase entre la variable explica-
da (LM) y la explicativa (ESCCi).
Pueden mencionarse dos posibles
interpretaciones. La primera, que
frente a la costa norte de Pert exis-
te una zona de alta inestabilidad
oceanografica, conformada por
una serie de masas de agua que
influirfan en el normal desarro-
llo de la ESCC. La segunda, que
la marcada segregacion espacial

por tamarfios de la merluza puede
observarse incluso dentro de un
grado latitudinal (e.g. formacion
de agregaciones densas, cada una
de las cuales podria contener una
estructura de tamanos diferente),
por lo tanto la eleccion de la zona
de pesca dentro del drea de ob-
servacion establecida (e.g. la mi-
tad superior o inferior del 5°- 6°S)

uede haber influido sobre el va-
or de LM estimado para un deter-
minado mes.

Si bien las tendencias entre la va-
riable ambiental y biologica fue-
ron similares a lo largo de todo
el periodo de estudio, entre 1995
— 1997 se observo una importan-
te diferencia. Esto pudo estar in-
fluenciado por la magnitud de la
escala del eje vertical de los valores
de la LM, ya que, si al primer afo
de observacion se hubiera incluido
valores de LM anteriores a 1992,
que en promedio habian sido 10
cm superiores (WosNiTza-MENDO
et al. 2004), se hubiera reducido la
diferencia en las dimensiones de la
LM, haciéndose comparables con
las magnitudes del indicador.

En términos generales, la intensi-
dad de ocurrencia de la ESCC (me-
dida a través del ESCCi) explicd el
56% del cambio en la disponibili-
dad de los diferentes grupos de
tamafio (LM) de merluza a la flota
arrastrera en la principal zona de
pesca. La alta dispersion se debio,
en parte, a los motivos ya mencio-
nados (desfase de tiempo entre
ambas series y la magnitud de la
escala). La otra parte de la explica-
cién corresponde a la existencia de
escenarios diferenciados de corre-
lacion significativa entre el ESCCi
y un determinado rango de LM,
cada uno de los cuales correspon-
dié a una sucesién consecutiva en
el tiempo de pares de datos.

Es importante mencionar que el
tercer escenario correspondiente
al periodo entre mayo 2004 — di-
ciembre 2005, present6 el deno-
minado “efecto palanca”, es decir
la existencia de dos puntos locali-
zados fuera de la nube principal
prolpiciaron la tendencia positiva
en la regresion lineal. Estos pun-
tos al ser eliminados hicieron que
la correlacion deje de ser signifi-
cativa (p>0,05). Este efecto y la li-
nea horizontal que se forma en la
nube de puntos, probablemente
sean ocasionados por la no domi-
nancia de algin grupo de edad en
particular.
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Finalmente, debemos tener en
cuenta que soélo se esta observan-
do y explicando parte de un sis-
tema, en el que la ESCC parece
ser la razén principal de los mo-
vimientos latitudinales de merlu-
za. A pesar de que la estadistica
suele explicar solo una pequefa
porcion de los procesos bioldgi-
cos, un 56% de explicacion gene-
ralmente se considera como un
resultado aceptable.

La respuesta de los diferentes gru-
pos de edad con el ESCCi fue dife-
renciada (Fig. 14), asi tenemos que:

1) La relacion inversa entre el
grupo de edad 2 y el ESCCi es
atribuible a que por tratarse del
grupo de edad mas pequeno, al

ue le corresponde la parte sur

el area de distribucién (sur de
los 6°S), ante un repliegue de la
extension del habitat determi-
nado por una menor intensidad
de ESCC, éstos se volverian mas
disponibles a la flota en el area
de observacion (5° - 6°S), por un
desplazamiento del sistema en
sentido sur — norte.

2) Por el contrario, la relacién di-
recta de los grupos de edad 3
y 4 con el ESCCi es atribuible a
que por tratarse de edades ma-

ores, a las que les corresponde
a parte norte del area de distri-
bucién, ante un repliegue de la
extension del habitat determi-
nado por una menor intensidad
de la ESCC, éstos se volverian
menos disponibles al area de
observacion (5° - 6°S) por el
mismo efecto de desplazamien-
to del sistema en sentido sur
— norte replegandose hacia el
norte de los 5°S.
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