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El jurel Trachurus murphyiy las variables ambientales de macroescala

The Jack mackerel Trachurus murphyi and the environmental macro-scale variables
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Email Marco Espino: mespino@imarpe.gob.pe Se analiza informacion de diversas variables ambientales de macroescala disponibles desde

1876 para el Pacifico Sudoriental y datos mas recientes de desembarques y biomasas de
jurel Trachurus murphyi Nichols 1920 en el mar peruano en relacion con areas probables
de masas de agua equivalentes a Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS). Se concluye que el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)
presenta expresiones de variabilidad coherentes con las encontradas para el indice de
Oscilacion del Sur (SOI) y que los cambios observados en las biomasas de T. murphyi en
el mar peruano reflejan cambios en la disponibilidad del recurso asociado a patrones de
variabilidad seculares (SOI) y decadales (PDO). Tales fluctuaciones en la disponibilidad
del recurso afectan las pesquerias de Ecuador, Peru y norte de Chile, las que muestran
variaciones importantes en sus desembarques y habrian dado una imagen sesgada de
la abundancia conduciendo a diagndsticos errados de la real situacion del recurso. Estos
patrones de variabilidad afectarian también las manifestaciones de El Nifio, haciendo que se
inicien en otofios o primaveras australes dependiendo de si el PDO imperante es negativo
o positivo. Por otro lado, en funcién a la distancia euclidiana de las varianzas del SOI se
identifican periodos de alta (1876 — 1925y 1976 — 2012) y baja (1926 — 1975) variabilidad; y
con el PDO se diferencian periodos calidos (1925 — 1944 y 1975 — 1994), frio (1945 — 1974)
y templados o interfaces (1895 — 1924 y 1995 — 2012), siendo estos Ultimos producto de la
interaccion con los momentos de alta variabilidad.
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tiembre 2013) of water masses equivalent to Cold Coastal Waters (CCW) and Subtropical Surface Waters
(SSW). It is concluded that the index of the Pacific Decadal Oscillation (PDO) presents
expressions of variability that are consistent with those found for the Southern Oscillation
Index (SOI) and that the detected changes in biomass of Jack mackerel T. murphyi in the
Peruvian sea reflect changes in the availability of the fish stock associated with secular
(SOl) and decadal (PDO) variability patterns. These fluctuations in stock availability impact
fisheries in Ecuador, Peru and northern Chile, which show significant variations in their
landings and would have given a biased picture of the state of abundance, leading to
wrong diagnoses of the real situation of the exploited stocks. These patterns of variability
would also affect the appearance of El Nifio, making them start in the southern hemisphere
autumn or spring depending on whether the current PDO is positive or negative. Periods of
high (1876 — 1925 and 1976 — 2012) and low (1926 — 1975) variability are also identified in
relation to the Euclidean distance of the variances of the SOI; and in relation to the PDO a
distinction is made between warm (1925 — 1944 and 1975 — 1994), cold (1945 — 1974) and
tempered or interface periods (1895 — 1924 and 1995 — 2012), the latter being explained
by the interaction between periods of high variability.
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Espino

Introduccién

El Pacifico Sudoriental estd sometido permanentemente a
procesos de variabilidad ambiental que afectan los principales
aspectos de la dindmica poblacional de los recursos pesque-
ros, como el reclutamiento, crecimiento, mortalidad natural,
mortalidad por pesca (capturabilidad) y los patrones de com-
portamiento. Estos efectos se manifiestan a escala, intensidad y
frecuencia diferentes, condicionando respuestas que finalmente
constituyen estados de la misma poblacién frente a la combina-
cién de los factores de variabilidad correspondientes a cada uno
de los momentos o periodos ambientales prevalentes, y que como
ya se ha observado pueden ser de corto (estacionales), mediano
(interanuales-ENSO), largo plazo (decadales) y muy largo plazo
(seculares) (Espino 2003, Espino & Yamashiro 2012).

En este trabajo se presenta un andlisis de algunos factores
de la variabilidad ambiental a macroescala, en bisqueda de
regularidades o patrones normativos ambientales de variabi-
lidad (Espino 2003). Los que se plantean a través de modelos
conceptuales que permiten caracterizar e identificar escenarios
ambientales que explican cambios observados en las variables
bioldgico-pesqueras del jurel Trachurus murphyi Nichols 1920
y su entorno ambiental, propios del mar peruano.

De lograrse, ello contribuiria a plantear acciones de ma-
nejo acordes con cada momento o escenario ambiental y el
probable estado poblacional coherente con dicho momento.
En este contexto, la planificacién de la produccién pesquera
en el corto, mediano y largo plazo podria contribuir a evitar
cambios socioeconémicos y financieros traumdticos, y tam-
bién favoreceria el mejor aprovechamiento del recurso en cada
estado y en particular en momentos de bonanza causados por
el advenimiento de condiciones poblacionales favorables, bajo
escenarios ambientales propicios para esta especie.

Material y métodos

Los datos mensuales del Indice de Oscilacién del Sur (SOI,
Southern Oscillation Index) de 187622012 fueron obtenidos del
Bureau of Meteorology, National Climate Center of Australia.
Basindose en la oscilacién arménica definida de acuerdo a la
siguiente expresion:

Var IOS = 7.5 — 1.5 [sen(2 * 3.1416 Ti — 2050 + 5)/ 100]
(Espino, 2003)

Mediante la cual se plantea un modelo conceptual en el que se
diferencian periodos 0 momentos de alta y baja variabilidad para
el Pacifico Sur, en funcién a las desviaciones estdndar del SOI.
También se promediaron las desviaciones estdndar anuales del
SOI cada 50 anos (1876 — 1925, 1926 — 1975 y 1976 — 2012)

con lo cual se obtuvieron agrupamientos por distancia euclidiana.

Los datos mensuales del Indice de Oscilacién Decadal del
Pacifico (PDO, del inglés Pacific Decadal Oscillation) de 1900
22012 fueron obtenidos del Joint Institute for the Study of the
Atmosphere and Ocean (JISAO), con los cuales Espino (2003)
determiné una oscilacién arménica asimétrica que responde
a un modelo conceptual de acuerdo a la siguiente expresion:

PDO = —0.25—1.5 [sen(2 *3.1416 Ti — 1880 + 5)/ 50
(Espino 2003)

Siguiendo los arreglos: 1895 — 1924, 1925 — 1944, 1945 —
1974, 1975 — 1994 y 1995 — 2012, se promediaron los datos

anuales de PDO, para luego definir agrupamientos térmicos
diferenciados por distancia euclidiana.

Entre 1950 y 2012, los datos mensuales del Indice Multi-
variado ENSO (MEI, Multivariate ENSO Index) se obtuvieron
del Earth System Research Laboratory de la NOAA vy los datos
mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) de Chicama
fueron obtenidos de la base de datos institucional del IMARPE.

De acuerdo a la serie disponible de las variables ambientales
MEI 'y TSM-Chicama, se promediaron por cuarto de siglo (1925
- 1949, 1950 — 1974, 1974 — 1999 y 2000 — 2012), los cuales
se agruparon por distancia euclidiana para definir escenarios
ambientales térmicos.

Las dreas de las isotermas (13 a 28 °C) fueron proporcionadas
por la Unidad de Percepcién Remota y Sistemas de Informa-
cién Geogréfica (UPRSIG) del IMARPE y correspondieron a
promedios anuales del espacio geogrfico comprendido entre
los 02°N — 20°S y los 85 — 68°W. En el periodo 1982 — 2012,
los tamanos promedio anuales de las 4reas de cada isoterma (13
a 28 °C) se correlacionaron una a una (13/14, 14/15, 15/16,
16/17,17/18,18/19,19/20,20/21,21/22,22/23,23/24, 24/25,
25/26,26/27 y 27/28), obteniéndose coeficientes de correlacién
de Pearson (r), a partir de los cuales se planteo una propuesta
operacional de identificacién de masas de aguas superficiales,
mediante el levantamiento de cartas satelitales de TSM. Ademds,
se calcularon valores de TSM Medias Ponderadas (TSMP) al 4rea
promedio anual de las isotermas correspondientes, de acuerdo
a la siguiente formulacién:

TSMP=2(Te isoterma*Area (km?) isoterma)/(ZAreas de las

isotermas)

De ésta se derivaron las anomalfas de la TSMP (ATSM) segtin
la siguiente ecuacion:

ATSM=TSMP(i) — Promedio de la TSMP(1982 — 2012)

Se analizaron los desembarques anuales de 1960 a 2012,
obtenidos del Ministerio de la Produccién del Pertd, de doce
especies de peces que representan en promedio el 96.5% de
los desembarques nacionales, los cuales fueron estandarizados
para cada afio de acuerdo a lo propuesto por Noakes y Beamish
(2009).

Las especies seleccionadas fueron el jurel 77 murphyi, ancho-
veta Engraulis ringens, sardina Sardinops sagax, caballa Scomber
Japonicus, bonito Sarda chiliensis chiliensis, merluza Merluccius
gayi peruanus, cojinova Seriolella violacea, pejerrey Odontesthes
regia, cavinza [sacia conceptionis, machete Ethmidium maculatum,
sierra Scomberomorus sierra y la pota o jibia Dosidicus gigas.

Se establecieron relaciones entre los desembarques de 77
murphyi con los de las otras especies, para lo cual se empleé la
correlacién de Pearson (r) para arreglos decadales (décadas de
los sesenta, setenta, ochenta, noventa, y el periodo comprendido
entre el 2000 y el 2010). Por otro lado, las biomasas 7. murphyi
fueron relacionadas con las variables ambientales también bajo
los mismos arreglos decadales.

Los andlisis de agrupamiento fueron realizados por distancia
euclidiana y andlisis de similitud (similaridad) de Bray Curtis,
empleando el programa PRIMER 6.0.

Resultados
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EL JUREL TRACHURUS MURPHYI Y LAS VARIABLES AMBIENTALES DE MACROESCALA

Variables ambientales de macroescala espacial.- El ani-
lisis de mediano y largo plazo de las variables ambientales de
macroescala permitirfa explicar los patrones de distribucion de
T murphyi en el mar peruano y en el Pacifico Sudoriental en
general. El efecto de estas variables en la dindmica poblacional
podria apreciarse a partir del mejor conocimiento de las mismas.

El Indice de Oscilacién del Sur (SOI).- Desde 1876 la
serie disponible del SOI refleja una alta variabilidad en pro-
cesos estacionales (verano-invierno), interanuales (El Nifio-La
Nina), decadales (décadas cdlidas-décadas frias) y seculares (alta
y baja variabilidad). Es asi que entre 1876 y 1925 se presentan
valores mds extremos, negativos en los afios 1877, 1888, 1896,
1905 y positivos en 1879, 1910, 1917, reflejando una mayor
variabilidad o relativa inestabilidad. Entre 1925 y 1975, las
manifestaciones extremas negativas (1940, 1941) y positivas
(1950) fueron menos frecuentes y menos intensas, lo que expresd
un patrén de menor variabilidad o relativa estabilidad. Luego,
desde 1976 a la actualidad se repite una tendencia similar a la
observada entre 1876 y 1925 (Figs. 1y 2).

Un andlisis de agrupamiento utilizando la distancia euclidiana
evidencia la separacién de esos periodos (Fig. 2). De acuerdo
a ello se identifican momentos de alta y baja variabilidad en el
Pacifico Sudoriental, expresados en manifestaciones mds y menos
intensas de El Nifio y La Nifa, respectivamente.

Los momentos de alta variabilidad con expresiones méximas o
muy fuertes de El Nifo se produjeron en los primeros y tltimos
cuartos de cada siglo coincidentemente con lo que planted la
serie de Quinn etal. (1987) donde las expresiones “muy fuertes”
(VS: Very Strong) de El Nino se observaron en los afios 1578,
1728,1791, 1828, 1877-78, 1891, 1925-206, 1982-83 y 1997-
98. Obsérvese que tanto en el siglo XIX como en el siglo XX
se presentaron tres manifestaciones extremas de El Nifo, dos
de las cuales se observaron en el dltimo cuarto de los referidos
siglos y una en el comienzo (1925).

Probablemente, en los siglos anteriores ocurrieron manifes-
taciones similares a las acaecidas en el siglo XX, pero no pueden
ser definidas claramente, porque la informacién utilizada esta
basada en reportes de cronistas e historiadores sobre los impac-

indice de Oscilacion Sur (SOI)

Desviacion Estandar del SOI - PSV

1876 1892 1908 1924 1940 1956 1972 1988 2004
1884 1900 1916 1932 1948 1964 1980 1996 2012

Afos
Figura 1. indice de Oscilacién del Sur (SOI) y su varianza expresada

como indice de Variabilidad Secular del Pacifico (PSV) desde 1876
al 2012.

Figure 1. Southern Oscillation Index (SOI) and its variance expressed
as Pacific Secular Variability Index (PSV) from 1876 to 2012.

tos del evento en el ambiente, en la pesqueria y en la vida de
las aves y mamiferos marinos, que podrian estar distorsionados
por la apreciacién subjetiva de los autores de tales registros. Sin
embargo, a pesar de ello no dejan de ser senales ttiles para el
andlisis de las manifestaciones extremas de El Nifo.

Quinn et al. (1987) reportaron manifestaciones de El Nifo
desde 1525, observidndose que eventos muy fuertes no han sido
registrados mds de tres en cada siglo. Podemos destacar el siglo
XVII en que no se produjo ninguna manifestacion de tal mag-
nitud (Tablas 1 y 2), esto es coincidente con la pequena edad
glacial del medioevo, cuando se produjo el Minimo de Maunder
(MM), caracterizado por extremas temperaturas bajas que afecta-
ron a grandes dreas del planeta (Maenza & Compagnucci 2010).

Por su parte, en los cuartos de siglo intermedios (1925 —
1975), de menor variabilidad, las manifestaciones de El Nifio
son menos frecuentes y de menor intensidad, no mostrando
manifestaciones fuertes. Tal es el caso de los afios 1940 y 1941,
en los que la magnitud (SOI) del fenémeno fue significativa
(fuerte), pero como expresién de variabilidad no lo fue, pues
su desviacién estdndar no fue importante, con valores medios
anuales de -13.8 y-12.9, pero con una baja desviacién estindar.

En conclusion, los datos expresan que en este periodo, en
intervalos alternados de aproximadamente 50 afios, el SOI y
su varianza definen momentos de alta y baja variabilidad, con
manifestaciones fuertes y muy fuertes de El Nino y La Nifa,
en los dltimos y primeros cuartos de cada siglo. En los cuartos
de siglo intermedios, son menos probables las manifestaciones
severas de este fenémeno. Estos momentos con dominancia de
SOI positivos aumentarfan la probabilidad de mayor disponibili-
dad del stock norte (far north) del jurel del Pacifico Sudoriental.

El patrén de variabilidad expresado por los valores anuales
altos y bajos de la desviacién estindar del SOI se ha denomi-
nado Variabilidad Secular del Pacifico (PSV) (Espino 2003),
por corresponder a ciclos armoénicos simétricos completos de
100 afos, que significan una expresién de intensidad de varia-
bilidad en ambos extremos: positivo y negativo. Sin embargo,
este patrén no constituye manifestacién térmica de variabilidad

como el PDO.

La Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO).- La Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO) (Hare 1996, Mantua et al. 1997)
es un patrén de variabilidad climdtica espacial persistente (20 a
30 afios), que abarca todo el Océano Pacifico (Fig. 3) con ma-
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Figura 2. Distancia euclidiana aplicada a la desviacién estandar del
SOI, que agrupa los periodos de alta variabilidad (1876 — 1925y 1976
— 2012) diferenciandolos de los de baja variabilidad (1926 — 1975).

Figure 2. Euclidean distance applied to the standard deviation of the

SOI, which groups high variability periods (1876 — 1925 and 1976 —
2011) distinguishing them from those of low variability (1926 — 1975).
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Espino

nifestaciones muy claras en el Pacifico Norte (Norteamérica) y
efectos secundarios en los trépicos. Todo lo contrario de lo que
sucede con el proceso ENSO, cuyo escenario es la zona inter-
tropical. Mantua (1999a y b) describe manifestaciones de este
evento entre 1890 y 1924 (fase frfa), entre 1925 y 1946 (fase
cdlida), entre 1947 y 1976 (fase fria) y, finalmente, de 1977 hasta
mediados de la década de los noventa (fase cilida). Observando
la Figura 3 se puede pronosticar que en la segunda mitad de la
década de los noventa se habria iniciado una fase fria (Espino
& Yamashiro 2012).

En esa medida, para la zona ecuatorial, también se definen
fases positivas y negativas del PDO, que se alternan entre si
condicionando escenarios frios y calidos para la zona norte del
Pacifico Sudoriental, es decir, en el mar peruano y ecuatoriano.
Durante el primer cuarto del siglo XX, se alternan anos célidos
y frios, lo cual coincide con un periodo de alta variabilidad ex-
presada en la varianza del SOI (Fig. 1). Luego, se observa una
fase positiva que se extiende hasta 1946. Entre 1946 y 1975
se observan valores negativos del PDO, con 5 manifestaciones
positivas (1948, 1958, 1960, 1961 y 1970), lo que representa
s6lo el 17% de la serie. Es decir, entre 1926 y 1975, se puede
observar que estd claramente definido que a una fase cdlida le si-
gue una frfa, lo cual coincide con un periodo de baja variabilidad
del SOI. De 1976 a 1995 predominaron condiciones positivas
con sdlo 4 desviaciones negativas (1989, 1990, 1991 y 1995)
que representan el 20% de la serie. Luego, entre 1996y 2012 se
alternan desviaciones positivas y negativas, con comportamiento
similar al observado previamente a 1925.

El andlisis de agrupamiento por distancia euclidiana entre
periodos diferenciados del PDO determina tres grupos de afios
que corresponden a periodos calidos (predominio de anomalias
positivas), periodos frios (predominio de anomalias negativas)
y periodos intermedios o de interfase que, en adelante, se
denominardn periodos templados porque en tales momentos
se intercalan desviaciones positivas y negativas con la misma
frecuencia (9) hasta el 2012 (Fig. 4). Esto sugiere que en las

Tabla 1. Eventos El Nifio fuertes y muy fuertes acaecidos en el Peru
desde 1525 a la actualidad (actualizado después de Quinn et al. 1987)

Table 1. Strong and very strong El Nifio events occurred in Peru since
1525 to date (updated after Quinn et al. 1987)

Aifio Int Ao Int Ao Int
1525-1526 S 1687 - 1688 S+ 1871 S
1531-1532 S 1696 S 1877 - 1878 VS
1539 -1541 S 1701 S+ 1884 S+

1552 S 1707 -1708 S 1891 VS
1567 - 1568 S+ 1714 -1715 S 1899 -1900 S
1574 S 1720 S+ 1911-1912 S
1578 VS 1728 VS 1917 S
1591 -1592 S 1747 S 1925 - 1926 VS
1607 S 1761 S 1932 S
1614 S 1775 S 1940-1941 S
1618 -1619 S 1785-1786 S 1957 -1958 S
1624 S 1791 VS 1972 -1973 S
1634 S 1803 - 1804 S+ 1982 - 1983 VS
1652 S+ 1814 S 1997 - 1998 VS
1660 S 1828 VS 2009 - 2010 S
1671 S 1844 - 1845 S+
1681 S 1864 S

Int = Intensidad; S = Fuerte (Strong); VS = Muy fuerte (Very Strong)

1995-1996

1925-1926

2025-2026

Oscilacion Decadal del Pacifico

3T T T T T T T T T

1900 1914 1928 1942 1956 1970 1984 1998 2012
Afios

Figura 3. Oscilaciéon Decadal del Pacifico (1900 — 2012).

Figure 3. Pacific Decadal Oscillation (1900 — 2012).

fases de SOI de alta variabilidad se producen recurrentemente
desviaciones en ambos sentidos, lo cual imposibilita la definicién
clara de un estado cdlido o frio, segin corresponda, mientras
que las manifestaciones del PDO son mds evidentes en su estado
positivo o negativo en las fases de baja variabilidad.

Se puede concluir que el PDO presenta expresiones de varia-
bilidad coherentes con las encontradas para el SOI. Entre estas
manifestaciones, en la fase intermedia (1926 — 1975) de baja
variabilidad del SOI, se destaca la definicién clara de un periodo
cdlido (entre 1925y 1944) y un periodo frio (entre 1945y 1974),
mientras que los denominados periodos templados se diferencian
claramente en los momentos de alta variabilidad, debido a que en

Tabla 2. Eventos El Nifio casi moderados, moderados, fuertes y muy
fuertes acaecidos en el Pert desde 1803 a la actualidad (Actualizado
de Quinn et al. 1987).

Table 2. Almost moderate, moderate, strong and very strong El Nifio
events in Peru occurred since 1803 to date (Updated from Quinn et
al. 1987)

Aino Int Aino Int Afio Int
1803-1804 S+ 1867-1868 M 1925-1926 VS
1806-1807 M 1871 S+ 1930-1931 W/M

1812 M 1874 M 1932 S

1814 S 1877-1878 VS 1939 M+

1817 M+ 1880 M 1940-1941 S

1819 M+ 1884 S+ 1943 M+

1821 M 1887-1889 W/M 1951 W/M

1824 M 1891 VS 1953 M+

1828 VS 1896-1897 M+ 1957-1958 S

1832 M 1899-1900 S 1965 M+

1837 M 1902 M+ 1972-1973 S
1844-1845 S+ 1905 W/M 1976 M

1850 M 1907 M 1982-1983 VS

1854 W/M 1911-1912 S 1987 M
1857-1858 M+ 1914 M+ 1991-1994 M

1860 M 1917 S 1997-1998 VS

1864 S 1918-1919 W/M 2002 M

1866 M 1923 M 2009-2010 S

Int = Intensidad; W/S = Casi moderado (Near Moderate); M =
Moderado (Moderate) S = Fuerte (Strong); VS = Muy fuerte (Very
Strong)
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EL JUREL TRACHURUS MURPHYI Y LAS VARIABLES AMBIENTALES DE MACROESCALA
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Figura 4. Distancia euclidiana aplicada al PDO diferenciando tres
agrupamientos térmicos correspondientes a periodos calidos (1925
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Figure 4. Euclidean distance applied to the PDO distinguishing three
thermal groupings, corresponding to warm (1925 — 1944 and 1975 —
1994), temperate or interface (1895 — 1924 y 1995 — 2024) and cold
(1945 — 1974) periods.

ellos se alternan desviaciones positivas y negativas, que responden
al patrén de alta variabilidad imperante. Al respecto, de 1995 a
2012, hemos tenido 9 desviaciones positivas y 9 negativas, lo que
coincide con lo observado el siglo pasado. Es de esperar que esta
dindmica persista en tanto dure el periodo de alta variabilidad
que atravesamos (1976 — 2025) y que, luego de concluido, se
den condiciones similares a las obtenidas a mediados del siglo
XX, repitiéndose una fase de baja variabilidad (2026 - 2075)
(Figs. 2,3 y 4).

Respecto al jurel, esta especie estarfa mds disponible a la pes-
querfa de Perti y Ecuador cuando predominen valores positivos
del PDO, tal como lo que se observé entre finales de la década
de los setenta e inicios de los noventa, asf{ como recientemente
cuando han predominado condiciones célidas (2003 — 2006).
Se puede pronosticar que en los préximos anos (al 2025) habrd
desviaciones alternadas, negativas y positivas del PDO, las cuales
alejardn o acercardn a T murphyi de las costas del norte de Chile,
Pert y Ecuador, lo que dependerd del periodo del SOI que atra-
vesemos. Luego, tendremos el advenimiento de un persistente
PDO positivo (+) cuando las condiciones sean manifiestamente
favorables para aumentar la disponibilidad del stock norte (far
north) del jurel T" murphyi del Pacifico Sudoriental.

Indice Multivariado ENSO (El Nifio Southern Oscilla-
tion).- El Indice Multivariado ENSO (MEI) (Wolter 1987,
Wolter & Timlin 1993, 1998) es el mejor indicador para el
monitoreo de El Nino debido a que integra seis variables que
reflejan el acoplamiento entre el océano y la atmdsfera, siendo
menos sensible a las variaciones ocasionales, por efectos locales
de algunas variables. EIl MEI integra la presion a nivel del mar
(P), componentes zonales (U) y meridionales (V) del viento
superficial, temperatura superficial del mar (S), temperatura
superficial del aire (A) y cobertura total del cielo (C).

En la serie disponible entre 1950 y el 2011, se revelan dos
escenarios ambientales: uno con dominancia de valores negativos,
entre 1950 y 1976; y un segundo, entre 1977 y 2006, con domi-
nancia de valores positivos. Luego, son recurrentes las desviaciones
negativas (Fig. 5) en los Gltimos cinco afios. Se podria concluir
que éstos corresponderfan a escenarios ambientales frios y célidos,
respectivamente. El primero de ellos coincide con la declinacién
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Figura 5. indice multivariado ENSO — EI Nifio Southern Oscillation
(1950 — 2012).
Figure 5. Multivariate ENSO Index (1950 — 2012).

de una fase de baja variabilidad y con una fase fria del PDO,
mientras que el segundo coincide con el inicio de una fase de alta
variabilidad y con una fase cdlida del PDO. Asimismo, debemos
considerar que ademds de ser muy ttil para monitorear El Nifo,
el MEI también es de utilidad para definir escenarios ambientales
como sucede con el SOI y TSM de Chicama.

Ahora bien, si se analiza la serie del Indice Multivariado
ENSO por cuartos de siglo, por distancia euclidiana se obtiene
dos agrupamientos que reflejan dos periodos frios (1950 — 1974
y 2000 — 2012) y uno cdlido (1975 - 1999) (Figs.6y 7).

Temperatura superficial del mar (TSM) y sus anomalias
(ATSM).- En el Perti y el Pacifico Sudoriental, la serie mds am-
plia de informacién (1925 — 2012) de Temperatura Superficial
del Mar (TSM) y sus anomalfas (ATSM) es la que corresponde
a la estacién costera de Chicama (07°41°41”S — 79°26’03”W).
Esta serie revela que la variabilidad es una caracteristica en el
Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP). Es decir, en el mar
peruano la “normalidad” es la variabilidad (Espino & Yamashiro
2012). En esa medida, debemos considerar que en el Pacifico
Sudoriental oscilan anomalias positivas y negativas, cuyas
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
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Figura 6. indice Multivariado ENSO por décadas (1950 — 2010).
Figure 6. Multivariate ENSO Index by decades (1950 — 2010).
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siglo del indice Multivariado ENSO (1950 — 2012).

Figure 7. Euclidean distance between quarter — century average
values of the Multivariate ENSO Index (1950 — 2012).

manifestaciones extremas corresponden a El Nifio y La Nifa.
Las anomalias positivas son menos frecuentes, pero de mayor
intensidad que las negativas. Las anomalias negativas muestran
minimas anuales promedio de 2 °C, en tanto que las anomalias
positivas alcanzan un promedio anual de 4.5 °C. Mensualmen-
te, las anomalias positivas pueden llegar a +10 y las negativas a
—3.3, lo que evidencia que existe una tendencia asimétrica hacia
condiciones cdlidas con periodos mds intensos, pero de menor
duracién que las mds frias (Fig. 8). Al respecto, vale recordar
que este ecosistema de afloramiento estd localizado en la zona
tropical, lo que le infiere calidez al ecosistema.

En la serie que se analiza, se observa que hacia finales del siglo
XX se han producido anomalias positivas destacables (1982 —
1983y 1997 — 1998), con una repeticién en intervalos de quince
afios, no observada antes. Esto ha inducido a que algunos autores
sugieran que, como consecuencia del calentamiento global, se
habrfan acelerado las manifestaciones de El Nifo y su intensi-
dad hacia finales del siglo pasado. Pero, si se tiene en cuenta lo
observado en el SOI, se apreciard que ésta es una manifestacién
de maxima variabilidad correspondiente a la ltima cuarta parte
del siglo XX. Al respecto, podrfamos concluir que las varianzas
de las TSM de Chicama presentan patrones de variabilidad
que siguen la misma tendencia del SOI y su varianza. De esta
manera podriamos dividir la distribucién entre 1925 a 1974
y entre 1975 al 2025, haciéndose notar que antes de 1925 se
habria dado una fase similar que se inicié en 1876 y se extendid
durante el primer cuarto del siglo pasado.

Por otro lado, un anilisis por periodos decadales de la misma
serie evidencia que existe una clara diferenciacién entre periodos
célidos y frios, como se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Distancia euclidiana entre periodos frios y calidos elaborado
a partir de promedios de TSM-Chicama por cuartos de siglo.

Figure 9. Euclidean distance between cold and warm periods from
quarter-century averages of Chicama SST.
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Figure 8. Sea Surface Temperature (SST) and its Anomalies (SSTA)
in Chicama, Peru, years 1925 — 2012.

Areas de temperatura superficial del mar a partir de
imdgenes satelitales.- Se obtuvieron promedios anuales entre
1982 y 2012 del 4rea ocupada por las isotermas presentes en el
mar peruano y aguas adyacentes, en el espacio delimitado entre
los 02°N y 20°S y entre los 68 y 85°W, de lo cual se obtuvo
patrones de correlacién que configuran grupos equivalentes a
masas de agua, segun se presenta en la Figura 10. Para las tem-
peraturas menores (13 a 20 °C), los coeficientes de correlacién
(R) estuvieron entre 0.7 y 0.9 que corresponderian a las Aguas
Costeras Frias (ACF) (Wyrtki 1967, Zuta & Guillen 1970,
Morén & Sarmiento 2001). Un segundo grupo con tempe-
raturas entre 20 y 22 °C presenté correlaciones bajas, entre
-0.25 y +0.29, a las que se definié como aguas de mezcla. Las
siguientes, entre 22 y 26 °C, resultaron con correlaciones entre
0.7 y 0.9 que serfan las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
(Wyrtki 1967, Zuta & Guillen, 1970, Morén & Sarmiento
2001). Finalmente, las correspondientes al rango entre 26 y 28
°C presentaron correlaciones entre 0.9 y 1 y se definieron como

Aguas Costeras Aguas Tropicales Superficiales

1 Frias o—o
N A\ ® /
08 |\® \ Te.
N/ °-e / Se-o
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Superficiales

: \ |
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TSM (&reas) comparadas sucesivamente

Figura 10. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las areas
que corresponden a las series de isotermas (13 a 28 °C) en el mar
peruano y aguas adyacentes (02°N — 20°S y 68°W — 85°W).

Figure 10. Pearson correlation coefficients between the areas corres-
ponding to the series of isotherms (13 — 28 °C) in the Peruvian sea
and adjacent waters (02°N — 20°S and 68°W — 85°W).
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Aguas Tropicales Superficiales (ATS) (Wyrtki 1967, Morén &
Sarmiento 2001). Entre 1982y 2012, con estas consideraciones
se definen escenarios térmicos que se diferencian claramente a
partir del ano 2000 (Fig. 11) y si se comparan con la tendencia
de la Temperatura Superficial Media Ponderada (TSMP), la
tendencia es muy similar a la que corresponde a las dreas de las
isotermas comprendidas entre 22 y 25 °C (ASS).

De esta manera, las condiciones térmicas del mar peruano
estarfan regidas por la interaccién acercamiento-alejamiento
de las ASS y las ACE lo cual define escenarios que constituyen
estados ambientales frios y cdlidos. En esa medida, a partir de
las dreas de TSM determinadas a través de imdgenes satelitales,
debemos concluir que durante las décadas de los ochenta y de los
noventa han prevalecido condiciones célidas en el mar peruano
y a partir del 2000 se ha iniciado un periodo con dominancia de
condiciones frfas. Al respecto, subrayamos que en los dltimos 12
anos se ha reducido la TSMP en 1.4 °C debido a un incremento
significativo de las dreas de las isotermas comprendidas entre 13
y 20 °C correspondiente a las ACE

Por otro lado, si se relacionan las denominadas ACF y ASS
con las variables ambientales de macroescala (Tabla 3) como la
TSM-Chicama, TSMP, SOL, PDO y ME], las correlaciones son
significativas, evidenciando que lo obtenido a partir de imdgenes
satelitales explica parte del comportamiento del ecosistema de
esta zona del Pacifico Sudoriental.

La pesqueria del jurel y las variables de macroescala en el
mar peruano.- El jurel 7" murphyi es un recurso peldgico que
cuenta con registros histdricos de desembarques desde la década
de los treinta. Niquen et al. (2013) describen detalladamente
esta pesquerfa, documentando registros de desembarque y otros
datos pesqueros desde comienzos del siglo XX. Los primeros
afios muestran valores bajos porque la pesqueria dirigida a esta
especie era muy reducida; los registros de desembarques recién
aumentaron en la segunda mitad de la década de los setenta,
llegando a 504992 y 386793 toneladas en 1977 y 1978 respecti-
vamente. En la década de los ochenta, los desembarques fueron
mids bajos, pero en 1985 llegaron a 189000 toneladas y hacia
finales de la década superaban las 100000 toneladas. La década
de los noventa mostro un incremento de los desembarques, man-
teniéndose en promedio por encima de las 200000 toneladas.
En el 2001, los desembarques superaron las 700000 toneladas, y
después descendieron paulatinamente hasta alcanzar su minima
expresién en el 2010, para luego volver a recuperarse por encima
de las 200000 toneladas el 2011. En general, los desembarques
no mostraron una tendencia determinada, predominando una
alta variabilidad.

Para el caso del jurel 7" murphyi en el mar peruano, por la
elevada variabilidad que condiciona un alto desplazamiento del
recurso, las biomasas actsticas s6lo expresan su disponibilidad y
muestran dos momentos claramente diferenciados (Fig. 12). El
primero corresponde a las décadas de los ochenta y los noventa,
que coinciden con ATSMP positivas y altas biomasas, las cuales
promedian los 4.9 millones de toneladas; y el segundo, que
corresponde a los afios 2000 con ATSMP negativas y con bajas
biomasas que en promedio no superan las 500000 toneladas
anuales. Es decir, en los dltimos afos la biomasa ha mostrado
una reduccién del 90%. Sin embargo, las capturas han mostrado
un incremento promedio del 30%, lo que se explica en que, si
bien las biomasas son mayores durante la dominancia de ATSMP
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Figura 11. Distribucion de areas de conjunto de isotermas (13 -20 °C
y 22 —-25 °C) en el mar peruano y areas adyacentes (02°N —20°S y 68
—85°W), curvas de tendencia de las ASS (lineas negra) y ACF (linea
gris), y Temperatura Superficial Media del Mar Ponderada (TSMP).

Figure 11. Distribution of the areas two sets of isotherms (13 —-20 °C
and 22 — 25 °C) in the Peruvian sea and adjacent waters (02°N — 20°S
and 68 — 85°W), trend curves of the SSW (black line) and CCW (grey
line), and Weighted Average Sea Surface Temperature (WASST).

positivas, su distribucién en el mar peruano es mds amplia,
siendo menos accesible a la flota pesquera de cerco dedicada a la
pesca de este recurso. Asimismo, durante los periodos cdlidos, las
minimas de oxigeno (Bertrand et al. 2011) y la isoterma de 15
°C (Flores et al. 2013) se ubican a mayor profundidad, lo cual
favorece la dispersién vertical del jurel 7. murphyi, haciendolo
menos vulnerable a la pesquerfa de cerco. A esto se debe agregar
que durante los dltimos 50 anos las principales especies objetivo
de la pesquerfa peruana de cerco han sido la anchoveta E. ringens
en la década de los sesenta, la sardina S. sagux sagax de mediados
de la década de los setenta hasta inicios de los noventa, y luego
nuevamente la anchoveta, persistiendo hasta la actualidad (2013).

En general, hasta hace algunos afos la flota peruana se ha
dedicado a la pesca de jurel 7" murphyi més como una alternativa
para los periodos en que las otras pesquerfas eran poco abundantes
0 no se ejercian.
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Figura 12. Biomasas acusticas totales y biomasas estandarizadas de
jurel T. murphyi y ATSMP, evidenciando periodos célidos con dominan-
cia de ASS y desviaciones positivas de las biomasas, y periodos frios
con predominio de ACF y desviaciones negativas de las biomasas.

Figure 12. Total acoustic biomass and standardized biomass of Jack
mackerel T. murphyi, and Weighted Surfase See Temperature Ano-
maly (WSSTA) showing warm periods with dominance of SSW and
positive deviations of biomass and cold periods with CCW prevalence
and negative biomass deviations.

Rev. peru. biol. special issue 20(1): 009- 020 (September 2013)
Ecology, fisheries and conservation of Jack mackerel (Trachurus murphyi) in Peru.
Editors: Csirke J., R. Guevara-Carrasco & M. Espino

15



Espino

Por otro lado, si se analizan los desembarques (capturas) y
las biomasas actsticas de jurel 7. murphyi (Tabla 3) en relacién
a variables de macroescala se observa que las primeras mues-
tran una baja relacién con las variables ambientales, debido
a que las capturas estarfan dependiendo mds de decisiones de
orden econémico-sociales y de manejo pesquero que de la real
disponibilidad y abundancia del recurso. Sin embargo, para el
caso de las biomasas actsticas es notable su relacién positiva
con las ASS, TSM-Chicama, TSMPE, PDO y MEI y su relacién
negativa con el SOI, dado que las manifestaciones negativas de
este ultimo explican anomalias positivas en el mar peruano y
zona ecuatorial. Asimismo, se destaca la relacién negativa con
las ACE, lo que resulta natural en un recurso cuyo patrén de
abundancia es mayor cuando predominan condiciones cdlidas
en el ecosistema de afloramiento peruano.

El andlisis de similitud (similaridad) de Bray-Curtis de las
biomasas actsticas de jurel 7. murphyi, de 1983 22011, evidencia
agrupamientos claramente diferenciados entre las décadas de
los ochenta y los noventa (periodo cdlido) y las décadas de los
2000 (periodo frio), lo que se verifica también en un andlisis de
agrupamiento utilizando distancia euclidiana (Figs. 13Ay 13B).
Al respecto, las biomasas de jurel 7" murphyi correspondientes
al stock norte (far north) que se distribuye frente a las costas de
Ecuador, Pert, y posiblemente en el norte de Chile, dependerian
del acercamiento y extension de las isotermas entre 22 y 25 °C
(ASS), cuya posicién y dimension estdn asociadas a variables
de macroescala que gobiernan los ciclos interdecadales en el
océano Pacifico. En esa medida, los cambios trascendentales de
las biomasas de jurel 7" murphyi del orden de 10 a 1 y viceversa
s6lo explican cambios en la disponibilidad del recurso frente a
condiciones favorables o adversas, segtin sea el caso, pero no nece-
sariamente una reduccién de la biomasa en la misma magnitud.

Lo extraido por la pesqueria peruana no explica tal reduccién,
pues las capturas sélo han representado el 5% de la biomasa
estimada como promedio entre 1983 y 1997. Dicha cifra resulta
representativa para todo el stock norte (far north), puesto que en
el mismo periodo los desembarques de jurel 7" murphyi fueron
muy reducidos en el Ecuador y en el norte de Chile.

La pesqueria del jurel y otros recursos y sus pesquerias

El jurel 7. murphyi no es la inica especie que se presenta en
abundancia en el mar peruano y cuyos cambios en abundan-
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Figura 13. (A) Resultados del andlisis de agrupamiento por similitud
de Bray Curtis de biomasas acusticas de jurel T. murphyi de 1983 a
2011. (B) Agrupamiento por distancia euclidiana de las biomasas de
jurel T. murphyi de 1983 al 2011.

Figure 13. (A) Results of Bray Curtis similarity grouping analysis
of acoustic biomass of Jack mackerel T. murphyi 1983 — 2011. (B)
Grouping by Euclidean distance of Jack mackerel T. murphyi biomass
from 1983 to 2011.

cia y disponibilidad estdn influenciados por las condiciones
ambientales y su interaccién con otras especies, con las cuales
comparte el ecosistema.

Al respecto, el andlisis de las interacciones del recurso jurel 7
murphyi en el mar peruano revela que existe una fuerte relaciéon
con la caballa S. japonicus y la merluza M. gayi peruanus, al pare-
cer especies asociadas al mismo sistema de circulacién represen-
tado por las ASS (Aguas Subtropicales Superficiales) y la ESCC
(Extensién Sur de la Corriente de Cromwell) (Figs.14A y 14B).

Este andlisis concuerda con la observacién de Niquen et al.
(2013) respecto a la coincidencia en los picos de capturas en
los afios 1977 y 1978 para jurel 7" murphyi y merluza M. gayi
peruanus en el Pert, y entre 1994 y 1998 y en 2001 para jurel
1. murphyi en Ecuador y Pert asi como para merluza M. gayi

Tabla 3. Relacién entre los promedios decadales de biomasa, captura y variables ambientales de macroescala. Aguas Costeras Frias (ACF),
Aguas Sgbtropicales Superficiales (ASS), Temperatura Superficial del Mar-Chicarpa (TSM-Chi), Temperatura Superficial del Mar Ponderada
(TSMP), Indice Oscilacion del Sur (SOI), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) e Indice Multivariado ENSO (MEI). Afios 1983 — 2011 prome-

diados por décadas (1980 — 1990 — 2000 — 2010)

Table 3. Relationship between decadal averages of biomass (biomasa), catch (captura) and macro-scale environmental variables. Cold Coastal
Waters (CCW/ACF), Subtropical Surface Waters (SSW/ASS), Sea Surface Temperature-Chicama (SST-Chi/TSM-Chi) Weighted Sea Surface
Temperature (WSST/TSMP), Southern Oscillation Index (SOI/IOS), Pacific Decadal Oscillation (PDO), Multivariate ENSO Index (MEI). Years

1983 — 2011 averaged by decades (1980 — 1990 — 2000 — 2010)

Biomasa Captura ACF ASS TSM-Chi TSMP 10S PDO MEI

Biomasa 1.000 -0.228 -0.969 0.952 0.698 0.961 -0.687 0.868 0.759
Captura -0.228 1.000 -0.019 0.047 0.279 0.029 -0.479 -0.531 0.421
ACF -0.969 -0.019 1.000 -0.994 -0.806 -0.997 0.816 -0.744 -0.877
ASS 0.952 0.047 -0.994 1.000 0.866 0.999 -0.786 0.681 0.855
TSM-Chi 0.698 0.279 -0.806 0.866 1.000 0.845 -0.596 0.251 0.677
TSMP 0.961 0.029 -0.997 0.999 0.845 1.000 -0.793 0.709 0.861
10S -0.687 -0.479 0.816 -0.786 -0.596 -0.793 1.000 -0.488 -0.992
PDO 0.868 -0.531 -0.744 0.681 0.251 0.709 -0.488 1.000 0.532
MEI 0.759 0.421 -0.877 0.855 0.677 0.861 -0.992 0.532 1.000
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Figura 14. (A) Correlacién de Pearson entre los desembarques de
jurel T. murphyiy y los de otras especies seleccionadas (1960 —2012).
(B) Agrupamiento por similitud de Bray-Curtis de desembarques
(1960 — 2012) de las principales especies del ecosistema de aflo-
ramiento peruano.

Figure 14. (A) Pearson's correlation between the landings of Jack
mackerel T. murphyi and that of other selected species (1960 —2012).
(B) Results of Bray Curtis similarity grouping analysis of landings (1960
—2012) of the main species of the Peruvian upwelling ecosystem.

peruanus en el Perd, coincidentes con desviaciones positivas
del PDO. Esto sugiere la posibilidad de pronosticar periodos
favorables para la pesca de jurel 7" murphyi y merluza M. gayi
peruanus en Pert y Ecuador a partir de expresiones positivas del
PDO. Sin embargo, las desviaciones positivas del PDO estardn
seguidas de desviaciones negativas, y viceversa, por el periodo de
alta variabilidad ambiental por el que atravesamos. En ese senti-
do, dado que en los tltimos afos han predominado condiciones
frias (en 4 afos de 5), es de esperar que en los préximos afios
se mantenga la predominancia de manifestaciones positivas del
PDO, lo cual favoreceria la pesqueria de jurel 7. murphyi para
Ecuador, Pert y el norte de Chile, segtin se ha venido dando
en los tltimos afios.

Por otro lado, son menos significantes las relaciones con
pejerrey O. regia regia, cabinza I. conceptionis y pota D. gigas.
Los desembarques de esta tltima especie han mostrado un in-
cremento, en contraste con lo acaecido con jurel 7" murphyi en
los Gltimos afos, lo que explica la diferencia con lo obtenido
por Espino y Yamashiro (2012), con informacién hasta el 2009.

Asimismo, es notable la relacién inversa con bonito S. chi-
liensis chiliensis, seguido de sierra S. sierra'y cojinova S. violacea,
pero en mucha menor magnitud. Un andlisis de similitud de
Bray-Curtis entre las principales especies de la pesqueria peruana
revela una asociacién entre jurel 7" murphyi, caballa S. japonicus,
merluza M. gayi peruanus 'y, en menor grado, con la pota D.
gigas, lo cual indicarfa tendencias similares en su disponibilidad
a las pesquerfas. La asociacién jurel-caballa se explica por la re-
lacién con las ASS, y la asociacién jurel-merluza por la relacién
con la ESCC. En tanto que en la relacién jurel-pota, debido a
que los frentes entre ASS y ACF son mds amplios en periodos

de abundancia de jurel 7 murphyi, el desarrollo de la pota D.
gigas se posibilita (Arguelles & Tafur 2010, Niquen et al. 2004,
Swartzman et al. 2008).

Discusion

El Sistema de la Corriente Peruana estd sometido a patrones
de variabilidad decadales y multidecadales que afectan la di-
ndmica de circulacidn ocednica y los patrones de distribucién,
abundancia y disponibilidad de los recursos pesqueros, en la
medida que las principales masas de aguas ACF y ASS alternan

su dominancia.

En esa medida, se encuentran evidencias de que las variaciones
seculares estarfan vinculadas a fluctuaciones de amplia escala del
SOL, como se reflejan en oscilaciones detectadas para el Pacifico
Norte en anillos de drboles de Baja California, lo cual sugiere la
existencia de éstas en el clima de esta regién entre 1706 y 1977,
con grandes oscilaciones decadales en 1750, 1905 y 1947 (Biondi
et al. 2001), con una intermitencia de casi 50 afios en el dltimo
siglo. Asimismo, en un rango de escalas de tiempo que se remontan
por lo menos a 1600 afos, reconstrucciones climdticas a partir de
anillos de 4rboles y de corales del Pacifico sugieren variaciones de
PDO, existiendo variaciones importantes en diferentes periodos.
Sin embargo, para el siglo XX las fluctuaciones PDO fueron mds
enérgicas con dos periodicidades generales, una de 15 a 25 anos,
y otra de 50 a 70 anos (Mantua & Hare 2002).

En otras latitudes, también existen evidencias del efecto de
los regimenes ambientales en los recursos pesqueros. Como
ejemplos més saltantes, estdn los casos de la influencia de re-
gimenes ambientales en la dindmica poblacional del lenguado
del Pacifico Norte “halibut” Hippoglossus stenolepis, el colin de
Alaska o “Alaska pollock”, Theragra chalcogramma, la sardina
de California Sardinops caeruleus (=Sardinops sagax), la sardina
japonesa S. melanostictus (=Sardinops sagax) y los lenguados del
mar de Bering: Hippoglossoides elassodon, Lepidopsetta polyxystra
y Atheresthes stomias, entre los mds importantes, y en cuyos casos
se han documentado efectos sobre los reclutamientos, procesos
de denso-dependencia y patrones de crecimiento individual y
poblacionales (Quinn & Niebauer 1995, Jacobson & MacCall
1995, Wada & Jacobson 1998, Francis et al. 1998, Walters &
Wilderbuer 2000, Clark & Hare 2002).

Con mayor frecuencia, los elementos determinantes que expli-
can la variabilidad ambiental en el Pacifico Norte son asociados
al PDO (Hare & Mantua 2001, Lluch-Cota et al. 2003) y en el
hemisferio sur al fenémeno ENSO (Mantua et al. 1997). Aunque
en el hemisferio sur se hace principalmente referencia al fenéme-
no ENSO, existe la posibilidad de que se produzcan procesos
de oscilacién interdecadales que pueden influenciar la dindmica
poblacional de los recursos en formas y a niveles diferentes. Estos
procesos han sido descritos por Chévez et al. (2003), quienes
plantean la existencia de ciclos ambientales de alrededor de 50
afos, en los que se alternan fases frias y clidas. Las fases frfas en los
periodos de 1900 — 1925 y de 1950 — 1975 y las fases cdlidas en
los periodos de 1925 — 1950 y de 1975 a finales del siglo pasado
indican que en el momento actual estamos atravesando por una
fase frfa con dominancia de anchoveta E. ringens y ausencia de
sardina S. sagax y, asimismo, por el alejamiento y disminucién

ostensible de la disponibilidad de jurel 7" murphyi.

Por otro lado, la variabilidad decadal también puede modular
la frecuencia, intensidad y duracién del ciclo ENSO (Wang &
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Picaut 2004, Wang et al. 2004, Wang & Fiedler 2006, Cobb
etal. 2003) asi como el momento de inicio de El Nifio (Espino
2003). Estos cambios de baja frecuencia en el entorno fisico
pueden resultar en "cambios de régimen" en la estructura del
ecosistema marino en la cuenca del Pacifico (Chdvez et al. 2003,
Mantua & Hare 2002, Schwartzlose et al. 1999, Hsieh et al.
2005, Di Lorenzo & Ohman 2013).

Dentro del Ecosistema de la Corriente Costera Peruana se
identifican dos "regimenes de anchoveta E. ringens" (desde el
inicio de la pesca en la década de los cincuenta hasta inicios de
la década de los setenta, y desde principios de la década de los
noventa hasta la actualidad), separados por un "régimen de sar-
dina S. sagax " (a partir de mediados de la década de los setenta
hasta principios de la década de los noventa) (Csirke at al. 1996,
Chidvez et al. 2003, Alheit & Niquen 2004, Ayén et al. 2011).

Por otro lado, Ballén et al. (2008) describen cambios en las
tallas de merluza M. gayi peruanus, diferencidndolas entre las
décadas de los setenta y ochenta con respecto a la de los noventa
y la década del 2000 al 2010, de un rango de 35 a 50 cm a otro
de 20 a 35 cm, respectivamente, lo cual evidencia una madura-
cién mds temprana y desaparicién de adultos por presién de la
pesca (Wosnitza-Mendo et al. 2004, Guevara-Carrasco 2004,
Guevara-Carrasco & Lleonart 2008).

Sin embargo, anteriormente se ha definido (Niquen et al. 2013)
una relacién entre jurel T murphyi y merluza M. gayi peruanus,
basindose en que ambas especies estdn asociadas a una dominancia
de las ASS que favorece la extensién de la ESCC. Por lo tanto,
tal reduccién de tallas estarfa también asociada a cambios en los
patrones de distribucién por tallas del recurso, que se afectan por
la retraccién de la ESCC, lo que explicaria la presencia de impor-
tantes biomasas de merluza M. gayi peruanus en el mar ecuatoriano
(328000 toneladas) el 2010 (Gonzilez Troncoso 2010).

En el Perd, las merluzas M. gayi peruanus de mayor tamano
se distribuyen hacia el norte y las mds pequefias hacia el sur
(Armstrong, 1981; Samamé, 1981; Espino et al. 1995). Con la
retraccién de ESCC las mds pequenas se ubican en la principal
drea de pesca de merluza M. gayi peruanus del Perti (04 — 05 °S)

y las més grandes en el Ecuador, e incluso més al norte.

Al respecto, se subraya que en la Figura 15, en el caso del
jurel T murphyi y la merluza M. gayi peruanus, se aprecia que
ambas curvas muestran la misma tendencia, con una relativa
estabilidad hasta 1990, excepto en 1987 en que la talla media
del primero disminuye drdsticamente por debajo de 25 cm y se
recupera hacia 1990. A partir de este afio muestra una tendencia
declinante que persiste los veinte afios siguientes, hasta 2011,
con un aumento notorio en 2012. Al estar sometidas al mismo
régimen de circulacién ocednica y a los mismos patrones de
variabilidad de macroescala, ambas especies siguen el compor-
tamiento de las condiciones que les son propias. La merluza M.
gayi peruanus estd vinculada a la ESCC que al retraerse hacia el
norte retrae consigo a los individuos de mayor tamano, dejando a
disponibilidad de la pesqueria los mds pequefios, cuya ubicacién
era més al sur en la década de los setenta y ochenta.

Por su parte, el jurel T murphyi se aleja en la medida que las
ASS se alejan, portando entre si a los individuos de mayor tama-
fio y dejando disponibles los mds pequenos en la zona costera.

Gutierrez et al. (2008) caracterizan este periodo (mediados de

los noventa al afio 2000) como de condiciones mds frfas, debido
al dominio de aguas frias costeras a lo largo del Pert, baséndose
en las relaciones existentes entre munida Plexroncodes monodon
y anchoveta E. ringens. Esta caracteristica favorece el incremento
de la productividad primaria y la produccién de zooplancton
(Swartzman et al. 2008, Ayon et al. 2008), lo cual diferencia
este periodo de uno anterior menos frio o més cdlido.

Por su parte Barange et al. (2009) indican que en general las
poblaciones de anchoveta E. ringens y sardina S. sagax expanden
sus dreas de distribucién con aumentos en su densidad y concen-
tracién, en consistencia con el modelo de la cuenca que habitan. La
relacién entre el 4rea de distribucién y biomasa de la poblacién es
alométrica, lo que implica la existencia de un limite a la expansién
en funcién de las nuevas dreas. Los patrones de ocupacién de los
espacios difieren entre la sardina S. sagax y la anchoveta E. ringens
en algunas regiones. En el sur de Africa y Japén, la anchoveta ocupa
un drea mayor por unidad de biomasa que la sardina, de acuerdo
con los requerimientos de hdbitat determinados por su ecologfa
de alimentacién. En California y Perd, los resultados confirman
que en general, estas especies amplian sus dreas de distribucién
con el tamafio de la poblacién, pero los modelos especificos son
menos claros. Se puede inferir que las poblaciones se acercardn
o alejardn de las 4reas de pesca en la medida que las condiciones
les sean favorables, dando imdgenes sesgadas de cambios en la
abundancia. Estas imdgenes serfan mds bien reflejos de cambios en
la disponibilidad, en funcién a los cambios en las condiciones del
ambiente (Vert- pre et al. 2013), pero no necesariamente cambios
en la abundancia o biomasa total.

Finalmente, se reconocen patrones decadales con cambio de
régimen o salto climdtico alrededor de 1925/1926 y 1976/1977
hacia un periodo cdlido, con manifestaciones en el ambiente y
en el comportamiento de recursos pesqueros (Noakes et al. 2000,
McFarlane & Beamish 2001, Wilderbuer 2002, Lavaniegos &
Ohman 2003, Peterson & Schwing 2003, Gray et al. 2003, Miller
& Sydeman 2004, Hoff 2006, Saitoh 2006, Chhak & Di Lorenzo
2007, d'Orgeville & Peltier 2007, Zhuguo Ma 2007, Noakes &
Beamish 2009, Jacques-Coper 2009, Ceballos et al. 2009).
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Figura 15. Tallas medias anuales de jurel T. murphyi (gris) y merluza

M. gayi peruanus (negro) en las capturas comerciales, Peru, 1972
a 2012

Figure 15. Annual average sizes of Jack mackerel T. murphyl (grey)
and hake M. gayi peruanus (black) in commercial catches, Peru,
1972 - 2012
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EL JUREL TRACHURUS MURPHYI Y LAS VARIABLES AMBIENTALES DE MACROESCALA

En conclusién, los cambios en magnitud detectados en las
biomasas observadas de jurel 7" murphyi en el mar peruano estdn
reflejando cambios en la disponibilidad del recurso asociados a
patrones de variabilidad de macroescala seculares y multidecada-
les. A su vez, estos patrones afectan también las manifestaciones
de El Nino haciendo que sean otofnales o primaverales si el
PDO imperante es negativo o positivo, respectivamente (Espi-
no 2003). Asimismo, las fluctuaciones en la disponibilidad del
recurso estdn afectando las pesquerias de Ecuador, Perd y norte
de Chile, las mismas que han mostrado variaciones importantes
en sus desembarques y habrian dado una imagen sesgada de su
abundancia, lo que conduce a diagnésticos errados de la real
situacion del recurso. Por ello, es necesario que se promuevan
programas de investigacién mancomunados mds activos entre
los paises costeros de la regién que participan en la pesca del
stock norte (far north) de jurel 7. murphyi, con el objeto de co-
nocer su real dimensién y dindmica, en funcién de las variables
ambientales que gobiernan la parte norte del Ecosistema de la
Corriente Costera Peruana.
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