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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue identificar y describir los cambios espacio - temporal de
las capturas del jurel en el mar peruano y explorar la relacion de las mismas con las masas
de agua. Se utilizé datos de capturas georreferenciadas de la flota de cerco industrial entre
1996 y 2007, obtenidas por el Programa de Bitacoras de Pesca - IMARPE. A partir de ellos
se analizd a una escala anual, estacional y diaria el comportamiento de las capturas y
esfuerzo pesquero mediante analisis de tendencia central y mapeos. Se estimaron los indices

espaciales centros de gravedad e inercia espacial de las capturas.

Los resultados de los centros de gravedad de las capturas mostraron un cambio latitudinal
significativo de norte a sur de las zonas de pesca. Esto marco dos escenarios espaciales de las
capturas, teniendo como punto de quiebre el afio 2002. El primero de ellos (1996 — 2001)
concentrd la pesca en la region Norte, con capturas promedios por lance de 54.5t; y el
segundo (2002 — 2007) en la region Centro Sur, con capturas promedios por lance de 60.2 t.
Asociado al cambio latitudinal, el tiempo de bdsqueda del recurso y nimero de lances
incrementaron hacia el escenario 2. Esto signific6 un mayor esfuerzo para encontrar y
capturar jurel frente a la region Centro - Sur, reflejado en el incremento promedio de 10.8 a
23.8 horas en la busqueda de cardimenes y de 3.8 a 6.8 lances por viaje. No se identificé un
patrén definido entre afios de eventos calidos (EI Nifio) o frios (La Nifia) y la distribucién de
las capturas, aunque hubo diferencias importantes respecto al antes, durante y después del
desarrollo de un evento calido de magnitud moderada a mas. Por distancia a la costa, en afios
calidos las capturas se concentraron y ubicaron mas préximas a costa y en afos frios se
dispersaron y alejaron de costa. La interaccién masas de agua — capturas del jurel, indicarian
que la disponibilidad del jurel hacia la flota fue independiente del tipo de masas de agua, ya
que zonas de mayor o menor pesca en términos de presencia (% lances de pesca con jurel) y

CPUE (t/lance-vje) no fueron exclusivas a un tipo de masas de agua.

El cambio latitudinal de las zonas de pesca del jurel, asociado a la busqueda de mejores
concentraciones del recurso, se explicaria a los cambios en la distribucién, abundancia y
disponibilidad que ha venido experimentando el jurel durante las Ultimas décadas,
probablemente determinado por las fluctuaciones de las condiciones oceanograficas, lo cual
ha repercutido en su disponibilidad hacia la pesca y magnitud de sus desembarques en el mar

peruano.



ABSTRACT

The aim of this study was to identify and describe the spatial - temporal variations of jack
mackerel’s catches in the Peruvian sea and to explore its relationship with the distribution of
water masses. It was used data georeferenced catches of the industrial purse seiner fleet
between 1996 and 2007, obtained by “Programa de Bitacoras de Pesca” - IMARPE. From
them, the behavior of the catches and fishing effort was analyzed on an annual, seasonal and
daily scale by statistical analysis of central tendency and mappings. Spatial indices were
estimated centers of gravity and spatial inertia of the catches.

The results of the centers of gravity of the catches showed a significant latitudinal change
from north to south of the fishing zones. This marked two spatial scenarios of the catches,
having as a break point the year 2002. The first one (1996 - 2001) concentrated fishing in the
North region, with average catch of 54.5 tonnes by set; and the second (2002 - 2007) in the
South Central region, with average catch of 60.2 tonnes by set. Associated to the latitudinal
change, the time of search of the resource and number of sets increased to scenario 2. This
mean a more effort to find and capture jack mackerel in front of the Center - South region,
clearly reflected by the increase of the average time from 10.8 to 23.8 hours for the searching
of shoals and from 3.8 to 6.8 the number of fishing sets per trip. A definite pattern was not
identified between the presence of warm (El Nifio) or cold (La Nifia) events and the
distribution of jack mackerel catches, although there were important differences in relation to
the before, during and after the development of a warm event, of moderate magnitude to plus.
By distance to the coast, in warm years the catches were concentrated and located closer to
the coast and in cold years they dispersed and off from the coast. The interaction of water
masses — jack mackerel catches, would indicate that its availability to the fleet was
independent of the type of water masses, observing their catches in all of them. Furthermore,
areas of greater or lesser fishing, in terms of presence (% sets with jack mackerel’s captures)

and CPUE (t / set-trip) were not exclusive to one type of water masses.

The latitudinal change of the fishing zones of jack mackerel would be explained by the
changes in the distribution, abundance and availability that the jack mackerel has been
experiencing during the last decades, probably associated to fluctuations of the
oceanographic conditions, which has affected its availability towards fishing and the

magnitude of their landings in the Peruvian sea.



1. INTRODUCCION

El jurel (Trachurus murphyi, Nichols 1920) constituye una especie importante en aguas
costeras y oceanicas del Pacifico Sur, debido a su gran tamafio poblacional y grandes
desplazamientos espaciales. Estas caracteristicas definen al jurel como uno de los principales
peces pelégicos que sustenta la pesca mundial, con capturas anuales que han alcanzado entre 3
y 5 millones de toneladas en la década de 1990, aunque luego descendieron a menos de un
millén de toneladas en el 2010 (FAO, 2010). Actualmente, mas de 10 paises, entre estados
riberefios de la region Sur como: Perd, Chile y Ecuador, y no riberefios como: Belice, China,
Islas Cook, Cuba, Union Europea (Paises Bajos, Alemania y Lituania), Islas Feroe, Corea,
Japon, Federacion de Rusia, Ucrania y Vanuatu estan involucrados en la pesca del jurel,
abarcando Pert el 10 a 30% de las capturas (SPRFMO, 2014-(OROP-PS, siglas en espafiol)).

Si bien Perud aln no cuenta con una pesqueria completamente dirigida al jurel, las estadisticas
de los desembarques, desde los afios setenta, lo ubican dentro de las tres primeras especies
mas importantes en la pesqueria pelagica (Niquen et al., 2013). Estas capturas inicialmente
eran destinadas al consumo humano directo e indirecto, posteriormente a partir del 2002, se
estableci6 su uso exclusivo para el consumo humano directo (D.S. 001-2002-PRODUCE). Es
asi que antes del 2002, méas de 500 embarcaciones de 1200 aproximadamente que conforman
la flota de cerco industrial capturaron jurel ya sea de manera incidental o dirigida, en este
altimo caso principalmente en periodos de veda de la anchoveta. Después del 2000, este
esfuerzo pesquero disminuy6 notoriamente, y se ha mantenido casi estable con alrededor de

100 embarcaciones orientadas al jurel.

Existe preocupacion por el estado poblacional del jurel y su manejo pesquero, ya que, a partir
de 1995, se ha observado en todo el Pacifico Sur una disminucion significativa de sus niveles
de abundancia, reflejado tanto en los bajos volimenes de capturas, estimaciones de biomasas y
cambios en su distribucion geografica. Esta situacion, ha sido tema de discusion en la
comunidad cientifica y politica internacional para encontrar respuesta a los cuestionamientos
respecto a si todo el jurel presente en el Pacifico Sur forma parte de una Unica poblacion, o se
trataria de distintas sub-poblaciones, adaptados a las condiciones locales, pero con cierto grado
de interdependencia (SPRFMO, 2008-(OROP-PS, siglas en espafiol)). Al respecto, Peri a
partir de sus diversos estudios bioldgicos, ecoldgicos, poblacionales y pesqueros sobre el jurel,
sostiene que esta especie que habita en el mar peruano es una subpoblacién separada de otras
subpoblaciones (IMARPE-PRODUCE, 2012).



El jurel del mar peruano también ha experimentado importantes cambios espaciales. Diversas
investigaciones y reportes historicos de la pesca en la década de 1990, mencionan que el jurel
concentraba sus mayores biomasas, casi siempre, de norte a sur a lo largo de todo el dominio
maritimo peruano (Serra, 1991; Dioses, 1995; Gretchina, 1998). Sin embargo, después de
1998, de acuerdo a las prospecciones cientificas y seguimiento de la actividad pesquera, se
observa que el jurel ha “limitado” su distribucion casi exclusivamente a la zona centro sur, con
mayor presencia hacia el sur. Asimismo, su biomasa disminuy6 significativamente, pasando
de un promedio de 4.6 millones de toneladas anuales entre 1983 y 1996 a 0.4 millones de
toneladas entre 1997 y 2012 (Segura & Aliaga, 2013). Cambios similares han sido registrados
en Chile a través del descenso significativo de las capturas, lo cual hizo inferir una probable
migracion de este recurso hacia otras latitudes tales como Per(, Nueva Zelandia y Australia.
Sin embargo, las estadisticas pesqueras han demostrado que en estas zonas no se han

reportado incrementos sustanciales en las capturas de este recurso.

Entender las razones de dichos cambios en la dindmica espacial del jurel del mar peruano adn
es complejo. Por un lado, debido a las propias caracteristicas de la especie, como su: amplia
distribucion horizontal y vertical (Serra 1991), amplia capacidad de explotar diferentes
condiciones oceanograficas (Ganoza, 1998; Bertrand et al., 2004) y amplio espectro
alimenticio (Konchina, 1980; Alegre et al., 2013). De otro lado, los sistemas de observacion in
situ al no estar necesariamente en funcion del jurel, debido principalmente al alto costo que
demanda, quedan sujetos a la cobertura espacio temporal de otras especies, como la anchoveta,
cuyo habita es normalmente hasta los 80 6 100 mn de la costa (Niquen & Bouchon, 1991),
mientras que el jurel se distribuye dentro y fuera de las 200 mn (Dioses, 1995). Este sesgo es
observado tanto en las campafias de los cruceros cientificos como en el monitoreo in situ de la
flota de cerco. En este Gltimo caso, el jurel al ser un recurso alternativo para la flota de cerco,
muchas veces las embarcaciones cambian su objetivo de captura cada vez que se apertura la
temporada de pesca de anchoveta. Esta alternancia, hace que los muestreos no siempre puedan

recopilar todos los datos requeridos para una especie transzonal como el jurel.

Sin embargo, a pesar de ello, la informacion colectada in situ de las actividades de pesca, por
el Programa de Observadores a Bordo (PBP) de IMARPE, aporta una muy importante
cobertura espacial y temporal del recurso en estudio. En este sentido, el objetivo del presente
estudio es determinar los cambios en la distribucion espacial de las capturas de jurel en el mar
peruano durante el periodo 1996 — 2007 y explorar su posible relacion espacial con la

distribucion de las masas de agua.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo General

Determinar los cambios espaciales de las capturas del jurel en el mar peruano entre 1996 y
2007 y explorar su posible relacion espacial con la distribucion de las masas de agua, mediante
el analisis de los registros georreferenciados in situ de las capturas comerciales del jurel de la
flota de cerco.

2.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar la distribucién espacial de las capturas de jurel entre 1996 y el 2007.
o Identificar y cuantificar los cambios espacio — temporales en la distribucion de las
capturas del jurel entre 1996 y 2007.
e Explorar la posible relacion espacial de las capturas del jurel y la distribucion de las

masas de agua.

2.3. Hipotesis

Hipotesis 1: Las capturas del recurso jurel (Trachurus murphyi) han experimentado

cambios en su distribucién espacial en el mar peruano entre 1996 y 2007.

Hipétesis 2: El recurso jurel (Trachurus murphyi) esta asociado o tiene preferencia por un

tipo de masa de agua.



3. MARCO TEORICO

3.1. DE LA ESPECIE

3.1.1 Posicion taxondmica y caracteristicas de la especie jurel

El Sistema de Informacion Taxonomica Integrada (ITIS, siglas en inglés: http://www.itis.gov/)
clasifica al género Trachurus en 16 especies. Tres de ellas existen en el océano Pacifico Sur:
T. murphyi, T. declivis y T. novaezelandiae. Las dos ultimas habitan en el Pacifico Occidental
casi exclusivamente en aguas costeras dentro de las zonas econémicas exclusivas mientras que
T. murphyi, especie mas importante de su género, se distribuye ampliamente a lo largo de las

aguas costeras y ocednicas del Pacifico Sur (FAO s.f).

Oyarzln, (1998), menciona que el investigador Nichols en 1920 nombra cientificamente al
jurel como T. murphyi en distincién al sefior Murphy, quien colect6 ejemplares de jurel en las
islas Chinchas de Perd. En la figura 1 se presenta su clasificacién taxonémica, nombres y

estado de conservacion segin la IUCN Red List Status (2017).

Clasificacion taxondmica, nombres y estado de conservacion

Phylum : Chordata

Talla Minima de Captura = 31 cm LT (RM N° 209-2001-PE)

Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes

Familia: Carangidae

Género: Trachurus

Especie: Trachurus murphyi (Nichols, 1920)

Nombres Comunes:

En espafiol: Jurel, Jurel Peruano, Jurel Chileno, Jurel Comun, Jurel del Pacifico Sur (Nombre FAO).
En inglés: Chilean Jack Mackerel, Inca Scad, Jack Mackerel, Slender Mackerel.

En francés: Chinchard du Chili, Chinchard jurel.

Nombres y cédigo FAO:
Chilean jack mackerel (inglés), Chinchard du Chili (francés), Jurel chileno (espafiol).
3Alpha Code: CIM.

Estado de conservacion: Segin la IUCN Red List Status (2017), el jurel se encuentra en la categoria de DD (Data
Deficient).

W @ © O W @ @ @

Not Data Least Near Vulnerabl  Endangered  Critically Extinct Extinct
Evaluated Deficient Concernd  Threatened Endangered  In the wild

Figura 1. Clasificacion taxonémica, nombres por idioma y FAO, y estado de conservacion segun la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, siglas en inglés).



Algunas caracteristicas distintivas del recurso jurel (Web IMARPE, s.f) son: Cuerpo
fusiforme, pedunculo caudal muy fino y cola bifurcada con una quilla lateral formada por las
escamas engrosadas que constituyen el término de la linea lateral, la que esta cubierta de
escamas transformadas en escudos y tiene una curva caracteristica (Fig.1). Presenta una
coloracion azul grisacea en el dorso, los lados y el vientre son plateados. Pueden vivir hasta
15 afios, con longitudes de 70 cm.

3.1.2. Distribucion geogréfica del jurel en el Pacifico Sur

Inicialmente, se consideraba que el jurel habitaba sélo a lo largo de las costas de Pert y Chile
por donde fluye la Corriente Costera Peruana (Gretchina, 1998). Sin embargo, investigaciones
posteriores reportaron su presencia frente a las costas de Ecuador (Aguilar, 1993) y sobretodo
determinaron que es una especie peldgica-oceanica, con una distribucion que se extiende
mucho mas alla de las 200 millas nauticas, frente a las costas de Per( y Chile (Serra, 1991;
Gretchina, 1998). Incluso, en periodos de altas abundancias presenta una distribucion
transoceanica, extendiéndose desde las costas de Chile (entre los 30°S a 50°S) hasta las costas
de Nueva Zelanda y Australia, “formando” una franja de 600 a 900 mn de ancho, a la cual

Elizarov et al., (1993) denominaron “El Cinturdén de Jurel” del Océano Pacifico Sur (Fig. 2).

140° 160° E 180° W 160° 140° 120° 100°

AREA FAO
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E
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ARE;\ FAO
AUSTRALIA

AREA FAO
57

urel en aguas costeras

Figura 2. Distribucion espacial del jurel Trachurus murphyi en el océano Pacifico Sur. Los rectangulos
muestran las zonas de concentraciones comerciales. A: Stock chileno Centro — Sur, B: Stock chileno Norte;
C: Stock peruano: D1y D2: Stock Centro — Sur del Pacifico Suroccidental.

Elaboracion Propia a partir de Gerlotto et al. (2012)



3.1.3. Importancia ecoldgica del jurel

El jurel representa una especie clave a lo largo de todo el Pacifico Sur debido a su gran tamafio
poblacional, grandes desplazamientos horizontales y verticales, y amplia plasticidad
alimenticia, caracteristicas que forma parte elemental de las interacciones troficas. Su
naturaleza migratoria lo caracteriza como una especie heterdpica, es decir con capacidad de
desarrollarse en distintos biotopos, asegurando su supervivencia en condiciones limitantes
(Konchina, 1990, citado en Miranda et al 1998). Por ejemplo, su presencia ha sido observada
en una variedad de condiciones térmicas, en rangos de temperatura de 14 a 23°C frente a
costas peruanas (Dioses 1995) y de 8 a 22.5°C frente a costas chilenas (Nekrasov et al., 1987).
En el aspecto alimenticio, el jurel a lo largo del Pacifico Sur depreda principalmente sobre
presas zooplancténicas mas que en peces pelagicos (Miranda et al., 1998; Alegre et al., 2013).
El jurel también se caracteriza por presentar habitos gregarios, cuya dinamica diaria de
formacioén de cardiimenes y ubicacion vertical es diferente entre el dia y noche! (Galaktionov,
1994, Kuznetsov, 1994).

3.1.4. Hipétesis sobre la(s) poblacion (es) del jurel en el Pacifico Sur

Los diferentes estudios ecoldgicos-poblacionales realizados sobre jurel han llevado a plantear
diversas hipotesis sobre la existencia de una o mas poblaciones a lo largo de toda su
distribucion. Gretchina (1998), refiere que investigadores rusos concluyen la existencia de dos
subpoblaciones mutuamente dependientes entre si, la costera y la oceéanica. Otra de las
hip6tesis planteadas es que a lo largo del Pacifico Sur habria dos subpoblaciones de jurel
autosuficientes, una frente al norte-centro de Pert y la otra en Chile, extendiéndose hasta
aguas oceanicas (Serra 1991 y SPRFMO, 2008-(OROP-PS, siglas en espafiol)). Céardenas et
al., (2009), mediante estudios genéticos sustentd la existencia de una sola poblacion, hipétesis
que fuera planteada previamente por Parin 1984, Evseenko, 1987 y Nazarov & Nesterov 1990
(Citados en Gretchina 1998).

El Instituto del Mar del Perd - IMARPE, mediante diversos estudios basados en la
componente ambiental (Espino, 2013; Flores, 2013); aspecto bioldgicos, poblacionales y
ecoldgicos (Segura y Aliaga, 2013; Dioses, 2013; Ayon & Correa 2013; Alegre et al., 2013,

Gerlotto et al., 2012) y pesqueros (Niquen et al., 2013) sustentan la hipétesis considerada por

L En el dia los cardiimenes se caracterizan por ser bien definidos, con dimensiones promedios de 12 a30 mde alto y de 20 a 40 m
de ancho, a profundidades promedios de 20 a 50 m (zona norte peruana 6°-15°S), de 30 a 80 (zona sur peruana 15°-24°S) y de
20 a 250 m (zona chilena 37°-43°S). En la noche los cardimenes al ascender a la superficie se tornan en concentraciones
amorfas y mezcladas, “configurando” cardimenes mas pequerios de 1 a 15 m de alto y menores a 40 m de ancho, ubicandose a
profundidades de 0 a 40 m (zona norte peruana 6°-15°S), de 0 a 60 m (zona sur peruana 15°-24°S) y de 0 a 120 m (zona chilena
37°-43°S) (Galaktionov, 1994, Kuznetsov, 1994).



la SPRFMO 2008 - (OROP-PS, siglas en espafiol), definiendo que “el jurel capturado en las
costas de Per y Chile constituyen existencias separadas que se extienden a alta mar" lo que
significa un stock autonomo bien definido de jurel frente a Per( y un stock mucho més grande
del sur de Chile (IMARPE-PRODUCE, 2012).

Estas hipotesis atn siguen en discusion, principalmente porque las poblaciones de jurel han

experimentado importantes cambios en su distribucion y abundancia durante los ultimos afios.

En general, un aspecto convergente en la mayoria de investigaciones antes mencionadas se
refiere a que las poblaciones existentes serian mutuamente dependientes, es decir que el
impacto positivo y/o negativo sobre una podria afectar a la otra, aunque ain no se ha
determinado su grado de interdependencia. Ejemplo de ello, se podria encontrar en lo sucedido
durante los eventos calidos. En este caso, la poblacion de jurel de Chile vio afectada su
distribucion y abundancia a causa de El Nifio 1997-1998, ocasionando su desplazamiento méas
hacia el sur y oeste (Arcos et al., 2004; Pefia y Valderrama, 2008). Hecho similar habria
ocurrido con el jurel del centro norte del Perd, en el que una parte de la poblacién habria

migrado hacia el norte y otra al sur (Bertrand et al., 2004).

3.1.5. El jurel en aguas peruanas

El mar peruano constituye una de las principales zonas de actividad reproductiva del jurel,
identificandose en el tiempo una constante dinamica reproductiva y larval, que sustentan la
renovacion de la poblacién del jurel en el mar peruano (IMARPE-PRODUCE, 2012; Ayén &
Correa, 2013) (Anexo 1). Dioses (1995) y Gretchina et al. (1998) mencionan que el jurel
tendria como hébitat preferencial los frentes oceanicos formados por la convergencia de las
aguas costeras frias y aguas subtropicales superficiales en el mar peruano. Sin embargo,
Ganoza (1998) y Bertrand et al. (2004) manifiestan que jurel seria una especie ubicua sin
preferencia particular por una masa de agua especifica. Por otro lado, hasta antes de 1998, las
mayores concentraciones de jurel se reportaban frente a la zona norte de Peru (Serra, 1991;
Dioses, 1995). Después del evento céalido El Nifio 1997-1998, el jurel experimenté una
dréastica disminucion, pasando de un promedio de 2.5 millones de toneladas anuales (1983 al
1996) a 0.1 millones de toneladas (1997 al 2007). Este impacto fue més significativo en la

zona norte (Anexo 2).

Estos cambios aun son tema de discusion. El jurel después de los eventos El Nifio 1982-1983,

1986-87 y 1992-1993 recobraba sus valores “normales” de biomasas (Ganoza, 1998),



situacion que no ocurri6 después de El Nifio 1997 - 1998 (Bertrand et al., 2004). Este mismo
patron se observo para los nucleos poblacionales del jurel de Chile durante EI Nifio 1997-1998
(Pefia & Valderrama, 2008). Al respecto, Cafién (2004) menciona que la abundancia del jurel
en el norte de Chile estaria condicionada principalmente a cambios en los factores
oceanograficos, mas que a los efectos de la pesca.

3.1.6. Sinopsis de la pesqueria del jurel

De acuerdo a las estadisticas pesqueras de la FAO, el jurel constituye uno de los principales
peces pelagicos que sustenta la pesca mundial, con capturas anuales que han variado entre 3 'y
5 millones de toneladas en la década de 1990, para luego descender a menos de un millén de
toneladas en el 2010 (FAO, 2010). Actualmente, entre los paises que ejercen accion de pesca
sobre el jurel se encuentran estados riberefios de la regién Sur como Peru, Chile y Ecuador, y
no riberefios como China, Paises Bajos, Corea, Belice, Vanuatu y otros. Al afio 2010, Chile ha
sido el pais que ha realizado una mayor pesca, cuyos vollimenes de extraccién anual
representaron mas de 65 % de las capturas; mientras que Per( entre 10% y 30% de éstas
(FAO, 2010).

La_pesqueria del jurel en Perd. — Niquén et al. (2013) realizaron una recopilacion

importante sobre la pesqueria del jurel en aguas peruanas. Al respecto menciona que los
primeros registros de capturas de jurel se dieron en 1939 con volimenes menores a 10
toneladas, situacion que se mantuvo hasta inicios de 1960. La “explotacion” del jurel a mayor
escala se inicia como pesca incidental por la flota industrial de cerco (Salazar & Ganoza,
1989), posteriormente como un recurso alternativo principalmente en periodos de veda de la
pesca de anchoveta, y finalmente desde el 2000 constituye un recurso objetivo que ha llegado

incluso a posicionarse en el segundo lugar en cifras estadisticas después de la anchoveta.

Es importante destacar la variabilidad de los volimenes de capturas del jurel y los diversos
tipos de flota involucrados en su explotacién en el tiempo (Fig. 3). Inicialmente sus capturas
eran destinadas al consumo humano directo (CHD) e indirecto (CHI), y a partir del 2002
mediante el DS N° 001-2002-PRODUCE se establecio su uso exclusivo para el consumo
humano directo (CHD), iniciandose con ello el otorgamiento de cuotas de captura para esta

especie.

Asimismo, se permitio el desarrollo de una flota industrial con sistema de refrigeracion RSW

(Refrigerated Sea Water), con caracteristicas especiales para consumo humano directo
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(Niquen, 2013). Es asi que, desde antes del 2002, més de 500 embarcaciones de las 1200
aproximadamente que conforman la flota de cerco industrial, dirigian su pesca a jurel

principalmente en periodos de veda de la anchoveta (Fig. 3).
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Figura 3. Desembarque de las capturas del jurel en el mar peruano entre 1950 y 2015. La figura lado
izquierdo superior el desembarque total de jurel en el Pacifico Suroriental (Fuente: Fishstat FAO, 2016). En
numeros rojos se indican afios de eventos “El Nifio”. El recuadro inferior muestra los tipos de flota dirigidos
al jurel en el mar peruano (Fuente Niquen et al., 2013). Elaboracion propia.

En el marco actual, el ordenamiento de la pesqueria del jurel estd sujeta a las siguientes
medidas y restricciones como: tamafio minimo de malla para las redes, tolerancia del 30% de
jureles juveniles en las capturas y desde el 2003 la aplicacion de cuotas de captura para

determinados periodos (Zuzunaga, 2013).

3.2. DE LA IMPORTANCIA DEL PROGRAMA DE OBSERVADORES A BORDO

Los programas de observadores a bordo son reconocidos a nivel mundial como una importante
herramienta de conocimiento bioldgico-pesquero-oceanogréafico, cuya riqueza de informacion
colectada in situ durante las faenas de pesca contribuye en la evaluacién del estado de las

poblaciones de peces comerciales y demas componentes del ecosistema (Davies S, 2002).



3.2.1. Desarrollo del Programa de Bitacoras de Pesca (PBP) en Peru

El PerG cuenta con una importante plataforma de observadores a bordo, denominado Programa
de Bitacoras de Pesca (PBP) del IMARPE, cuyo objetivo es monitorear in situ las faenas de
pesca de la flota industrial de cerco dirigidos a la pesca de recursos pelagicos. El programa
remonta sus inicios a los afos setenta, periodo en que ocurrié una dréstica caida de las
abundancias de anchoveta por la alta presion de pesca y la ocurrencia de El Nifio 1972-1973
(Csirke, 1990). Esta situacion conllevé a la busqueda de medidas mas reales del esfuerzo de
pesca aplicado, iniciandose asi el monitoreo in situ de las faenas de pesca de la flota industrial,
mediante el registro de unidades de esfuerzo pesquero efectivo, como: duracién del viaje,
captura por cala, entre otros. Siendo en ese entonces, las biticoras, denominados “Partes de

Pesca”, llenadas por los patrones de pesca de cada embarcacion.

El PBP, desde su reinicio en 1996, ha ido incorporando mas variables a medir, logrando con

ello tener mas elementos de informacidn bioldgica, pesquera, ambiental y ecoldgica.

Actualmente, el PBP cuenta con méas de 20 observadores a bordo, entre bidlogos, ingenieros y
técnicos pesqueros, quienes, en temporadas de pesca, son designados de manera aleatoria a
abordar un barco para realizar el monitoreo respectivo, recopilando la siguiente informacion
(IMARPE, 2010) (Fig. 4):

1. Del barco: Nombre, matricula y caracteristicas de la embarcacién como: capacidad de bodega,
sistema de refrigeracion, tipo de barco, tipo de equipos de navegacion y deteccion, etc.

2. Del viaje: Puerto, fecha y hora de zarpe y arribo, horas de trayecto y bisqueda de cardimenes,
namero total de lances realizados y captura total.

3. Del lance de pesca: En cada lance se registra la fecha, hora y ubicacién (latitud y longitud),

profundidad, captura, composicion por especies y biometria de cada especie capturada,
tipologia de registros acusticos, caracteristicas del mar, interaccién con depredadores
superiores, etc.

4. De la interaccion pesca-depredadores superiores: Avistamiento de aves, mamiferos y tortugas.

A partir de dicha informacion y dentro del contexto de un manejo ecosistémico para el mar
peruano, el IMARPE logra entre sus principales resultados: (1) estimar indicadores de
abundancias relativas de los principales recursos pelagicos, (2) conocer las variaciones espacio
temporales de los mismos, (3) obtener informacién sobre la interaccion de la pesca con los
depredadores superiores y (4) entender el comportamiento espacial de la flota de cerco
(Bouchon et al., 1998; IMARPE, 2010).
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Formato de Bitacora de Pesca (1996 — 2007)
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Figura 4. Formularios de Bitacora de pesca utilizados entre los afios 1996 y 2007 de Programa de Bitacoras
de Pesca de IMARPE. Formato otorgado por la DGIRP - IMARPE
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3.3. DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES DEL MAR PERUANO

3.3.1. Sistema de corrientes en el mar peruano

La circulacion marina frente a la costa peruana esta determinada por un complejo sistema de
corrientes superficiales y subsuperficiales, que sustentan el afloramiento a lo largo de la costa,
favorecidos por la intensificacion de los vientos alisios del sur (Morén, 2000). Las primeras
transportan aguas de la region Antartica y Subantértica, y las segundas aguas de origen
Ecuatorial. A continuacidn, se describen brevemente las corrientes tomando las referencias de
Zuta & Guillen (1970), Mordn (2000 y 2011) y Flores et al. (2013) (Fig. 5):

Corrientes Superficiales. La circulacion superficial hacia el ecuador estd compuesta basicamente por la
Corriente Costera Peruana (CCP - PCC) y la Corriente Oceénica Peruana (COP-poc). Entre otras se encuentra la
Corriente Ecuatorial del Sur (CES - SEC) y Corriente costera Ecuador-Per (CCEP - EPCC).

Fluye hacia el norte a lo largo de la costa, con una
amplitud de 30 mn a méas (sobre la plataforma). Se ubica
CCP  enlacapade0-100 m, con velocidad promedio de 4 a 15
(0 cm.st disminuyendo hacia el norte y a mayor profundidad.
Es maés intensa cuando los vientos alisios se intensifican,
llegando hasta los 4°S donde vira bruscamente al oeste.

Fluye hacia el norte, al oeste de 82°W alcanzando 700 m
COP  de profundidad. En los 10°S gira hacia el oeste. Entre julio
(POC) y octubre forma un solo flujo con la CCP. La COP alcanza
mayor velocidad que la CCP.

Corrientes Subsuperficiales. La circulacion subsuperficial hacia el Polo esta principalmente compuesta por
la Corriente Subsuperficial Perd-Chile (CSPC - PCUC) y Contracorriente Peruano-Chilena (CCPC - PCCC) o
Corriente de Cromwell. Otras: Corriente Subsuperficial Ecuatorial (CSSE-EUC), Contracorriente Subsuperficial
primaria (CCSSp - pSSCC), Contracorriente Subsuperficial secundaria (CCSSs - sSSCC) y Corriente costera
profunda Chile-Pert (CCPPC - CPDCC).

Fluye hacia el sur, entre la CCP y COP, con velocidades
ligeramente superiores a 20 cm.s frente a Punta Falsa y
CspC 2. - .
¢cuc)  disminuyendo hacia el sur. Esta contracorriente transporta
aguas de origen ecuatorial hacia el sur (aguas de alta
salinidad y escaso contenido de oxigeno).

Conocida también como la Corriente de Cromwell. Fluye
desde la zona oceédnica extendiéndose hacia la zona
ccPe costera entre los 5°S y 8°S para luego integrarse a la
ccc)  CSPC. Se ubica entre los 50 a 300 m de profundidad
frente a Paita y Punta Falsa. Se caracteriza por presentar
temperaturas de 15 a 13°C, salinidades de 34,9 a 35,1 ups
y concentraciones relativamente oxigenadas.

Figura 5. Esquema (mapas) del sistema de corrientes del mar peruano, tomado de Chaigneau et al. (2013).
En los mapas, las siglas de las corrientes se presentan en inglés y en el texto en espafiol e inglés (cursiva)
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3.3.2. Masas de agua en el mar peruano

Frente a la costa peruana se presentan diferentes tipos de masas de aguas, superficiales y
subsuperficiales, cuya distribucién y extension espacial estan sujetas a variaciones, con
desplazamientos longitudinales (entre aguas costeras y oceanicas) y latitudinales (entre aguas
de origen antértico y ecuatorial) que determinan la distribucion de las especies marinas.

Las masas de aguas que se distribuyen en el mar peruano provienen de cuatro regiones
climéticas del océano Pacifico (Zuta & Guillen, 1970): de la region ecuatorial, en el norte;
region subtropical en el lado suroeste; region subantértica (borde norte) y region antartica,
ambas en el lado sur. Estas masas de agua, al ser asociadas a diferentes origenes, presentan
caracteristicas muy diferenciadas que puede traducirse en altas o bajas temperaturas, salinidad
0 concentracién de oxigeno, condiciones que pueden ser favorables 0 no para el habitat
adecuado de los recursos (Mor6n & Sarmiento, 2001). En la tabla 1 se describen las

propiedades de las masas de aguas en base a Mordn (2000).

Tabla 1. Propiedades de las masas de agua en el mar peruano (Mor6n, 2000)

Masas de Agua T°Cy S [ups] Caracteristicas Espacio-Temporales
Aguas Tropicales Superficiales h En Per(, se p/regentan al nor_t,e de los 4°S en verano
(ATS) > 25 alcanza su méxima proyeccion al sur dentro de las
<338 100 6 120 mn, replegandose al norte en invierno.

Profundidad de 0 a 20 m.

Aguas Ecuatoriales Superficiales

3 (AES) 190-25° Se presentan al norte de los 6°S, con su méxima
.g [34 -34.8] proyeccion al sur en verano. Prof. de 15 a 25 m.

=

gl i |

St Agua Subtropicales Superficiales 180 27 Se extienden en gran parte de la costa peruana, con
n (ASS) [35.1-35.7] fluctuaciones hacia la costa en las cuatro estaciones
3 e del afio. Profundidad de 0 a 100 m.

(e}

<

Se presentan a lo largo de la franja costera hasta las

140-18° L
Aguas Costeras Frias(ACF) [34.8- 35.0] 30 y 60 mn de la costa en verano e invierno
' ' respectivamente. Aguas ricas en nutrientes.
Aguas de Mezcla (AM) [35-35.1] Formado por la convergencia de las ACF y ASS
) B Aguas provenientes del ramal sur de la bifurcacion
Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales 13°-15° de la Cromwell. Aguas relativamente salinas y de
3 (AESS) [35.1-34.9] alto contenido de oxigeno. Profundidad de 50 a
.© 300m
[S]
| Aguas Ecuatoriales Profundas
’g g (AEP) 07°-13° Esta masa de agua coincide con la capa de minima
= [34.9 - 34.6] de oxigeno. Profundidad de 150 a 700 m.
o
> . -z P
] Aouas Templades el subantarica 13150 - CO O ramiento de Ia parte. sur
5+ .
E (ATSA) [348-346]  prof100m
. . 04°-07° .
Aguas Antarticas Intermedias(AAl) [34.6 - 34.45] Profundidad de 600 a 1000 m.
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En la figura 6 se muestra la distribucion y extension de las masas de agua, durante condiciones
normales y calidas como en los eventos EI Nifio. Graco et al. (2007) mencionan que, durante
El Nifo, las aguas superficiales frente a Pert son alteradas por el flujo de aguas anormalmente
calidas y pobres en nutrientes que provienen del Ecuador, observandose el desplazamiento
hacia el sur de Aguas Tropicales Superficiales (ATS) y Aguas Ecuatoriales Superficiales
(AES) y hacia la costa de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS).

Bajo un escenario ambiental calido, la fauna tropical y oceénica ven favorable su extension
hacia el sur y a la costa (Espino, 1999; Gutierrez et al., 2011). Sin embargo, la anchoveta
reflejaria una reduccién significativa de su habitat potencial, replegandose en las principales
celdas de afloramiento como la de San Juan, Pisco. Gutierrez et al. (2011) concluyen que, de
todos modos, los volimenes nacionales de produccion pesquera disminuirian de manera

significativa debido a la reduccién generalizada de la productividad del plancton.

Condiciones Normales Condiciones El Nifio

2°S

ATS
SAL>33,8 ups Pto.Pizarro

Condiciones Condiciones
les El Nifno
6° S \ norma 6°S
10°S 4 10°S 4
il ACF Callao
SAL>34,8-35,1 ups
14° S ASS 14°S
SAL>35,1 ups. ASS
SAL>35,1 ups
18° SH 18°S
T T T T T T T T T T T T T.T T T T1 T T T T 1T T T T T T T T T T T T T 11
90°W 85°W 80°W 75°W 70° 90°W 85°W 80°W 75°W 70°

Figura 6. Esquema de la distribucion de masas de agua superficiales frente a las costas peruanas en
condiciones normales y El Nifio (segiin Morén & Sarmiento, 1999). Tomado de Graco et al. (2007).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Fuente de informacion
Para el desarrollo de la presente tesis se utilizaron dos fuentes de informacion, ambas

provenientes del Instituto del Mar del Per (IMARPE):

a. La principal proviene de los registros de pesca obtenidos por la plataforma observacional

del Programa de Bitacoras de Pesca (PBP)% Este programa estd orientado a obtener
informacion in situ mediante observadores a bordo, de todas las actividades desarrolladas
durante los viajes de pesca que realiza la flota industrial de cerco peruana para la captura de

peces pelagicos (Fig. 7A-C).

Esquema de la Plataforma Observacional del Programa de Bitacoras de Pesca - IMARPE

(A). Plataforma Observacional (B). Ejemplo de Viaje Pesquero (C). Registros de Captura

N
;f'/

4’8 44 2 PROGRAMA

— S P BITACORAS DE PESCA
30bs. 4™
8'S+ Parachique

S

8'S~

10'S4

12'S4

14'S4

16'S+

18'S+4

\Cricame 3 z Lo Flota Industrial

20bs. © G
af: - > 3 e de Cerco
Chimbote e g N \
g

6 Obs. \puarmey

/Y uacho

2 Obs. .o
<

2/ \n-aco

6 Obs. “Lunta inferniics
&Juﬂ

s
Y

N
30bs. @ ma &

Figura 7. (A) Distribucion de los observadores a bordo en el litoral peruano. (B) Actividades realizadas
durante un viaje pesquero (Tomado del PBP) y (C) Registro espacial de las capturas del recurso jurel
realizado por la flota industrial de cerco entre 1996 y 2007.

El PBP “clasifica” la informacion colectada en una base de datos para el recurso anchoveta
y la otra para “otros pelagicos”, que comprende a los recursos sardina, jurel y/o caballa. En
la bitacora de pesca, esta clasificacion es asignada por el Tipo de Red (en bitacoras de

1996 a 2007) o Tipo de Viaje (en bitacoras de 2008 en adelante).

b. La segunda informacién proviene de los Cruceros de Evaluacion Hidroacustica de
Recursos Pelagicos, dirigidos a evaluar las principales especies comerciales del sistema

pelagico en el mar peruano. Estas evaluaciones se realizan de uno a cuatro veces al afio,

2Una descripcion detallada sobre el Programa de Bitacoras de Pesca (PBP), se encuentra en el acapite 3.2 de Marco Teérico.
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generando una amplia informacién de la componente bioldgica-pesquera y de las
condiciones oceanogréficas del mar peruano. En este caso, se utiliz6 la informacion
oceanografica (mapas de distribucion de las masas de aguas) correspondiente a los meses
de verano del periodo 1996 al 2007.

4.2. Areay periodo de estudio

Area de estudio: Comprendi6 toda el 4rea que abarco la flota de cerco dirigida a jurel, la cual
se extendid desde el extremo norte al extremo sur del mar peruano y hacia el oeste hasta las
250 millas nauticas (mn) (Fig. 7C).

Periodo de estudio: Comprende la informacidn de los registros obtenidos entre los afios 1996

y 2007 de los viajes de pesca dirigidos a capturar jurel.

Seleccion de datos

De la base de datos “otros pelagicos”, se analiz6 un total de 5035 lances de pesca, entre lances
positivos, negativos y nulos®. Estos lances correspondieron a 1179 viajes de pesca que realizé
la flota de cerco entre 1996 y 2007 (Anexo 3). Entre 1996 y 2001, la flota dirigié su pesca
principalmente a la sardina; registrandose en ellas capturas de jurel. A razon de ello, para ese
periodo, se trabajé solo con aquellos viajes que tuvieron capturas de jurel. Para los afios
siguientes, se consideré todos los viajes, ya que parte de la flota orientd su pesca

exclusivamente al recurso jurel.

4.3. Caracterizacion espacio-temporal de las capturas del jurel
Cabe indicar, que la unidad minima de observacion son los lances de pesca georreferenciados
(positivos, negativos y nulos), a partir del cual se caracterizara la variacion de las capturas del

jurel. Para ello se realizaron:

a. Mapas de distribucion anual de los lances de pesca georreferenciado (positivos,

negativos y nulos), utilizando el programa geogréafico Surfer version 2013.

b. Anélisis de la variacion porcentual anual de los tipos de lances (positivos, negativos y

nulos), expresados en graficos de frecuencia relativa.

c. Frecuencia de lance por rangos de captura de jurel y por estratos de capacidad de bodega.

3Lances positivos refiere a aquellos lances con capturas de jurel, lances negativos a lances con capturas de otra especie y lances
nulos a lances sin captura de jurel ni de otra especie.
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d. Andlisis de la variacion de las capturas del jurel entre lances o puntos de pesca cercanos
entre si, efectuadas en un mismo dia. Para ello se calcul6 la captura promedio y
desviacion estdndar (DS) de todas las capturas (t) de un mismo dia contenidos en
cuadrantes de 0.5° de latitud x 0.5° de longitud. Los resultados son expresados en
graficos de tendencia central (promedios) y dispersion (DS).

e. Anadlisis de la variacion de los volumenes de captura del jurel por viaje y lance de pesca
a escala anual y mensual, expresados en gréaficos de diagramas de caja.

f. Anadlisis de la variacion anual del esfuerzo de pesca en tiempo de bisqueda y nimero de

lances por viaje de pesca, expresados en graficos de diagramas de caja.

g. Con el objetivo de identificar cuales fueron las principales zonas de pesca y abundancia
relativa del recurso jurel, se elaboraron mapas tematicos anuales representando la
captura total y CPUE (captura por unidad de esfuerzo) por cuadrantes de 0.5 de latitud y
0.5 de longitud, siendo calculada la CPUE como:

n
 CpytClatCm
CPUE x cuadrante = —=1

n

Donde C,, es el volumen de captura (t) en el lance enésimo y n es el nimero total de

lance (referidos a lances positivos y negativos).

Los mapas de capturas son representados en rangos de captura total de: 1-50, 51-100,
101-200, 201-300 y > a 301 toneladas por cuadrante; y los mapas de CPUE en rangos
de: 01-50, 51-100 y > a 101 t x lance-1 por cuadrante.

4.4. Identificacién de cambios espaciales en la distribucion de las capturas del jurel
Con el objetivo de identificar cambios espaciales en las capturas del jurel se aplico dos indices

espaciales, el centro de gravedad (CG) e inercia espacial (IE).

El Centro de Gravedad (CG) estima la ubicacion media o el centro geografico de una
distribucion de puntos en funcion al peso de cada dato (Woillez et al., 2009). En este
caso, se calcul6 para cada afio el CG latitudinal (CG.,;) y CG longitudinal o distancia a
la costa (CGp) de las posiciones geograficas de los lances de pesca obtenidas por cada

viaje de pesca, expresados mediante los siguientes célculos:
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n
Z - Lat(i) * Capt(i)
(@).CGLat = =

n
Z' Capt(i)
=1

n
Zi 1DC(l) * Capt(l-)

= n
Z. Capt()
=1

Donde: Lat; = latitud del lance de pesca i; DC (i) = distancia a la costa del lance de

(b).CGpc =

pesca iy Capt(i) = captura en el lance de pesca i.

Después de calcular el CG,,; Y CGpc por viaje de pesca se analizé la variacion anual de
los mismos por un analisis de tendencia central, representado en graficos de diagramas de

cajas y estadisticamente contrastado por la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

La Inercia Espacial (Ie) mide la dispersion de la poblacién (en este caso de la posicién
de los lances de pesca), alrededor de su centro de gravedad (Woillez et al., 2009). Al

igual que el CG, la le fue estimada por viaje de pesca mediante la siguiente ecuacion:

N
1

le=—x ) (Lat; —CGpap)?+ (Lon; = CGpongy )?
i=1

Donde: N = nimero de lances por viaje, Lat; y Lon; = latitud y longitud del lance i del
vigje i, CGrqeciy Y CGrongiy €S €l centro de gravedad latitudinal y longitudinal de los lances

del viaje i. La unidad de medida de la Ie obtenida en la ecuacion es grados sexagesimales,

que en la presente tesis es convertida a unidades de millas nauticas (mn).

La variacion anual de la Ie obtenida por viaje fue analizada mediante un analisis de
tendencia central, gréficamente representado por diagramas de cajas. Asimismo, se
graficé la variacion anual de este indice espacial y esfuerzo de pesca (tiempo de busqueda

del recurso por viaje y nimero de lances por viaje) y la CPUE.
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4.5. Analisis de la interaccién masas de agua - capturas del jurel

Con el fin de explorar la disponibilidad del jurel por tipo de masa de agua, se observo la
presencia-ausencia del jurel en ellas, y a qué profundidad (m) fueron detectados dichos
cardumenes. La presencia refiere a lances positivos o con capturas de jurel y ausencia a lances
negativos o captura de otra especie. Para ello, se elaboraron mapas, superponiendo los lances
positivos y negativos sobre los mapas de distribucion de masas de aguas obtenidos a partir de
cruceros de evaluacion, cuya ejecucion coincidié con el muestreo del PBP correspondiente a

los meses de verano.

Asimismo, con el objeto de determinar si las capturas del jurel se asociaron a un tipo de masas
de agua se realizaron los siguientes analisis:

a. Un andlisis porcentual de la presencia-ausencia del jurel por tipo de masa de agua por
afio. La presencia refiere al % de lances positivos y ausencia al % de lances negativos.
Asimismo, los lances nulos fueron incluidos en este analisis de proporcion.

b. Un anélisis de tendencia central de la CPUE por masa de agua para cada verano.
Finalmente, de manera integral y por escenarios se realizé un analisis de comparacion
de medias de la CPUE por masas de agua, mediante la prueba estadistica de Kruskal
Wallis.

A partir de los mapas obtenidos, cada lance de pesca fue asignado a un tipo de masa de agua,
definidas visualmente por la escala de colores. Ejemplo, si un lance se ubicé en el color rojo,
éste correspondié a masas de Aguas Tropicales Superficiales (ATS), y si estuvo en la
convergencia de dos 0 mas masas de aguas a Aguas de Mezcla (Fig. 8). Esta asignacion fue en
base a los criterios de distribucion y caracteristicas de las masas de aguas descritas por Zuta &
Guillén (1970), Moro6n (2000) y Mor6n (2011).

Codificacion de Masas de Agua

A

v

- Lance en ATS

Lance en AMCS <338 34'-0 34'.8 2 35.1 >
! ] ] o
2
Lance en ACF 2 @) l l 2}
Codificacion de Agua\ AMTE/ \AMECS AMCS
de Mezcla:(AM) (12) (234) (34)

ance en AT§A

AMTE (Aguas de Mezcla Tropicales — Ecuatoriales); AMEC (Aguas de Mezcla Ecuatoriales — Costeras); AMCS

O Lance de pesca

(Aguas de Mezcla Costeras — Subtropicales); AMECS (Aguas de Mezcla Ecuatoriales - Costeras - Subtropicales)

Figura 8. Representacion de la escala de colores utilizado en los mapas de distribucion de las masas de agua
del mar peruano. A partir de ello se tipificé cada lance de pesca
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5. RESULTADOS

El mapeo anual del total de lances de pesca de la flota de cerco (entre positivos o con capturas
de jurel, negativos o con capturas de otra especie y nulos o sin captura), registrados por el PBP
entre 1996 y 2007 (Fig. 9) mostré claramente cambios en la distribucion espacial de las
capturas del jurel, destacando el cambio latitudinal de las zonas de pesca de norte a sur; y la
mayor concentracion de capturas hacia la costa en afios céalidos y expansion de las mismas en

afios frios.

En virtud de los resultados de la distribucion latitudinal de las capturas se plantearon dos
escenarios espaciales (Fig. 9). El primero (E1), entre 1996 y 2001, concentrd la pesca en la
region Norte - Centro (03°S — 14°S). El segundo (E2), entre 2002 y 2007, en la region Centro -
Sur (11°S — 18°S), excepto en el afio 2006, ya que parte de la flota alcanzé los 6°S.

Antes de detallar en la caracterizacion espacio temporal de las capturas del jurel, se presentan
los resultados de algunos aspectos del desenvolvimiento de la flota de cerco para el periodo
estudiado.

5.1. Variacion anual de los tipos de lance de pesca

En términos porcentuales, la frecuencia de lances positivos o con capturas de jurel no mostrd
importantes cambios entre afos, representado entre 42 y 68%. Los lances negativos o con
capturas de otras especies disminuyeron su frecuencia a partir del afio 2001, variando de 23 a
30% entre 1996 y 2000 y de 2 a 18% entre 2001 y 2006. Los nulos o sin capturas
incrementaron su frecuencia desde el 2002, variando de 22 a 29% entre 1996 y 2001 y de 28 a
49% entre 2002 y 2006 (Fig. 10).

Estos resultados permitirian diferenciar las capturas del jurel en dos grupos. Uno antes del
2002 como Capturas Incidentales, reflejado en una proporcion importante de lances negativos
0 capturas de otra especie; y otro desde del 2002 como Capturas Dirigidas, ya que parte de la

flota de cerco comenzo a dirigir su pesca exclusivamente al recurso jurel.
Al margen de ésta diferenciacion, la proporcion de lances positivos o con capturas de jurel ha

sido casi constante entre afios, lo cual conllevaria a un menor sesgo de representacion

muestreal, al comparar la variacion de los mismos para el periodo de estudio.
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Figura 9. Distribucion de los lances de pesca de la flota de cerco en el mar peruano, registrados por el PBP entre 1996 y 2007. Los lances positivos refieren a capturas de jurel,

los negativos a capturas de otra especie y nulos sin captura de ninguna especie. Los afios en matices rojo indica eventos “El Nifio” y en azul “La Nifia”.
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Figura 10. Variacién anual de la frecuencia de tipos de lances de pesca obtenidos a partir de los registros del
PBP que realiz6 a la flota de cerco entre 1996 y 2007. Los * en matices rojo indica afios de eventos “El Nifio”
y en azul eventos “La Nifia”.

5.2. Capturas de jurel por lances y capacidad de bodega

Independientemente del tamafio de las embarcaciones, expresado como capacidad de bodega
(t), las capturas por lance oscilaron principalmente entre 1 y 200 t; mayores a este rango fueron
poco frecuentes. Entre escenarios de pesca, en la region Norte — Centro (E1) predominaron
lances con capturas de 1 a 10 t; mientras que en la region Centro — Sur (E2) lances con capturas
de 11 a 50t (Fig. 11).

ESCENARIO 1: Norte — Centro ESCENARIO 2: Centro - Sur
—————————————————— > T
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, L L
]
1-10t 1-10t
(1]
©
©
[%]
S 11-50t 11-50t
e}
2
c
(]
[}
o
c
o
‘6 51-100 t 51-100 t
Q
o
b= 4
2
Q
©
o
% 101-200t 101-200t
w
o
a0
=4
]
o
>200t >200t
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Figura 11. Frecuencia de lance por rangos de captura de jurel y por estratos de capacidad de bodega,
obtenidas a partir de los lances de pesca de la flota de cerco registrado por el PBP entre 1996 y 2007.
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5.3. Caracterizacion espacio-temporal de las capturas del jurel

5.3.1. Variacion de las capturas del jurel entre puntos de pesca cercanos por dia

Se observd una alta variabilidad espacial en los volimenes de captura entre lances o puntos
de pesca cercanos entre si, efectuados en un mismo dia por una 0 mas embarcaciones. La
distancia promedio minima entre puntos de pesca fue de 3.2 +3.2 mn (afio 2005) y la
méaxima de 6.3 £5.9 mn (afio 1996). A esta escala espacio temporal, las capturas por lance
se caracterizaron con volimenes bajos (10 t) y altos (450 t) a la vez, reflejados en la
dispersion de la desviacion estandar respecto a los promedios (Fig. 12). Ejemplo de ello, la
embarcacion pesquera (E/P) de cdédigo 1426 (Cap. Bodega 437 t), el 27-04-1996 capturd
180 t, 40 t y 10 t a menos de 0.3 mn de distancia entre lances. Otro caso, tres E/P que
operaron a una distancia promedio de 5.2 +3.8 mn, obtuvieron capturas entre 10 y 340 t.

Las distancias promedias anuales y desviaciones fueron mayores en afios de condiciones

frios y menores en afios calidos.
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Figura 12. Captura promedio (t) del jurel entre puntos de pesca cercanos efectuados en un mismo dia por
la flota de cerco que registré el PBP entre 1996 y 2007. En el recuadro sombreado se presenta la distancia
promedio anual entre puntos de pesca cercanos y las lineas rojas representan el promedio anual de las

T

capturas. Los afios en matices rojo indica eventos “El Nifio” y en azul eventos “La Nifia”.

5.3.2. Variacion mensual de las capturas del jurel por lance

No se observo un patrén claro de estacionalidad en las capturas por lance-vje. En el
escenario 1, los promedios mas bajos se obtuvieron en marzo y mayo, siendo menores a 21
t por lance-vje. Exceptuando los meses anteriores, los promedios fueron casi constantes,
variando entre de 53 y 74 t por lance-vje (Fig. 13A). En el escenario 2, los menores
promedios se dieron entre agosto y diciembre (excepto noviembre), con valores de 12 a 45
t por lance-vje. En el resto de meses, los promedios fueron mayores, variando entre de 50 y
98 t por lance-vje (Fig. 13B)
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Sin embargo, la proporcion de capturas por mes mostré una mayor proporcién de ellas en
los meses de verano y primavera. En el escenario 1, esto fue mayor entre enero y febrero y
entre agosto y diciembre (Fig. 13C); y en el escenario 2 entre enero y marzo (Fig. 13D).
Esta tendencia guardd relacion con la proporcion del nimero de viajes de pesca que

efectud la flota de cerco, lo que significa que hubo mayor actividad de pesca en dichos

meses.
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Figura 13. Variacion mensual de las capturas por lance — vje (A - B) y variacion mensual en la
proporcion de las capturas (C - D) obtenidas por la flota de cerco que registré el PBP entre 1996 y 2007.

5.3.3. Variacion anual de las capturas del jurel por viaje y lance

Las capturas del jurel por viaje variaron entre 1 y 600 t, con medianas anuales de 22.4 t
(1999) a 318.5t (2004) por viaje y con tendencia creciente hacia el escenario 2, aunque con
marcados descensos en los afios 1998, 1999 y 2005 (Fig. 14A). La captura por viaje

promedio por escenario fue de 121.3 t (escenario 1) y 221.6 t (escenario 2).

Las capturas por lance-vje variaron de 0.20 a 400 t, con medianas anuales de 8.7 t (1999) a
90.0 t (2002) por lance, observandose periodos interrumpidos de incrementos y descensos,

tanto en el escenario 1 y 2 (Fig. 14B). Al igual que las capturas por viaje, hubo un
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Captura (t) por viaje

incremento en los promedios de las capturas por lance hacia el escenario 2, pasando de

54.5a 60.2 t por lance-vje.
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Figura 14. Variacién anual de capturas del jurel por viaje (A) y capturas del jurel por lance-viaje (B) de la
flota de cerco que registré el PBP entre 1996 y 2007. En cada escenario de pesca (E1 y E2) se presenta el
valor promedio (x). Los * en matices rojos indican eventos El Nifio y en azules La Nifia.

5.3.4. Variacion anual del esfuerzo pesquero

El tiempo de busqueda del recurso por viaje y nimero de lances por viaje mostraron
incrementos casi interrumpidos hacia el escenario 2 (Fig 15). El primero varié con
medianas anuales de 5.0 (1997) a 33.0 (2002) horas, con mayor tiempo de busqueda entre
los los afios 2002 (82 h) y 2005 (112 h). El segundo vari6 entre 3 (1997) y 8 (2004 y 2005)

lances, efectudndose mayor numero de lances por viaje, entre los afios 2004 y 2007.
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Figura 15. Variacion anual de esfuerzo de pesca, tiempo de busqueda (A) y nimero de lances (B) por
viajes de la flota de cerco que registré el PBP entre 1996 y 2007. En cada escenario de pesca (E1y E2) se
presenta el valor promedio (x). Los * en matices rojos indican eventos El Nifio y en azules La Nifa.
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5.3.5. Espacializacion anual de las capturas del jurel y esfuerzo pesquero

La representacion espacial anual de las capturas de jurel y esfuerzo pesquero por areas o
cuadrantes de 0. 5° de latitud x 0. 5° de longitud son descritos a partir de los mapas de las
figuras 16.1 a 16.4. Mapas del lado izquierdo presentan la captura total, expresado en
rangos de: 1-50, 51-100, 101-200, 201-300 y > a 301 t; y mapas del lado derecho la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE), con rangos de: 01-50, 51-100 y > a 101 t por lance.

En ambos escenarios de pesca se observaron comportamientos espaciales diferentes para

ambas variables, tal como se detallan a continuacion:

En el escenario 1 (1996 - 2001), cuando la flota de cerco oper6 en la region Norte -
Centro (Fig. 16.1 a 16.2), el nimero de lances por cuadrante vari6 de 1 a 89. En los
afios 1996, 1998, 1999 y 2000 cuadrantes con 1 lance representaron entre el 33% y
36% y cuadrantes con 10 o méas lances menos del 6%. En los afios 1997 y 2001, la
proporcién de cuadrantes con 10 a mas lances represent6 entre 19% y 31% y con un
lance menos de 24%. Los lances nulos variaron de 1 a 20 por cuadrante, siendo mas

frecuentes de 1 a 6 lances por cuadrante.

Segun el mapeo de las capturas totales y CPUE por cuadrante, los valores mas bajos se
observaron en 1998 y 1999, predominando en ambos afios cuadrantes con rangos de
captura total de 1 a 50 t y CPUE menores a 30 t por lance en casi toda el area que
abarcé la flota. Las pocas zonas con altas capturas de jurel no reflejaron valores

importantes en términos de CPUE.

En 1997 y 2001 se obtuvieron los valores mas altos de capturas totales por cuadrante,
de 301 a 5630 t, y de 343 a 3460 t, que representaron 29% y 35% del total de
cuadrantes, respectivamente. Estas zonas que se ubicaron entre los 5° y 10°S (1997) y
8°y 12°S (2001), mostraron en su mayoria valores de CPUE de rangos medios, de 51 a
100 t por lance. Asimismo, en ambos afios destacaron cuadrantes con capturas totales
de 1 a 50 t, que representaron 38% en 1997 y 61% en 2001.

En los afios 1996 y 2000, hacia el norte de los 5°S las capturas totales por cuadrante
fueron mayores, variando de 301 a 1033 t, y de 327 a 2747 t, respectivamente; sin
embargo, en términos de CPUE éstas se caracterizaron con rangos de 1 a 50 y de 50 a

100 t por lance.
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Figura 16.1. Captura total (t) y CPUE del jurel por cuadrante de 0.5° x 0.5°. En cada cuadrante se indica el nimero
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En el escenario 2 (2002 - 2007), cuando la flota de cerco se desplazd hacia la region
Centro Sur (Fig. 16.3 a 16.4), se observo un mayor esfuerzo de pesca y zonas con
capturas por cuadrantes superiores a lo mostrado en el escenario 1, pero en términos de
CPUE fueron menores. Se marcaron diferencias importantes respecto al esfuerzo

aplicado por cuadrante, siendo éstos mas focalizados en los afios 2006 y 2007.

El nimero de lances por cuadrante varié de 1 a 141, registrdndose entre 2002 y 2005 de
1 a 60, y entre 2006 y 2007 de 1 a 141 lances. En el primer caso (2002 - 2005),
cuadrantes con 1 lance representaron el 15 a 34% y con 10 a mas el 15 a 22%. En el
segundo caso (2006 - 2007), cuadrantes con 1 lance significaron el 29% (2006) y 17%
(2007), y con 10 a mas lances el 27% (2006) y 34% (2007), destacando el maximo de
lances (141) en el 2006. El numero de lances nulos varié de 1 a 56, representando un
mayor porcentaje de 1 a 5 lances por cuadrante.

En términos de capturas y CPUE por cuadrante, los valores méas bajos se observaron en
el 2002 y 2005. En el 2005, las capturas fueron bastante dispersas, con valores totales
de 1a 50ty CPUEs menores a 50 t por lance, excepto en dos cuadrantes, donde a pesar

del minimo esfuerzo aplicado la CPUE fue mayor a 100 t por lance.

En el 2003 y 2004 se observaron cuadrantes con altas capturas en diferentes latitudes
gue abarcd la flota, con capturas totales respectivas de 301 a 1465ty de 314 a 2332. En
el 2003, algunas zonas de pesca mostraron niveles de CPUE mayores a 100 t por lance
a pesar del bajo nimero de lances. En el 2004, casi toda el area de pesca presentd

rangos de CPUE de 1 a 50 y de 50 a 100 t por lance a pesar del alto nimero de lances.

En el 2006 se hallé la maxima captura por cuadrante (6442 t) para el periodo de
estudio. Si bien se observaron dos zonas de concentracion de altas capturas por
cuadrante, de 301 a 6442 t, que en conjunto representaron el 30% del total de
cuadrantes, las abundancias en ellas fueron bajas, con valores de CPUE de 1 a 50 t por

lance.

En el 2007 se destaca un 62% de cuadrantes con capturas totales de 380 a 2786 t,
ubicados entre los 14.5 y 18.5°S. En ellos se observé un menor nimero de lances que
en el 2006, pero que en términos de CPUE fueron mayores, principalmente variando

entre 51 a 100 t por lance y con algunos puntos superiores a 100 t por lance.
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5.4. ldentificacion de cambios espaciales en la distribucion de las capturas del jurel

Latitud Sur
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o
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5.4.1. Variacion anual de los centros de gravedad latitudinal (CG4;)
Mediante el andlisis de tendencia central de los centros de gravedad latitudinal (CGy,5¢) Se
determind la variacién espacial anual de las capturas del jurel por escenario de pesca

identificado.

En el escenario 1, los CGy 4, de las capturas del jurel se ubicaron entre los 3.4°y 13.9° S,
con medianas entre los 4.9° y 9.5 °S (Fig. 17 y Tabla 2). Las medianas de los CGy,;
mostraron diferencias espaciales significativas entre afios (P. Kruskal Wallis, p <0.05),
definidas principalmente por los afios 1996, 2000 y 2001; ya que entre 1997 y 1999 las
diferencias espaciales no fueron significativas (P. Kruskal Wallis, p = 0.16). Es de
observar que la distribucion de los CG 4 en los afios 1996, 1997 y 1999 fue méas uniforme
a lo largo de todo el alcance latitudinal que tuvo la flota, a diferencia de otros afios que se
concentraron hacia el norte de los 5°S (1998 y 2000) y al sur de los 8°S (2001).

Cabe observar que en el 2001* - 2002, coincidentemente con la ocurrencia del evento El
Nifio 2001-2002, los CGy 4 de las capturas mostraron el desplazamiento de la flota hacia

la zona centro, dejando practicamente de operar en la zona norte del mar peruano.

P. Kruskal-Wallis, p-value < 0.05
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Figura 17. Variacion anual de los centros de gravedad latitudinal de las capturas del jurel de la flota de
cerco que registré el PBP entre 1996 y 2007. Los puntos al lado izquierdo de cada diagrama de cajas

indican la dispersion de los CG. Los * en matices rojo indica eventos “El Nifo” y en azul “La Nifia”.

“ Si bien el ENFEN indica que el afio 2001, para los meses de setiembre a diciembre, correspondi6 a condiciones La Nifia (débil),
en los meses de verano del 2001 hacia el norte las anomalias de TSM fueron positivas de + 1.8 2 2.3 °C.

El ENFEN no cataloga al afio 1999 como periodo frio, sin embargo, algunos autores consideran este afio como un afio La Nifia
(Bouchon & Pefia, 2008).
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Tabla 2. Resultados de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis comparando los CG, ,; por afios
de las captura del jurel, obtenidas por el PBP durante 1996 - 2001

Escenario Afo N Mediana Test Kruskall-Wallis
1996 98 -5.87 °S
1997 125 -8.01°S

] 1998 82 -7.34°S n.s

Escenario 1 p = 0.16, p<0.05
1999 53 -7.28°S Chi-Square =5.2
2000 70 -7.92 °S
2001 83 -9.54 °S

n.s:indica estaticamente no diferente (p>0.05), lo cual se obtuvo al comparar los afios 1997 al 2000

En el Escenario 2, los CG 4 de las capturas del jurel se localizaron entre los 7.1° y 18.3°S,
concentrandose en diferentes zonas frente a la region Centro Sur, con medianas entre los
11.4° y 15.8°. En este escenario, las medianas de los CG;,; marcaron diferencias
estadisticas entre afios (P. Kruskal Wallis, p <0.05) (Fig.17 y Tabla 3). Si bien las
medianas de los CG;,; fueron muy similares en afios 2002, 2004 y 2006 con valores de
11.4° a 11.8°S y en 2003, 2005 y 2007 con valores de 15.1 a 15.8°S, su configuracién

espacial fue diferente, pero con menor extension latitudinal respecto al escenario 1.

Otra observacion resaltante en el escenario 2 es la ausencia de pesca del jurel a lo largo de
toda la region Norte, excepto en el 2006, en el cual se registraron capturas entre los 7° y
10°S (Fig. 17).

Tabla 3. Resultados de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis comparando los CG,; por afios
de las captura del jurel, obtenidas por el PBP durante 2002 - 2007

Escenario Ao N Mediana Test Kruskall-Wallis
2002 13 -12.28 °S
2003 38 -15.22 95
*
- 0
Escenario 2 2004 28 11.89°S p = 7.67E-37, p<0.05
2005 32 -15.81°S Chi-Square = 179.28
2006 103 -11.31°S
2007 74 -15.70 °S

*: Indica estadisticamente diferente (p<0.05).
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Tomando en cuenta los resultados anteriores se compard estadisticamente la distribucion
latitudinal de los CG;,; de las capturas del jurel por escenarios de pesca. Los resultados
muestran que este desplazamiento o cambio latitudinal de zonas de pesca de norte a sur fue
estadisticamente significativo (P. Mann Whitney, p <0.05), centrandose los CG;,; de las
capturas en escenario lentre los 06°S y 09°S, con una mediana de 7.7°S; y en el escenario
2 entre los 12°S y 16°S, con mediana de 12.6°S (Fig. 18).

En base a estos resultados se corroboran los dos escenarios de pesca planteados.

p-value< 0.05
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5.4.2. Variacion anual de los centros de gravedad de distancia a la costa (CGpc)
Los centros de gravedad de distancia a la costa (CGpc) de las capturas se ubicaron desde la
zonas costera (10 mn) hasta la zona oceénica (250mn), mostrando variaciones anuales de

acercamiento y alejamiento de la costa a lo largo del periodo de estudio (Fig. 19A).

Cuando la flota opero frente a la region Norte - Centro (E1), los CGp variaron entre las 10
y 250 mn de la costa, con medianas entre 58 y 100 mn. Estas distancias fueron
significativamente diferentes entre afios (P. K. Wallis, p <0.05). Durante 1997 y 1998,
afios de evento El Nifio, los CGpc de las capturas se centraron a distancias menores a 60
mn; mientras que en afos “normales” entre las 70 y 90 mn de la costa. EI mayor
desplazamiento de la flota hacia la zona oceénica fue en 1996, 1999 y 2000, alcanzando
CGpc maximos de 193 a 250 mn de la costa (Fig. 19A).
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Frente a la region Centro Sur (E2), la flota operé mas cerca a la costa, con CGp- entre las
10 y 167 mn de ella y con medianas entre 39 y 53 mn, excepto en 2005 cuando se
centraron a 101 mn de la costa (Fig. 17A). La variacion anual de las medianas de los CGp
también mostraron diferencias espaciales significativas (P. K.Wallis, p <0.05). El
desplazamiento de la flota fue mayor entre los afios 2005 y 2007, alcanzando CGp.
méaximos de 131 a 167 mn de la costa. Entre el 2002 y 2004, los CGp. fueron mas

costeros, variando entre 70 y 81 mn de distancia a la costa (Fig. 19A).
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Figura 19. Variacion anual (A) y latitudinal (B) de centros de gravedad de distancia a la costa (CGp) de
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indica eventos “El Nifio
Los CGp segun la gradiente latitudinal (Fig. 19B), mostraron un mayor desplazamiento
longitudinal de la flota frente a la regién Norte, principalmente entre los 5° y 9° S. En
general, la distribucion longitudinal de la flota, fue decreciente de norte a sur,
evidenciandose un patron similar a la configuracion de la plataforma continental del mar
peruano, cuya amplitud disminuye hacia el sur, siendo méas ancha entre los 7°y 10°S (Zuta
y Guillen, 1970).

5.4.3. Variacion anual de la inercia espacial (le) de las capturas
La le o dispersion de los puntos de captura respecto a su centro de gravedad varié con
medianas anuales entre 3,8 (1997) y 14,3 (2002) mn. Esta variacién anual mostré una

tendencia creciente hacia el escenario 2 (Fig. 20A), mostrando una mayor dispersion
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Inercia {mn)

Inercia (mn)

espacial de las capturas entre los afios 2005 y 2007, lo que reflejé un aumento importante

de la le promedio, pasando de 16.5 mn (escenario 1) a 30.2 mn (escenario 2).
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matices rojo indica eventos “El Nifio” y en azul “La Nifia”.

Se observo una correspondencia casi directa entre los valores promedios de la le y el tiempo
de busqueda, marcdndose en ambas variables una tendencia creciente hacia el escenario 2
(Fig. 20B). Esta misma tendencia se observo entre los valores promedios de la le y el

namero de lances (Fig. 20C).

En el caso de la le y CPUE no hubo una correspondencia clara entre los valores promedios
de ambas variables, puesto que en determinados afios se observé una relacion inversa, como

en 1996-1999, 2001, 2005 y 2007; y otros afios una relacién directa, como en el 2000, 2002
— 2004 y 2006 (Fig. 20D).
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5.5. Interaccion masas de agua - capturas del jurel
Cabe sefialar que los resultados de la interaccién espacial masas de agua y capturas del jurel

corresponden sélo a los meses de verano. En Anexo 6 se presenta la descripcion de la
distribucion de las masas de agua superficiales del mar peruano prospectadas durante los meses
de verano de 1996 al 2007.

5.5.1 Analisis exploratorio a partir de los puntos de capturas

Los mapas de interaccion ambiente-recurso muestran que la flota de cerco capturo jurel en
los diversos tipos de masas de agua superficiales que caracterizaron al mar peruano durante
los veranos de 1996 al 2007 (Fig. 21.1a 21.4).

Cuando la flota oper6 frente a la region Norte Centro (1996 - 2001), sus capturas se
localizaron en masas de aguas calidas (ATS y AES) propias del norte, en aguas oceanicas
(ASS), en aguas frias (ACF) y en la confluencia de las mismas (Aguas de Mezcla). Frente a
la region Centro Sur (2002 y 2007), donde fueron caracteristicos las ACF y ASS, el jurel fue
ubicado en ambas masas de agua, en la interaccion de las mismas y de ellas con las ATSA.

La distribucion de estas capturas se present6 en rangos de temperatura superficial del mar
(TSM) que variaron de 18,2 a 27,6 °C frente a la region Norte Centro y de 16,7 a 25,6 °C en
la region Centro Sur. Estos valores de TSM correspondieron a registros obtenidos in situ

durante los muestreos del PBP.

Verticalmente los estratos de cardimenes del jurel fueron detectados y capturados desde los
0 a 104 m de profundidad, siendo frecuentes a profundidades de 10 a 30 m. Los estratos
promedios mas superficiales se observaron en el 2004 (en el dia entre 8.9y 23.8 my en la
noche entre 7.6 y 19.3 m) y los més profundos en 1998 (en el dia entre 21.2 y 39.2myen la
noche entre 25.8 y 51.5 m) y 2005 (en el dia entre 17.9 y 54.77 m y noche entre 16.9 y 58.5
m). No se observaron diferencias importantes en la profundidad de los cardimenes durante
el diay la noche (Fig 21.1 a 21.4).

5.5.2. Presencia y abundancia relativa del jurel por masas de agua
La presencia (% de lances de pesca con jurel) y CPUE (t/lance - vje) del jurel por masas de
agua fue variable a lo largo del periodo de estudio, ya que zonas de mayor o0 menor pesca no

fueron exclusivas a un tipo de masas de aguas.
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Ambas variables no necesariamente mostraron tendencias similares, es decir en aquellas
masas de agua donde se registré6 una mayor o menor presencia de capturas, los indices de
CPUE) fueron inversos en la mayoria de casos. Este patron fue observado principalmente

durante los veranos del escenario 1.

Durante los veranos de los afios 1996 - 2001, cuando la flota operd frente a la region

Norte-Centro, la presencia del jurel se observo en 438 de 876 lances registrados por el PBP.
Estos se concentraron en un tipo de masa de agua diferente en cada verano. La CPUE fue
variable dentro y entre cada masa de agua, sin mostrar un patrén de mayor o menor de

CPUE. Estos resultados son detallados a continuacion:

Presencia del jurel por masas de agua (Fig 21.1 a 21.2, % de lances de pesca):

En el verano 1996, el mayor nimero de lances se registré en AES (63%), con 29% de
lances positivos, 26% negativos y 9% nulos. La flota oper6 también en ACF (21%) y
AMEC (16%), donde la fraccion de lances positivos fue mayor. En el verano 1997, 40%
de lances fue registrado en AES, 38% en AMEC y 23% en ACF, siendo mayor la
presencia del jurel en AES y ACF. En el verano 1998, cuando las ASS ocuparon gran
parte del litoral (Fig. 21), en ellas se registr6 el 94% de lances, con 40 % positivos y 27%
de negativos y nulos. En otras zonas los lances fueron negativos y/o nulos, ATS (4%),
ACF (1%) y AMCS (1%). En los veranos siguientes, la flota abarcdé mas tipos de masas

de aguas. En el verano 1999, en ASS se registré el 52% de lances, 23% positivos, 12%

negativos y 16% nulos. Otras zonas frecuentadas fueron las ATS (15%) y AES (14%),
con mayor éxito de lances positivos en ATS. Zonas menos concurridas fueron las AMTE
(ATS-AES) y AMCS (ACF-ASS), con 7% (5% positivos) y 6% (1% positivos),
respectivo. En el verano 2000, la flota tuvo mayor éxito de lances positivos en las
diferentes masas de agua donde oper6. En ATS fue 28% de 42%; en AMTE 18% de
24%; AMCS 12% de 19% y en AES 5% de 13%. En ellas, los lances nulos fueron

mayores a los negativos. En ACF, el 1,3% de lances comprendi6 entre lances negativos y

nulos. En el verano 2001, destacé un mayor esfuerzo en ACF y AMCS. En ACF, el 36%
de 54% fueron lances positivos y en AMCS 17% de 27%; en ambos casos los lances
nulos fueron mayores a los negativos. En AES del 10% de lances, 6% fueron positivos,

3% nulos y 1% negativos. En ASS (5%) y ATS (2%) los lances fueron positivos.
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CPUE del jurel por masas de agua (Fig. 21.1 a 21.2, diagramas de cajas de CPUE):

En los veranos 1996 y 1997 la flota mostré una configuracion algo parecida entre ambos

veranos; sin embargo, las concentraciones del jurel destacaron en zonas diferentes. En
1996 en AMEC, con mediana de 32.2 t/lance-vje [0 a 293 t/lance-vje] y en 1997 en ACF
con mediana de 47.5 t/lance-vje [24 a 97.5 t/lance-vje], seguida por las AES, con
mediana de 32.5 t/lance-vje [4.6 a 88 t/lance-vje]. Los menores valores de CPUES se
obtuvieron en AES (1996) y en AMEC (1997), con mediana de 2.2 t/lance-vje [0 a 89.7
t/lance-vje] y 5.0 t/lance-vje [3 a 61 t/lance-vje], respectivamente. En el verano 1998, los
estimados de CPUE fueron los mas bajas de todo el periodo de estudio, con una mediana
de 0.6 t/lance-vje [de 0 a 35 t/lance-vje]. En el verano 1999, las CPUEs fueron mayores
al verano 1998, destacando las ATS, con una mediana de 18,5 t/lance-vje [0 a 305.1
t/lance-vje]. En otras zonas (ASS, ATS y AMCS), las medianas no superaron las 9.5
t/lance-vje, a pesar que en ASS el éxito de lances positivos fue mayor. En el verano
2000, las CPUEs incrementaron respecto a los veranos anteriores, siendo mayores en
AMEC, con mediana de 74 t/lance-vje [0 a 400 t/lance-vje], seguidos en ATS y AMCS,
con respectivas medianas de 48 y 51 t/lance-vje, En ellas el éxito de lances positivos fue
bastante similar. En AES, la CPUE mediana fue de 20.7 t/lance-vje [0 a 44 t/lance-vje].

En el verano 2001, en ACF y AMCS, donde fue mayor el éxito de lances positivos, se

registraron mayores CPUEs, con medianas de 56 t/lance-vje [1 a 250 t/lance-vje] y 45
t/lance-vje [0 a 250 t/lance-vje]. En AES, la CPUE fue de 10 t/lance-vje [4 a 48 t/lance-

vje]. En otras zonas la presencia del jurel no fue mayor a dos lances.

Durante los veranos de los afios 2002 y 2007, cuando la flota operd frente a la region

Centro-Sur, la presencia del jurel fue referida a 1044 de 2009 lances de pesca registrados
por PBP. Estos presentaron una distribucion mas uniforme entre masas de agua, excepto en
el 2002 y 2003. Los estimados de CPUE mostraron valores muy similares entre masas de
agua, pero con una alta dispersién dentro de ellas. Estos resultados son detallados a

continuacion:

Presencia del jurel por masas de agua (Fig 21.3 a 21.4, grafico % de lances de pesca):

En el verano 2002 en AMCS se registro el 87 % de lances (38% de lances positivos,

39% de nulos y 10% de negativos). En ASS todos los lances fueron nulos y en ACF

nulos y negativos. En el verano 2003 el 87% de lances se registré en ACF, destacando

los positivos (49%), los nulos y negativos representaron el 22% y 17%, respectivamente.
Las zonas menos frecuentadas fueron ASS (7%) y AMCS (5%). En el verano 2004 se
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observé un mayor nimero de lances de pesca en ASS (52%) y AMCS (48%), con un
respectivo 16 y 27 % de lances positivos. En ambas zonas, los lances nulos representaron
16%; y los negativos 16% en ASS y 5% en AMCS. En el verano 2005, se registraron
37% de lances en ACF, 33% en AMCS y 29% en ASS; predominando en ellas los lances

nulos (de 16 a 24%); los positivos fueron de 10 a 11% y los negativos de 2 a 5%. En el

verano 2006, el 50% de lances se dieron en ACF, con 28% de lances positivos, 16%
nulos y 6% negativos. El 32% en AMCS, con 15% de positivos, 9% nulos y 8%
negativos. El 17% restante se registro en ASS, con 8% de lances positivos, 6% nulos y 4
negativos. En el verano 2007, 40% de lances se registraron en ACF, 37% en AMCS,
19% en ASS y 4% en mATSA (aguas de mezcla: ACF+ASS+ATSA). En todas ellas la
fraccion de lances positivos fue mayor, 26% en ACF, 25% en AMCS, 13% en ASS y 4%
en MATSA. La proporcion de lances nulos varié de 1 a 14% y los negativos no

superaron el 2%.

CPUE del jurel por masas de agua (Fig. 21.1 a 21.2, diagramas de cajas de CPUE):

En el verano 2002, cuando la presencia de jurel s6lo se observé en AMCS, la CPUE

mediana fue de 70.2 t/lance-vje [4 a 250 t/lance-vje]. En el verano 2003, a pesar de que

en AMCS el esfuerzo de pesca fue menor a otras zonas, la CPUE mediana fue la méas
alta, de 51.7 t/lance-vje [34.7 a 73 t/lance-vje]. Caso opuesto se observo en las ACF,
donde el esfuerzo de pesca fue mayor; pero la CPUE mediana no superé lo estimado en
AMCS, siendo de 41.2 t/lance-vje [0 a 189 t/lance-vje]. De otro lado, en ASS la CPUE
mediana fue de 16.2 t/lance-vje [0 a 97.3 t/lance-vje]. En el verano 2004, en las zonas
donde oper6 la flota, ASS y AMCS, no se observaron diferencias importantes en las
CPUE medianas, a pesar de que en AMCS el éxito de lances positivos fue ligeramente
mayor. En ASS fue de 33.8 t/lance-vje [0 a 120 t/lance-vje] y en AMCS de 37.5[0a 170

t/lance-vje]. En el verano 2005, aunque el éxito de lances positivos fue muy similar

entre masas de agua, las CPUE medianas estimadas fueron diferentes: en ACF de 62.5,
en AMCS de 26.5 y en ASS 17 t/lance-vje; cuyos rangos de CPUE variaron entre 0 y
112 t/lance-vje. En el verano 2016, aunque hubo diferencias notorias de lances positivos
entre masas de agua, las CPUEs mostraron concentraciones parecidas; con medianas de
36.7 t/lance-vje en ACF, 29.1 t/lance-vje en ASS y de 18 t/lance-vje en AMCS. En el
verano 2007 no se observaron diferencias importantes de las CPUEs medianas entre
masas de aguas; en ACF fue de 61 t/lance-vje, en AMCS de 59.3 t/lance-vje, en ASS de
53.1 t/lance-vje y en mATSA de 46.0 t/lance-vje.
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Figura 21.1. Distribucién de las masas de agua y capturas del jurel de la flota de cerco, correspondiente solo a
los meses de veranos 1996 -1998. Se presenta la distribucién vertical o profundidad (metros) de las capturas

durante el dia (D) y noche (N). Asimismo, hacia el lado derecho se presenta la variacion porcentual de los

tipos de lances y CPUE por masa de aguas.
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Figura 21.2. Distribucion de las masas de agua y capturas del jurel de la flota de cerco, correspondiente solo a
los meses de veranos 1999 -2001. Se presenta la distribucién vertical o profundidad (metros) de las capturas

durante el dia (D) y noche (N). Asimismo, hacia el lado derecho se presenta la variacion porcentual de los

tipos de lances y CPUE por masa de aguas.
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Figura 21.3. Distribucion de las masas de agua y capturas del jurel de la flota de cerco, correspondiente solo a
los meses de veranos 2002 -2004. Se presenta la distribucion vertical o profundidad (metros) de las capturas

durante el dia (D) y noche (N). Asimismo, hacia el lado derecho se presenta la variacion porcentual de los

tipos de lances y CPUE por masa de aguas.
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5.5.3 Analisis integrado de la presencia y CPUE del jurel por masas de agua

Del andlisis integrado (veranos 1996 — 2007), en términos de presencia, la mayor frecuencia

de lances positivos 0 con capturas de jurel estuvo asociada, en el siguiente orden, a ACF,

AMCS y ASS (Fig. 22A). Al tratar estos resultados por escenarios, esta tendencia estuvo

marcada por los resultados del escenario 2 (veranos 2002-2007), donde destacaron los

lances positivos o con capturas de jurel respecto a los negativos y nulos en las diferentes

masas de agua que definieron dichos veranos (Fig. 22B). Por lo contrario, en el escenario 1

(veranos 1996-2001), el éxito de lances positivos fue menor a los negativos y nulos en todas

las masas de agua (Fig. 22C).

Respecto a las CPUEs, éstas mostraron diferencias significativas entre masas de agua (P.

Kruskal Wallis, p<0.05) (Fig. 22D), contraste observado principalmente en el escenario 1,

donde los mayores valores de CPUE se estimaron en AMTE, con mediana de 68.8 t/lance-

vje y menores en ASS y AES, con respectivas medianas de 0.2 y 5.0 t/lance-vje (Fig.20E).

En el escenario 2 estas estimaciones no mostraron diferencias significativas (P. Kruskal

Wallis, p = 0.27) entre masas de agua, cuyas medianas variaron de 31,5 a 46.0 t/lance-vje.
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Figura 22. Andlisis integrado de la presencia (%) y CPUE de las capturas del jurel de la flota de cerco por
masas de agua para el periodo de los veranos 1996 — 2007.
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Es importante indicar que, en ambos escenarios, en aguas de mezcla se encontré una mayor

fracciéon de lances con capturas mayores a 100 toneladas. En el escenario 1, destacé las

AMTE, donde el 32,7% del total de lances efectuados en ellas fueron mayores a 100 t por

lance; y en el escenario 2, destacaron las AMCS con 16,0% de dichas capturas (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de lances de pesca por tipo de masa de agua y por rangos de capturas jurel por lance

de la flota de cerco para el periodo de los veranos 1996 — 2007.

Escenario 1 (1996 -2001)

Rango de Captura ATS AES ACF ASS AMTE AMEC AMCS  mATSA
por lance (t) n=84 n=128 n=121 n=142 n=55 n=31 n=79 n=-
0-100 85.7% 95.3% 77.7% 99.3% 67.3% 83.9% 84.8% -
100-200 9.5% 3.1% 17.4% 0.7% 25.5% 12.9% 12.7% -
200-300 2.4% 1.6% 2.5% s 5.5% 3.2% 1.3% =
300-400 2.4% = 2.5% s s = 1.3% =
400-500 s = = s 1.8% = =
% CSS: ;scleoo U 143% 4.7% 22.3% 0.7% 327%  16.1% 15.2% ;
Escenario 2 (2002 — 2007)
Rango de Captura ATS AES ACF ASS AMTE AMEC AMCS MATSA
por lance (t) n=- n=- n=591 n=268 n=- n=- n=457 n=9
<100 - - 87.8% 87.4% - - 84.0% 88.9%
100-200 s - 9.6% 9.0% s - 11.4% 11.1%
200-300 - - 1.8% 2.5% - - 3.1% 0.0%
300-400 - - 0.5% 0.7% - - 1.3% 0.0%
400-500 - - 0.3% 0.4% - - 0.2% 0.0%
% CSS: ;scleoo t - 122%  12.6% - - 160%  11.1%

n es el nimero de lances por masas de agua
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6. DISCUSION

En el presente estudio, si bien la proporcién anual de las capturas del jurel registradas in situ
entre 1996 y 2007 por el Programa de Bitacoras de Pesca (PBP) representd entre el 3y 13 %
respecto a su desembarque total en el litoral peruano, la representatividad espacial y temporal
de dichas capturas georreferenciadas mostrd claramente importantes cambios en la distribucién
de las capturas de jurel, destacando el desplazamiento latitudinal de norte a sur de las zonas de
pesca.

Este cambio latitudinal de la flota habria estado asociado basicamente a la blsqueda de mejores
concentraciones del recurso, lo cual marcé dos escenarios espaciales de las capturas, teniendo
como punto de quiebre el afio 2002. El primero de ellos (E1: 1996 — 2001) concentro la pesca
en la region Norte y el segundo (E2: 2002 — 2007) en la region Centro Sur. Estos resultados
encontrarian parte de sustento en el trabajo de Segura y Aliaga (2013), quienes a partir de
evaluaciones hidroacusticas reportaron cambios latitudinales en la distribucion del jurel entre
1983 y 2012; llegando incluso a no detectarse o detectarse bajisimas concentraciones de esta

especie frente a la zona norte del Pert a partir del afio 2002 en adelante.

Frente a estos resultados y teniendo en cuenta que la distribucion geografica de la flota seria un
buen indicador espacial del pez (Sparre & Venema, 1997; Verdoit et al., 2003), la pregunta es
por qué la ausencia o poca presencia del jurel en la zona norte del mar peruano; lo que a su vez
conlleva a la siguiente interrogante ¢Las concentraciones del norte migraron mas hacia el sur
y/o al suroeste, determinando a una mayor disponibilidad del jurel en el sur? Las posibles
respuestas se encontrarian al determinar qué factores externos habrian desencadenado estos
cambios espaciales, incluyendo la repercusion que podria haber tenido la pesca sobre el nicleo

poblacional del jurel del norte de Perd.

6.1. El jurel en aguas peruanas: distribucién, abundancias y pesqueria

Si bien los resultados del presente estudio mostraron un cambio latitudinal de norte a sur de las
zonas de pesca del jurel entre 1996 y 2007, otras investigaciones en base a informacién
pesquera y de prospecciones cientificas coinciden en sefialar que el jurel del mar peruano
durante las ultimas décadas no solo ha experimentado cambios en su distribucidn, sino también
en sus abundancias y disponibilidad hacia la pesca (Gutierrez et al., 2012; Dioses, 2013;
Espino, 2013; Segura & Aliaga, 2013). Estos cambios en conjunto habrian marcado diferencias

en el desenvolvimiento de la flota de cerco, reflejandose en la variacion gradual de los indices

47



pesqueros y espaciales analizados en el presente estudio, resultados que seran discutidos mas

adelante.

En cuanto a las abundancias, Segura y Aliaga (2013) para el periodo 1983 - 2012, encontraron
estimaciones acusticas de biomasas marcadamente diferentes antes y después del evento El
Nifio 1997-1998 (Anexo 2), siendo éstas respectivamente de altas biomasas (1 a 8.5 millones de
toneladas) y bajas biomasas (menores a 1 millon de toneladas). Al respecto, Espino (2013)
indica que estas bajas biomasas estimadas no necesariamente habrian reflejado las abundancias
reales del jurel, sino mas bien la baja disponibilidad del recurso en aguas jurisdiccionales del
mar peruano. Es de considerar que la cobertura espacial y limitaciones de los métodos acusticos
pueden conllevar a subestimar la abundancia y distribucion de una especie (Simmonds &
MacLennan, 2005). En este caso, el alcance longitudinal de las prospecciones acusticas al estar
principalmente en funcion de la anchoveta, no habria permitido identificar zonas mas alla de la
misma, la cual normalmente habita dentro de las 100 mn de la costa (Niquen, 1992); mientras
que el jurel al ser una especie transzonal discurre dentro y fuera de las 200 mn (Dioses, 1995).
Este sesgo espacial se corrobora claramente con la importante presencia de capturas de jurel

entre las 100 y 250 mn de la costa obtenidas por la flota de cerco analizada en este estudio.

Desde un enfoque pesquero, respecto a las altas y bajas biomasas del jurel descritas lineas
arriba, Csirke (2013), destaca que “los cambios en la abundancia han ocurrido en ausencia de
una presion de pesca importante, con capturas muy bajas en las décadas de los ochenta y
noventa”. Afos atras, Ganoza en 1998 definid al jurel como una especie subexplotada, pues
entre 1983 y 1997, periodo de altas biomasas, la fraccion anual pescada no superd el 10% de
ellas, excepto en 1985. Una situacion diferente se observo entre 1998 y 2012, siendo un periodo
de bajas biomasas, las capturas obviamente representaron una mayor fraccion de ellas (12 a
78%) que en términos pesqueros significd un incremento del 28% en capturas respecto al
periodo anterior (1983 — 1997). Asociar este descenso a la pesqueria seria poco sostenible. Por
un lado, el descenso interrumpido y marcado de las biomasas se observa a partir de 1994
“cesando” en 1997, siendo desde entonces bajas (Anexo 2). En este lapso, la pesca seguia
siendo poco representativa a pesar del mayor nimero de embarcaciones dirigidas al jurel;
esfuerzo que posteriormente disminuyd significativamente (Niquen et al., 2013) y se ha
mantenido casi estable a partir del 2002 cuando el jurel fue asignado exclusivamente para el
consumo humano directo. De otro lado, este incremento del 28% en la pesca, basicamente se

sustentd por la notable captura del afio 2001, de lo contrario no habria sido mayor al 6%.
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6.2. Caracterizacion espacio-temporal de las capturas del jurel

La informacién del PBP ha permitido tener mas elementos puntales sobre el desarrollo de la
actividad extractiva del jurel, a partir del cual se puede evidenciar que el jurel no ha sido un
recurso sometido a una presion constante de pesca a pesar de su importancia pesquera
desarrollada desde fines de los afios sesenta (Csirke, 2013). Hasta antes de los afios 2000,
cuando la flota oper6 en la regién Norte, sus capturas se enmarcaron como capturas
incidentales, a diferencia de la sardina y anchoveta que eran objetivo de pesca. Ello se reflejé
en una mayor proporcion de lances negativos o con capturas de sardina. Posteriormente,
cuando la flota se desplazé hacia el Centro - Sur, las capturas se definieron mas en un contexto
de capturas objetivo, pues parte de la flota orientd su pesca exclusivamente como tal al recurso
jurel. Esta transicién de captura incidental a objetivo seria acentuada ante la mayor importancia
comercial del jurel y declinacion poblacional del recurso sardina (Céardenas et al., 2015),
factores que han colocado al jurel como un recurso objetivo y alternativo para la flota de cerco
peruana, aunque su pesca ha sido y es determinada por la disponibilidad del jurel en aguas
peruanas y su aprovechamiento en periodos de cierre o veda de la pesca de anchoveta. Es asi
que Niquén et al. (2013) en base a registros historicos (desde 1972) y presentes de los
desembarques del jurel caracterizan su explotacion como una pesqueria intermitente o

alternante desde sus inicios.

Entre los dos escenarios de pesca identificados en este estudio se ha podido diferenciar
comportamientos distintos respecto a las capturas y el esfuerzo pesquero (nimero de lances y el
tiempo de blsqueda de recurso), indicadores fundamentales en una pesqueria y por ende del
recurso objetivo en estudio. Las capturas basadas en su minima unidad de observacion, los
lances de pesca, e indistintamente a la capacidad de bodega de la embarcacion, se
caracterizaron por ser muy bajas en la region Norte (1997 — 2001), donde predominaron
capturas menores a 10 t por lance; y fueron bajas en la region Centro-Sur (2002 — 2007) donde
destacaron volumenes mayores a 10 t por lance. Respecto al esfuerzo pesquero, el tiempo de
basqueda del recurso y nimero de lances mostraron tendencias crecientes en el tiempo, que se
asocian al desplazamiento latitudinal de la flota, a su vez a la disponibilidad del recurso. Esto
significd que frente a la region Centro-Sur, la flota sumé un mayor esfuerzo de pesca para
encontrar y capturar jurel, claramente reflejado en un incremento de 10.8 a 23.8 horas

promedio en la basqueda de cardimenes y de 3.8 a 6.8 lances de pesca promedio por viaje.

Los indicadores descritos anteriormente conllevan a discutir y suponer respuestas sobre la

estructuracion espacial del jurel para los escenarios de pesca identificados que se enmarcan en

49



el periodo de bajas biomasas. Para el escenario 1, se habria esperado un mayor éxito en las
capturas por lance ante la mayor disponibilidad y biomasas del jurel, como lo descrito para los
afios 1996, 1997 y 2000 (Segura & Aliaga, 20013); sin embargo, éstas fueron muy bajas. Esta
baja representatividad haria suponer que espacialmente, los cardimenes del jurel se habrian
distribuido de manera homogénea (en pequefios parches) pero no tan distantes entre si,
deduciendo esto Gltimo en parte al hecho de que el tiempo de busqueda del jurel en el escenario
1 fue mucho menor a lo hallado en el escenario 2, asi como el indice de inercia espacial. Otro
punto a considerar es que el jurel habria sido menos accesible a la pesca, situandose a
profundidades mayores a las que oper6 la flota de cerco. Esto se explicaria debido a que en la
zona norte y en periodos calidos, existe una mayor profundizacién de la minima de oxigeno e
isoterma de 15 °C (Graco et al., 2007; Flores, et al 2013) que conllevan a ampliar el habitat
vertical de muchas especies pelagicas, como el jurel que logra profundidades mayores a 100 m
(Dioses et al., 2013). De otro lado, el bajo nimero de lances de pesca de jurel indicaria que
otras especies pelagicas, como la sardina, fueron méas accesibles a la pesca de cerco, que opero
a profundidades menores a 100m.

A diferencia del escenario 1, en el escenario 2 cuando las biomasas y disponibilidad del jurel
fueron menores, el éxito de las capturas por lance fue mayor. Esto indicaria que en las zonas
donde opero la flota, el jurel estuvo en concentraciones mas densas, pero espacialmente habrian
estado mas dispersas entre si, ya que el tiempo empleado en la blsqueda del recurso fue
bastante superior a lo observado en el escenario 1 e igualmente el indice de inercia espacial.
Por otro lado, si se tiene en cuenta que verticalmente frente a la zona Centro Sur la estructura
térmica y oxiclina son mas superficiales (Graco et al., 2007; Flores et al., 2013), el jurel habria
sido mas accesible a la pesca siendo mas superficial como lo observado en los registros
acusticos para el periodo 2002 — 2012 (Segura & Aliaga, 2013). Sin embargo, esto Ultimo no se
reflejo en los resultados del nimero de lances, ya que hubo un incremento de éstos por viaje de
pesca. Es de entender que una mayor accesibilidad al recurso no necesariamente garantiza el
éxito del lance, es decir la captura, entonces la flota tiene que desplegar un mayor esfuerzo.
Esto explicaria el incremento de lances, evidenciandose una proporcion de lances nulos

bastante importante.

La ocurrencia de los tipos de lances planteados en este estudio en tres categorias: lances
positivos, negativos y nulos, serian analizados por primera vez para la pesqueria de cerco
peruana. La mayor frecuencia de lances negativos en el escenario 1 respecto al escenario 2

indicaria que la disponibilidad del jurel fue menor a la de otros peces pelédgicos, al menos en las
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zonas donde la flota de cerco operd. Asimismo, es un indicador mas que corrobora que la pesca

del jurel en ese entonces se enmarcd en un contexto de captura incidental.

La interpretacion de los lances nulos, que fueron mas recurrentes en el escenario 2, es compleja
ya que deja en discusidn si la especie detectada fue o no la especie objetivo. Asumiendo gue la
especie no capturada fue el jurel, por un lado, indicarian diferencias en la habilidad de pesca
entre embarcaciones, asociado a factores propios y/o ambientales. Por otro lado, desde una
perspectiva del recurso, significaria que el jurel habria sido menos vulnerable hacia la pesca,
sujeto a sus caracteristicas propias (conducta evasiva). La ocurrencia de estos lances, ya sea por
motivos de maniobra, ambientales y/o exclusivas a la especie, son altamente documentadas
para la pesca atunera con cerco en todos los océanos (Sarralde et al., 2004; Dreyfus-Ledn et al.,
2015). L6pez (2006), para las capturas del atun aleta amarilla, asoci6é que el decremento en la
vulnerabilidad de este recurso es reflejado en un mayor porcentaje de lances no exitosos,
resultados que son similares a lo observado en este estudio para el escenario 2 de pesca,
situacion que puede generar sesgos (subestimaciones) en las estimaciones de la CPUE.

En base al mapeo anual de las capturas y el nimero de lances estimados por cuadrantes de 0.5°
de latitud x 0.5° de longitud, se evidenciaron zonas de pesca con altas capturas como producto
del mayor despliegue de esfuerzo pesquero (lances) sobre ellas, pero que traducidos en niveles
de CPUE fueron zonas caracterizadas con rangos bajos (1-50 t/lance) e intermedios (51-100
t/lance). En el escenario 1, estas zonas de altas capturas se centralizaron en diferentes latitudes
y distancias a la costa, mientras que en el escenario 2 casi de manera interrumpida se orientaron

hacia el sur hasta quedar confinada hacia latitudes mayores del mar peruano.

6.3. Identificacion de cambios espaciales en la distribucion de las capturas del jurel

Basados en el principio de que los peces presentan concentraciones espaciales con diferentes
densidades, analizar solo la posicién geografica de las capturas de cierta manera limita la
interpretacion espacial sobre el recurso objetivo. Respecto a ello y teniendo en cuenta que la
distribucion espacial de las embarcaciones responde a la busqueda de zonas con cardimenes
atractivamente pescables, el indice espacial centro de gravedad (CG) aplicado en la presente
tesis, que es la ponderacion de cada lance de pesca a su volumen de captura (Woillez et al.,
2009), formaria parte del sustento de que los cambios espaciales de la flota de cerco habrian
obedecido a las concentraciones del recurso jurel y no a otros factores que pueden direccionar

la distribucién de una flota, entre ellos medidas regulatorias espaciales y econémicas (Csirke,
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1990). En el caso del jurel quedan excluidas las regulaciones espaciales, puesto que su manejo

pesquero esta en funcidn a otras medidas de ordenamiento (Zuzunaga, 2013).

De lo anterior y considerando el sesgo que podria representar la cobertura espacial del PBP, los
centros de gravedad latitudinal (CGia) y por distancia a la costa (CGpc) de las capturas
confirmaron estadisticamente los cambios espaciales que se observaron en los mapas
sindpticos, es decir el cambio latitudinal de norte a sur y de acercamientos y alejamientos de
costa durante periodos célidos y frios, respectivamente. Esta tendencia espacial observada es
muy similar a los resultados encontrados por Gutiérrez (2002) y Segura & Aliaga (2013),
quienes estimaron los centros de gravedad de la distribucién del jurel en base a observaciones
acusticas. Estas similitudes explicarian que estos cambios habrian respondido a la variabilidad
espacial de la poblacion del jurel. En este contexto, las capturas permitieron tener mas
elementos de respuesta ante los cambios ambientales que caracterizaron al periodo de estudio,
como fue la presencia de eventos célidos y frios de diferente intensidad (ENFEN, 2012;
Bouchon & Pefia, 2008): El Nifio 1997-1998 extraordinario, EI Nifio 2002-2003 débil y El
Nifio 2006 moderado; y La Nifia 1996 débil, La Nifia 1999-2001 débil y La Nifia 2007 fuerte.

Latitudinalmente, ni entre eventos célidos ni frios se diferencié un patron definido en la
distribucién de los CGya: de las capturas, quizas debido a la diferencia en intensidad, duracion y
cobertura de los mismos, ademas de la cobertura del muestreo. Sin embargo, se notaron
contrastes importantes respecto al antes, durante y después del desarrollo de un evento célido
de magnitud moderada a mas. Es asi que frente a EI Nifio 1997-1998, antes (1996) y después
(1999) de su desarrollo, la flota abarcé una distribucion homogénea en todo su alcance
latitudinal, y durante su desarrollo (1997-1998) una distribucién fraccionada en dos zonas,
focalizdndose al norte de los 6°S y al sur de los 8°S. Estos resultados podrian indicar que la
segregacion de la poblacion del jurel en direcciéon norte y sur habria sido un proceso dado en
pleno desarrollo del evento (1998) y no necesariamente después (1999), como lo sefialado por
Bertrand et al., (2004). Ante EI Nifio 2006, el comportamiento espacial de flota fue inverso al
evento anterior, es decir antes (2005) y después (2007) del evento tuvo una distribucion
fraccionada, y casi homogénea durante su desarrollo. En este caso, la flota y el recurso (Segura

y Aliaga, 2013) mostraron una configuracion latitudinal bastante parecida.
A diferencia de lo observado en la gradiente latitudinal, los CGpc de las capturas anuales por

distancia a la costa marcaron dos tendencias, frente a afios calidos se ubicaron mas proximos a

costa y en afios frios més distantes de ella. Frente a la region norte, donde la flota abarcé su
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mayor extension longitudinal, el contraste espacial ante la sucesion de condiciones célidas
(EN), frias (LN) y neutras fue méas definido; resultados similares fueron reportados por
Bouchén & Pefia (2008). En general, muchos peces pelagicos muestran una correspondencia
entre sus desplazamientos longitudinales y las variaciones térmicas del mar a escala estacional
y/o interanual que conllevan a reducir o ampliar sus habitats favorables, con acercamiento a
costa durante el verano y eventos El Nifio, y alejamiento en el invierno y eventos La Nifia
(Espino, 1997; Dioses 2013; Gutierrez, 2014). Bertrand et al. (2016), mediante predicciones
espaciales en funcion a la temperatura superficial y concentraciones de clorofila, determinaron
que en periodos calidos (meses y/o afios) el jurel tendria un menor habitat horizontal favorable
respecto a otros periodos, disponiéndose hacia la costa. Estos desplazamientos han generado
ventajas y desventajas en la accesibilidad y vulnerabilidad del jurel hacia la pesca (Espino,
1997), reflejado en los volimenes de desembarques e indicadores del esfuerzo de pesca.

Otro punto a diferenciar es la configuracion latitudinal que presentaron los CGpc; siendo ésta
bastante similar a la plataforma continental, cuya amplitud entre los 3° y 7°S va ensanchandose
para luego a partir de los 10°S reducirse progresivamente (Zuta y Guillen, 1970). Estudios que

hayan relacionado la distribucién del jurel en funcion de la plataforma no han sido encontrados.

6.4. Interaccion masas de agua - capturas del jurel

A una escala anual, graficamente los mapas de interaccion masas de agua-capturas del jurel
indicarian que la disponibilidad del jurel hacia la flota fue independiente del tipo de masas de
agua, puesto que sus capturas se presenciaron en todas ellas que caracterizaron al mar peruano
durante los veranos del periodo de estudio. Esto cobra sustento estadistico al evidenciarse que
zonas de mayor 0 menor pesca, en términos de presencia (% lances de pesca con jurel) y CPUE
(t/lance-vje), no fueron exclusivas a un tipo de masas de agua, y en ellas no necesariamente
hubo una misma tendencia entre las variables, ya que a mayor o0 menor presencia de capturas

las CPUEs fueron inversas.

Sin embargo, a nivel general y por escenarios se determinaron ciertas caracteristicas o
tendencias. En términos de presencia, indistintamente del tipo de lances, las ACF seguida de
AMCS y ASS resultaron zonas de mayor frecuencia de pesca. Este patron también se reflejé
para los lances positivos o con capturas de jurel, pero basicamente para el escenario 2, donde a
diferencia del escenario 1, fue caracteristico la presencia de dichas masas de agua y la flota
tuvo como objetivo de pesca al jurel, lo que habria marcado un predominio de lances positivos

sobre negativos y nulos contrariamente al escenario 1. Por si solo el éxito de pesca en términos
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de presencia no seria un indicador claro para asociar el jurel a un tipo(s) de masas de agua, pues
existe el efecto de la distribucién no uniforme del esfuerzo pesquero (FAO, 1998). En razon a
ello, se compar6é la CPUE por masas de agua. Se hallaron diferencias significativas en el
escenario 1, asociandose un mayor éxito de captura en volimenes en AMTE (68.8 t/lance-vje)
y menor en ASS y AES (0.2 y 5.0 t/lance-vje, respectivamente); mientras que en el escenario 2,

este éxito de pesca fue casi constante (31,5 a 46,0 t/lance-vje) por masas de agua.

Frente a los resultados anteriores, se podria deducir que las masas de agua no fueron un factor
determinante en la distribucién espacial del jurel. Sin embargo, es de resaltar que esta especie si
estaria influenciada por algunas caracteristicas oceanograficas que se presentan a lo largo de la
columna de agua como: la disponibilidad de oxigeno y en menor escala la temperatura (Espino,
2013; Gutiérrez et al., 2008). Al respecto, Bertrand et al. (2004) caracterizan al jurel como una
especie ubicua que se distribuye principalmente en aguas “tibias” y oxigenadas sin preferencia
particular por una masa de agua especifica. No obstante, Dioses (1995) y Gretchina et al.
(1998) mencionan que jurel tendria como hébitat preferencial los frentes oceanicos formados
por la convergencia de las ACF y ASS. Esto de alguna manera se refleja en nuestros resultados,
aunque no marcadamente, después del afio 2002 o escenario 2. Pero, este hecho no se deberia
tanto a una preferencia de jurel a este tipo de masas de agua, sino que se vio “forzado” después
del evento El Nifio 1997-1998 a cambiar su area de distribucién hacia el centro sur, donde es
caracteristico este tipo de masas de agua. Es importante destacar que, durante el periodo de
estudio, la flota encontré menos jurel en el extremo norte (04°S — 06°S) coincidiendo con la
presencia de cambios oceanograficos asociados a la intromision de aguas ecuatoriales (AES)
hasta aproximadamente los 06° 30’S durante El Nino 1997-1998. Asimismo, la ausencia de
pesca de jurel en la regién Norte (03° - 09°59’) nuevamente coincidid con la fuerte intromision
de aguas ecuatoriales (AES) hasta los 08°S por El Nifio 2002-2003. Esto haria suponer que el
jurel no estaria siendo favorecido por eventos calidos, debido a que su poblacion sufri6

modificaciones tanto espaciales como en sus abundancias.

Teniendo en cuenta esta “nueva distribucion”, se podria afirmar que la permanencia de jurel en
la zona Centro Sur tendria como uno de sus factores la disponibilidad de alimento, a la vez que
las condiciones ambientales no le son desfavorables. Konchina (1980) refiere que jurel se
caracteriza por su amplio espectro trofico, y por ende tiene una alta plasticidad alimenticia y
espacial. Alegre et al. (2013), coinciden con Konchina (1980) e identifican cambios
importantes en el espectro alimenticio del jurel entre un periodo de régimen célido y frio,

pasando de una dieta sostenida basicamente por el grupo Euphausiidae entre 1977 y 2000 a una
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de mayor diversidad de presas, destacando Euphausiidae, munida (P. monodon) y Zoeas entre
2001 y 2011. Una observacion importante es la presencia de la munida, la cual se encontrarian
cohabitando con el jurel (Gutiérrez et al., 2008), manteniéndose y alcanzando latitudes hasta
mas alla de los 06°S (IMARPE, 2008). Entonces, se plantea la interrogante por qué el jurel no
retornd a sus areas anteriormente ocupadas. Ello podria ser explicado a que en la actualidad
existiria una mayor oferta alimenticia y frente a una baja abundancia del recurso jurel haria

innecesario que éste tenga la necesidad de migrar.

En general, muchos de los estudios revisados presentan como un denominador comin a la
Ilegada de los eventos El Nifio, como el principal factor que provoc6 cambios significativos en
la dindmica del jurel y por ende en su disponibilidad a la pesqueria. Esto indicaria al jurel como
una especie susceptible a los cambios ocasionados por los eventos calidos de magnitud
extraordinaria; aunque ello queda en discusién puesto que a diferencia de lo ocurrido durante El
Nifio 1997 - 1998, las biomasas si se recuperaban (Bertrand et al, 2004). Al respecto, Cafion
(2004), menciona que la abundancia del jurel en el norte de Chile estaria condicionada

principalmente a cambios en los factores oceanograficos, mas que a los efectos de pesca.

Si bien los objetivos del presente trabajo no estan orientados a definir cual de las hipétesis
planteadas seria la correcta, se podria afirmar que durante el periodo de estudio, el cambio en la
distribucién de las capturas del jurel en el mar peruano habria sido como consecuencia de la

convergencia de diferentes factores desencadenados principalmente por los eventos célidos.

En este contexto y siendo el Perl uno de los paises involucrados en la pesqueria de jurel, el
presente estudio constituye un importante aporte para el conocimiento sobre la dindmica
espacial de este recurso y contribuye a explicar las variaciones en su disponibilidad y
abundancia como una herramienta para el manejo pesquero de esta especie, de amplia
distribucion en el Océano Pacifico y de gran importancia econdmica tanto a nivel nacional

como regional.
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7. CONCLUSIONES

Enmarcados en el planteamiento de las dos hipébtesis que establecieron los objetivos a

desarrollarse en la presente tesis, se destacan las siguientes conclusiones:

De la Hipdtesis: “Las capturas del jurel han experimentado cambios en su distribucion
espacial en el mar peruano entre 1996 y 2007 .

e Se determinaron cambios espaciales en la distribucion de las capturas del jurel,
identificandose un cambio latitudinal significativo de norte a sur de las zonas de pesca
asociado basicamente a la busqueda de mejores concentraciones del recurso, o que marco
dos escenarios espaciales de las capturas, teniendo como punto de quiebre el afio 2002. El
primero de ellos (E1: 1996 — 2001) concentro la pesca en la regién Norte y el segundo (E2:
2002 — 2007) en la regién Centro Sur.

e Este cambio latitudinal de las capturas mostré un incremento significativo en el esfuerzo
pesquero por viaje de pesca entre el E1 y E2. Ello significo que frente a la region Centro-
Sur 0 E2 la flota sumé un mayor esfuerzo de pesca para encontrar y capturar jurel,
claramente reflejado en un incremento de 10.8 a 23.8 horas promedio en la busqueda de

cardimenes y de 3.8 a 6.8 lances de pesca promedio por viaje.

e No se diferencidé un patron latitudinal en la configuracion de las capturas anuales y la
presencia de eventos célidos (EI Nifio) o frios (La Nifia), quizas debido a la diferencia en
intensidad, duracion y cobertura de los mismos, y/o cobertura del muestreo del PBP. Sin
embargo, hubo contrastes importantes respecto al antes, durante y después del desarrollo
de un evento célido de magnitud moderada a mas. Longitudinalmente o por distancia a la
costa, las capturas anuales marcaron dos tendencias: frente a afios célidos se ubicaron mas

proximos a costa y frios méas distantes de ella.

De la hipotesis: “El recurso jurel (Trachurus murphyi) esta asociado o tiene preferencia por
un tipo de masas de agua”. Cabe indicar que, esto corresponde al analisis de informacién
correspondiente solo a los meses de verano.
e A una escala anual, los mapas de interaccion masas de agua-capturas del jurel indicarian
gue la disponibilidad del jurel hacia la flota fue independiente del tipo de masas de agua,
puesto que sus capturas se presenciaron en todas ellas, evidenciandose que zonas de mayor

0 menor pesca en términos de presencia (% lances de pesca con jurel) y CPUE (t/lance-
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vje) no fueron exclusivas a un tipo de masas de agua. Sin embargo, entre escenarios de
pesca se marcaron algunas diferencias. En el escenario 1 se encontrd un mayor éxito de
CPUE en AMTE (68.8 t/lance-vje) y menor en ASS y AES (0.2 y 5.0 t/lance-vje), pero sin
diferencias en términos de presencia. En el escenario 2, las ACF seguida de AMCS y ASS
resultaron zonas de mayor frecuencia de pesca, pero sin diferencias significativas en sus
valores de CPUE (31,5 a 46,0 t/lance-vje).

La mayor intensidad de las ACF no necesariamente favorece la concentracion del recurso
jurel, pero si su presencia, debido posiblemente a su mayor dispersion por lo cual su
disponibilidad a la pesqueria es menor.

Otras conclusiones importantes a mencionar son:

En base al mapeo anual de las capturas por cuadrantes de 0.5° de latitud y 0.5° de longitud
se evidenci6 que zonas de pesca con altas capturas, no necesariamente reflejaron valores
importantes en términos de CPUE, caracterizando en su mayoria con estimaciones de
CPUE menores a 50 t/lance — cuadrante e identificandose los valores mas altos en 2007 y

mas bajos en 1999.

La variaciéon anual de la frecuencia de tipos de lances (positivos, negativos y nulos)
presentd ligeras diferencias entre escenarios de pesca, con una disminucion de lances
negativos e incremento de lances nulos hacia el escenario 2. La interpretacion de los
mismos es compleja. Sin embargo, los lances negativos estarian reflejando una menor
disponibilidad del jurel en las zonas de pesca del escenario 1, puesto que la presencia de
otras especies en las capturas de la flota de cerco fue mayor; mientras que los lances nulos
representarian una menor vulnerabilidad (posiblemente del jurel), asociada a diferentes

factores ambientales y/o de pesca.
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9. ANEXOS

Anexo 1
Centro de desove del jurel en el mar peruano desde 1970 a 2010.
Tomado de IMARPE — PRODUCE (2012)
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Esta figura representa 40 afios de muestreo realizados por IMARPE, mediante el cual se
confirma que el mar peruano constituye un centro principal permanente de desove del jurel
(IMARPE-PRODUCE, 2012). Hay algunas variaciones entre décadas en respuesta a las

variaciones del régimen climatico en el area del Pacifico sudeste.
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Anexo 2

Biomasa estimada por hidroacustica y desembarques de jurel T. murphyi en toneladas, afios 1983-2012
(Tomado Segura & Aliaga, 2013)
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Anexo 3. Nimero de viajes y lances de pesca registrados por la plataforma observacional del PBP
durante las actividades de pesca de la flota industrial de cerco entre 1996 y 2007

. % respecto al
Viajes de Lances Lances Lances Lances P

A pesca totales positivos negativos nulos desembarque
total del jurel
1996 275 454 219 132 101 2.8% (10073 1)
1997 497 602 329 137 136 6.9% (25621 1)
“Capturas
1998 . " 363 417 179 118 120 1.4% (4376 t)
Incidentales
1999 137 236 100 70 66 2.2 % (1830t)
2000 106 371 218 48 105 4.% (12750 1)
2001 94 384 251 21 112 2.3% (17558 1)
2002 12 63 24 8 31 1.6% (2416 t)
2003 39 207 118 32 57 3.6% (7768 1)
2004 Capturas 30 228 102 43 83 3.4% (6334 )
Dirigidas
2005 67 336 135 45 156 5.2% (4215 1)
2006 180 1307 682 198 427 12.6% (34969 t)
2007 86 430 294 7 129 8.6% (21756 t)
Total 1886 5035 2651 859 1523 149664

En () indica la captura total registrada por el PBP. Lances positivos (jurel), lances negativos (otra especie), lances nulos (ni jurel
ni otra especie)

Anexo 4
Distribucion de las masas de aguas durante los veranos 1996 - 2007

1. Distribucién de las masas de aguas durante los veranos 1996 — 2002 (Mapa — Anexo 4 )

Segun los mapas de masas de agua superficiales, los veranos de 1996 al 2002, a excepcion de 1998, se
caracterizaron por la presencia de masas de aguas costeras frias (ACF) en casi todo el litoral peruano,
mientras que hacia el extremo norte predominaron condiciones calidas por la presencia de masas de aguas

ecuatoriales (AES) y tropicales (ATS), propias de la zona y del periodo de verano (Zuta y Guillen, 1970).

En este periodo resalta la ocurrencia del evento El Nifio 97-98, catalogado como extraordinario por sus
anomalias térmicas mayores a 3°C de TSM, registradas entre marzo de 1997 y setiembre de 1998 (Mordn,
2000, ENFEN, 2012). En los mapas presentados, estas condiciones calidas se evidenciaron en el verano 1998
(Cr.980205), con fuertes proyecciones de ATS hasta los 7° S (Mordn et al, 1998) y de ASS hacia la costa, que
replegaron al minimo la presencia de ACF al sur de los 7°S. Las AES se evidenciaron en menor magnitud.
Otro afio calido fue el 2002, evidenciandose dos eventos débiles; el primero entre marzo y mayo, y el segundo
entre setiembre y febrero (ENFEN, 2012). En el verano 2002 (Cr.020204), en la zona norte las AES llegaron

proximas a los 9°S y las ATS a los 5°S. Las ASS fueron mas notorias al sur de los 16°S, las aguas de mezcla

(ASS y ACF) al sur de los 10° y las ACF en una franja costera al sur de los 8°.

Los periodos frios, La Nifia, se presenciaron en 1996 y 2001, ambas catalogadas como eventos débiles que se
desarrollaron entre abril y julio de 1996, y entre setiembre y diciembre de 2001, respectivamente (ENFEN,

2012). En el verano de 1996 (Cr.960204), la presencia de las ACF fue en casi toda la costa peruana,
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cubriendo incluso parte del extremo norte. Las AES se presenciaron entre los 6 y 8°S. Las ASS al sur de los
10°, distribuyéndose por fuera de las 40 mn entre los 10 y 12°S y por fuera de las 20mn al sur de los 12°. La
incursion de ASS frente a San Juan (15°S) y Atico (16°S) produjo anomalias térmicas mayores a +2°C que
fueron atipicas para dicha zona (Pizarro & Tello, 1996). En el verano de 2001 (Cr.010304), las ACF
predominaron al sur de los 6°S, desplazando a las ASS por fuera de las 100 mn. Al norte de los 6°S

predominaron las AES, registrandose anomalias térmicas positivas de 1.8 a 2.3°C al norte de los 5°S, y al sur
de los 5°S anomalias negativas y positivas de hasta -2.8°C a 120 mn y de 0.4°C, respectivamente (Tello &
Mordn, 2004). Al sur de los 16°, ATSA incursionaron superficialmente.

En asios “normales”, en el verano 1999 (Cr.990203) las ACF predominaron al sur de los 7°S dentro de las 30

mn, aunque zonas préximas a la costa, modificaron sus condiciones oceanogréaficas debido a procesos de
surgencia, avance de aguas frias y la alta descarga de los rios ubicados al sur de los 13° (Vasquez & Tello,
1999). Hacia el norte, predominaron las AES y ATS. Las ASS se encontraron por fuera de las 50 mn con
algunas proyecciones hacia la costa llegando hasta las 20 mn. En el verano de 2000 (Cr. 000103), las ACF

también predominaron al sur de los 6°S, pero dentro de las 50 mn. Al igual que en el verano de 1999 algunas
zonas costeras fueron afectadas por el ingreso de altas descargas de los rios entre los 10 y 11°S (Vasquez y
Garcia, 2001). En la zona norte, las AES y ATS tuvieron menor proyeccion hacia el sur que en el verano

anterior y las ASS al sur de los 13°S mostraron un mayor acercamiento a las costas.

2. Distribucion de las masas de aguas en los veranos 2003 y 2007 (Mapa — Anexo 4)

En general, las condiciones oceanograficas superficiales de los veranos 2003 al 2007 estuvieron marcadas
por la presencia de aguas oceanicas (ASS). Estas se distribuyeron principalmente al sur de los 6°, con
proyecciones fuertes hacia la costa replegando las ACF muy cerca al litoral, lo que origind importantes areas
de aguas de mezcla (AM) proximas a la costa. Si bien entre los afios 2003 y 2007 se presenciaron eventos El
Nifio (2003, 2004 y 2006) y La Nifia (2007), estos no estuvieron asociados a los meses de verano.

En el verano 2003 (Cr.030203), destaco la presencia de ASS entre los 6 y 14°S, con aproximaciones costeras

hasta las 20 mn, lo que gener6 una gran extension de aguas de mezcla. Al sur de los 14°S, las ACF mostraron
una mayor amplitud hacia el oeste. Por el extremo norte, las AES se proyectaron solo hasta los 5°S y ATS no
fueron detectadas (Tenorio & Morén, 2003). Estas condiciones de verano no estuvieron asociadas a un evento
calido, como si los meses de octubre a enero del 2004, (Nifio débil (ENFEN, 2012).

En el verano 2004 (Cr.04030203), la distribucion de las masas de aguas se asemej6 a la del verano 2003,

aunque con mayor amplitud de las ASS hacia las costas, que incrementaron la temperatura del mar frente a la
costa central (+2°C) y frente al sur (+1°C) (Anuario IMARPE, 2004) y también hubo mayor proyeccion de las
ACF hacia el oeste al norte de los 8°S. En el 2004, condiciones calidas que definieron un evento EI Nifio débil

fueron dadas entre octubre y diciembre de ese afio (ENFEN, 2012).
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Escenario 1 (1996 —2001)

Escenario 2 (2001 — 2007)

Mapa — Anexo 4. Distribucion de las masas de agua superficiales del mar peruano durante los meses de veranos de 1996 a 2007. Las lineas punteadas muestran la
“delimitacion” de zonas donde la flota de cerco captur6 jurel, cuyas posiciones geograficas son detalladas en mapas de las figuras 19.1 a 19.4. Debajo de las lineas de
colores que catalogan eventos El Nifio o La Nifia, se indica el mes y afio del inicio y fin del evento.
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En el verano 2005 (Cr.050204), continud la presencia de las ASS, cuyas proyecciones intensas hacia la costa

replegaron a las ACF por dentro de las 20mn al sur de los 6°S, aunque frente a los 16°S llegaron hasta las 60
mn de la costa. La interaccion de las ASS y ACF, produjeron grandes extensiones de agua de mezcla frente a
diferentes latitudes en que se distribuyeron las mismas. Las AES se registraron cerca a la costa al norte de los
4.5°Sy las ATS, tipicas de la estacion de verano, no fueron detectadas (Tenorio et al, 2011).

En el verano 2016 (Cr.060204), las ATS y AES se proyectaron mas hacia el sur de su distribucion habitual,

llegando hasta Talara (4°3°S) y Punta Negra (7°S), respectivamente. Ello caracterizo la zona norte con
anomalias térmicas mayores a 3°C; mientras que al sur de los 7°S las condiciones fueron proximas a lo
normal, excepto en algunas areas (Dominguez & Vasquez, 2009). Las ASS estuvieron por fuera de las 40 mn
entre los 8 y 11°S y fuera de las 70 mn al sur de Pta. Infiernillos (~14°S). Las ACF fueron muy costeras. Al
norte de los 9°S, la franja costera mostro salinidades tipicas de mezcla de ASS, ACF, AES y aguas
continentales. Al sur de los 9°S destacaron areas extensas de aguas de mezcla (ASS y ACF). Al sur 16°S, se
registrd6 ATSA, que mezcladas con las ASS y ACF presentaron salinidades similares o menores a las ACF
(Dominguez & Vasquez, 2009). En el 2006, condiciones célidas que definieron un evento El Nifio moderado
se evidenciaron entre agosto y febrero del 2007 (ENFEN, 2012).

En el verano 2007 (Cr.0702-04), las condiciones calidas de meses anteriores fueron atenuandose,

observandose que en la zona norte las ATS fueron poco notorias y las AES se replegaron al norte de los 4°S.
Las ASS destacaron hacia la costa, llegando hasta las 20 mn al sur de Ocofia (16°S), 45 mn, frente a San Juan
(15°S) y 30 — 40 mn al norte del Callao (12°S). Las ACF y ATSA se presentaron dentro de las 25 mn al sur de
Quilca (16°4°S) ampliando su distribucion hasta las 50 mn al norte de Ocoria (16°S), lo que ocasioné zonas
de aguas de mezcla con las ASS. Después del verano, el sistema marino entrd en un proceso de enfriamiento
que se manifestd a partir de marzo (Moron et al, 2011) y se intensificd entre mayo y diciembre, periodo
catalogado como un evento La Nifia fuerte (ENFEN, 2012).

69



