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RESUMEN

En la presente investigacion se estudio la relacion entre algunas variables oceanograficas y
las CPUE(t/viaje) de Dosidicus gigas en el area sur del Perd, es decir, el area maritima
peruana comprendida entre los 14°S hasta la frontera con Chile. Se utilizé datos pesqueros
de pota durante el periodo 2015-2017 y datos oceanograficos provenientes del reanalysis
oceanico GLORYS12V1 y de AQUA MODIS. El andlisis de las CPUE mostro diferencias
significativas entre E/P con capacidad de bodega menor a 10t (CPUE},omeqio= 5.04 t/viaje)
de las E/P con capacidad de bodega mayor a 10t (CPUEy,omeaio= 8.54 t/viaje). Siendo las
primeras las que conforman mayoritariamente la flota potera en el sur del Perd. EI Anélisis
espacio-temporal muestra que las zonas de pesca tienden a ser mas oceanicas (con respecto
a la distancia a la costa) durante invierno y primavera, siendo mayor las CPUE en primavera.
La matriz de correlaciéon y los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) entre las variables
oceanograficas y las CPUE de pota, mostraron que la salinidad a 55m es la variable que
mejor explica las variaciones de la CPUE de pota. EI Anélisis de Componentes Principales
(PCA) revelo la existencia de los siguientes patrones 0 modos oceanograficos y su relacion
con las CPUE. En verano: mezcla de Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) con mayor influencia de ASS a nivel subsuperficial produce en
promedio mayores CPUE. En Otofio: no se encontrd un patrén oceanografico que muestre
relacion significativa con las CPUE. En Invierno: zonas de pesca con predominancia de ACF
mostraron menores CPUE en promedio, mientras que altos valores de velocidad de corriente
superficial y a 55m presentan en promedio mayores CPUE. En primavera: Las zonas de
pesca con bajos valores de altura del nivel del mar y velocidad de corriente superficial y
55m, presentan en promedio bajas CPUE.

Palabras claves: Variables oceanograficas, Dosidicus gigas, CPUE, zona sur del Peru,

variacion estacional, PCA, patrones oceanograficos, analisis geoespacial, GAM



ABSTRACT

This study analyzes the relationship between some oceanographic variables and the CPUE
(t/fishing trip) of Dosidicus gigas in the southern Peru, i.e, the Peruvian maritime area from
14°S to the border with Chile, using Dosidicus gigas data during the period 2015-2017 and
oceanographic data from global ocean physics reanalysis GLORYS12V1 and NASA
database AQUA MODIS. The CPUE analysis showed significant differences between
fishing vessel (E/P) with fishing capacity of less than 10t (CPUE,,,.q4n= 5.04 t/fishing trip)
and E/P with fishing capacity greater than 10t (CPUE,,.q,= 8.54 t/fishing trip). Being the
first ones that make up the majority of the giant squid fleet in southern Peru. Spatiotemporal
Analysis of CPUE showed that the fishing grounds tend to be more oceanic (with respect to
the distance to the coast) in winter and spring, being CPUESs higher in spring. The correlation
matrix and the Generalized Additive Models (GAM) between the oceanographic variables
and CPUE, showed that salinity at 55m is the variable that best explains the CPUE’s
variations of giant squid. The Principal Component Analysis (PCA) revealed the existence
of the following patterns or oceanographic modes and its relationship with CPUE of giant
squid. In summer: mixing of Cold Coastal Water (CCW) and Subtropical Surface Waters
(SSW) with greater influence of SSW at the subsurface level produces higher CPUE on
average. In autumn: it was not found a significant relationship between oceanographic
patterns and CPUE. In winter: fishing grounds with a predominance of CCW show lower
CPUE on average, while high values of surface current velocity and at 55m present higher
CPUE on average. In spring: fishing grounds with low values of sea level height and surface

current speed and at 55m, have low CPUE on average.

Keywords: Oceanographic variables, Dosidicus gigas, CPUE, southern Peru, seasonal

changes, PCA, oceanographic patterns, geospatial analysis, GAM



l. INTRODUCCION

El calamar gigante Dosidicus gigas (Orbingny 1838) es uno de los calamares necténicos mas
grandes y abundantes en la zona epipelagica de todo el océano global. En Peru, Dosidicus
gigas se encuentra en gran abundancia a lo largo de la costa desde 10 hasta mas de 500 millas
nauticas de la costa (Csirke et al, 2018). Esta especie es cominmente conocida como “pota”,
y su pesqueria es la segunda mas importante del Peru tanto en términos de volumenes de
captura como valor de exportacion (Paredes y De la Puente 2014). Actualmente la pesqueria
de la pota es exclusivamente artesanal (Yamashiro et al 2018), por lo cual afronta

limitaciones de tipo tecnoldgica y operativas.

Con respecto a la relacion entre las variables oceanograficas y Dosidicus gigas. Csirke et al
(2018) reportan que en Per( las mayores concentraciones se encuentran a lo largo del borde
externo de las principales areas de surgencia, en asociacion con el talud continental y el
frente oceanico de las aguas oceanicas superficiales algo célidas (20°C) y aguas costeras
frias(17.8-19,6°C), con maximos donde la temperatura superficial del mar esta por encima
de 18°C. Flores et al (2016) muestra que la variabilidad de la distribucion espacial de la pota
esta influenciada principalmente por el frente oceanico y las masas de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), asi como a isotermas de 18 °C a 25 °C e isohalinas de 34,8 ups a 35,5

ups.

En general la literatura sobre la relacion entre las variables oceanograficas y Dosidicus gigas,
se aborda de manera general a nivel del mar peruano, mayormente haciendo énfasis en la
zona norte (Flores et al, 2016; Sakai et al, 2012; Paulino et.al, 2016; Csirke et al, 2018). Sin
embargo, las condiciones oceanograficas varian segun zonas (norte, centro, sur) por lo cual
la distribucion del recurso podria estar influenciada de manera regional. Asimismo, en el sur
del Perq, estudios cuantitativos o estadisticos sobre la relacion entre Dosidicus gigas y las

variables oceanogréaficas son escasos .



Bajo estos escenarios se plantea el presente estudio que determinara la relacion entre las
principales variables oceanograficas y su relacion con las CPUE de Dosidicus gigas en el
sur del Per( durante el periodo de estudio 2015-2017, de tal forma que se determine o
clarifique las condiciones oceanogréaficas favorables o desfavorables para este recurso. Para

ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1) Analizar espacial y temporalmente las variaciones de la CPUE de Dosidicus gigas
frente a la costa peruana desde los 14°S hasta la frontera con Chile (Sur del Per()
durante el periodo 2015- 2017.

2) Analizar algunas variables oceanogréaficas: temperatura, salinidad, clorofila,
velocidad de corriente, altura del nivel del mar; y su relacion con la CPUE de
Dosidicus gigas en la zona sur de Per( durante el periodo 2015- 2017.

3) Analizar lainteraccion entre las variables oceanograficas (Patrones Oceanogréaficos)
y su relacion con las CPUE de Dosidicus gigas en la zona sur de Peru durante el
periodo 2015- 2017



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Sistema Norte de la Corriente Humboldt y Masas de Agua en el mar peruano

El océano tropical de las costas este de Sudamérica destaca por muchas razones, una de ellas
es las inusuales aguas frias en areas cercanas al ecuador en comparacion a otras zonas
tropicales en las mismas latitudes. Frente a Perd se encuentra el Sistema Norte de la Corriente
Humboldt (SNCH) que abarca desde las longitudes 70-90°W vy latitudes 0-20°S. EI SNCH
se destaca por tener mayores peces por unidad de area que otras regiones del mundo,
representando menos del 0.1% de la superficie del océano global, pero produciendo cerca
del 10% de las capturas maritimas del mundo. Asimismo, llama la atencion la presencia de

una capa de minimo oxigeno muy cercana a la superficie (Chavez, 2008).

En el SNCH, la circulacion del océano es de sur a norte y hacia el oeste, debido al anticiclon
del Pacifico Sur; el cual, genera e impulsa vientos en sentido antihorario en el Pacifico Sur.
El efecto combinado de los vientos y la rotacion de la tierra (Fuerza de Coriolis) crea un
sistema de afloramiento y de transporte Ekman, en la cual las aguas de afloramiento
reemplazan a las aguas que son transportadas hacia fuera de la costa por los vientos (Bakun,
1996).

Dentro del SNCH se puede distinguir una serie de sistema de corrientes (Figura 1).
Superficialmente se encuentra la Corriente Costera Peruana (PCC) y la Corriente Oceénica
Peruana (POC), las cuales fluyen con direccién al ecuador y forman la Corriente Ecuatorial
Sur (SEC), la POC fluye generalmente a mas de 150km lejos de la costa. A nivel
subsuperficial se encuentran la Contracorriente Peruano-Chilena (PCUC) fluyendo con
direccion hacia el polo sur, mientras que en el norte se encuentran los ramales primarios
(pSSCC) y secundario (sSSCC) de la Corriente Cromwell (EUC). Por debajo de la PCUC se

describe una corriente presente a 500m de profundidad llamada Corriente Costera Profunda



Peruano-chilena (CPDCC) la cual transporta aguas frias con caracteristicas de las Aguas
Antérticas Intermedias hacia latitudes norte (Chaigneau et al, 2013).

SSS and surface currents SST and subsurface currents

20°S

88°W  84°W  80°W  76°W  72°W  88°W  84°W  80°W  76°W

Figura 1. Sistema de corrientes en la NSCH con rangos de salinidad y temperatura promedios. Nomenclatura:
SEC: Corriente Ecuatorial Sur; PCC: Corriente Costera Peruana; POC: Corriente Oceanica Peruana; EPCC:
Corriente Costera Peruano Ecuatoriana; EUC: Corriente Cromwell; pSSCC: Ramal primario de la Corriente
Cromwell; sSSCC: Ramal Secundario de la Corriente Cromwell; PCCC: Contracorriente Peruano Chilena;
CPDCC: Corriente Costera Profunda Peruano Chilena Fuente: Chaigneau et al (2013)

Una descripcién mas reciente de masas de agua en el mar peruano es dada por Grados et al
(2018). Las principales masas de agua son: Aguas Costeras Frias (ACF), Aguas tropicales
Superficiales (ATS), Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS), Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), Aguas Intermedias del
Pacifico Sureste (ESPIW) o reconocidas por Zuta y Guillen (1970) como Aguas Templadas
de la subantartica (ATSA) las cuales contribuyen principalmente al afloramiento de la parte
sur del Perd, y por ultimo las Aguas Antarticas Intermedias (AAIl). Los rangos de
temperatura y salinidad de estas masas de aguas se muestran en la Tabla 1, mientras que su

distribucion se representa en la Figura 2.

Cabe destacar que el estudio realizado por Zuta y Guillen (1970) a diferencia de Grados et

al (2018) hace mencién como dos grupos separados a las aguas que se encuentran por debajo

de las Aguas Ecuatoriales Superficiales. Segun Zuta y Guillen (1970) estas son las Aguas

Ecuatoriales Profundas (AEP) y las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS). Las AESS
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son aguas con rango de temperatura entre 15 a 13°C y salinidad entre 34.9-35.1psu 0 mas,
mientras que las AEP presentan un rango de temperatura y salinidad de 7-13°C y 34.6-34.9

psu respectivamente y es agua caracterizada por sus bajos contenidos de oxigeno disuelto.

Tabla 1. Principales Masas de agua en la parte norte del sistema de corriente Humboldt con rangos de

temperatura y salinidad.

Masa de agua Grados et al (2018) Zuta y Guillen (1970)

Aguas Tropicales T:23.5-24.5°C T: -
Superficiales S: 33.5-34.4PSU S: < 33.8PSU
Aguas Ecuatoriales T:20-24°C T: -
Superficiales S: 34.6-35PSU S: < 34.8PSU
Aguas Subtropicales  T:19-23.5°C T:>17°C
Superficiales S:: >35.4PSU S: >35.1PSU
Aguas Costeras T:<19°C T: -

Frias S: < 35.0PSU S:34.8-35.1PSU
Aguas Ecuatoriales T:8-14°C T:13-15°C
Subsuperficiales S: 34.6-35PSU S: 34.9-35.1PSU
Aguas Templadas de T:12-14°C T:13-15°C

la Subantartica S: 34.8PSU S: 34.6-34.8PSU
Aguas Antarticas T:4-7°C T:4-7°C

Intermedias

S: 34.5-34.6PSU

S: 34.45-34.6PSU

Fuente: Grados et al (2018), Zuta y Guillen (1970).
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Figura 2. Esquema de distribucion de masas de agua y corrientes en la parte norte del sistema de corriente
Humboldt. Nomenclatura: TSW: Aguas Tropicales Superficiales; ESW: Aguas Ecuatoriales Superficiales;
ESPIW: Aguas Intermedias del Pacifico Sureste; ESSW: Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales; STSW: Aguas
Subtropicales Superficiales; AAIW: Aguas Antarticas Intermedias. Fuente: Grados et al (2018)

2.2 Aspectos Generales Dosidicus Gigas
2.2.1 Habitat y Distribucion

Es una especie nectdnica que forma grandes cardumenes de individuos de similar tamafio,
esta ampliamente distribuida en la vertiente continental y en las aguas costeras y oceanicas
adyacentes en el Pacifico oriental y sus mayores concentraciones se encuentran
generalmente en areas donde la productividad primaria es alta pero no maxima, y donde la
biomasa del zooplancton es relativamente alta y el nimero de peces meso y batipelagicos es
maximo (Nesis 1983 citado por Csirke et al, 2018)

El calamar gigante se caracteriza por ser un depredador muy agresivo, por lo cual la
disponibilidad de alimento podria ser un factor mas importante que los parametros
oceanograficos en su distribucion. Los calamares mas jovenes (Longitud de manto de hasta
30 cm) predominan en aguas oceanicas, mientras que los mas grandes tienden a estar mas
cerca a zonas costeras para alimentarse, y aparearse, para luego migrar hacia aguas oceanicas
para desovar (Sakai y Yamashiro, 2013). En lo referente a su distribucion vertical, Dosidicus
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gigas presenta un comportamiento diurno, permaneciendo durante el dia debajo de la capa
de minimo oxigeno. Individuos adultos realizando una migracion vertical de noche a aguas
entre 0 a 200m, mientras que en el dia se pueden profundizar a mas de 800m. Su alimentacién
puede ocurrir tanto de noche como de dia en la capa de minimo oxigeno (Jereb y Roper 2010

citados por Alegre, 2015)

El calamar gigante adulto tiene alta tolerancia a los factores oceanograficos, lo que le permite
habitar y migrar a profundidades desde la superficie hasta 1200 m en hébitats tropicales y

templados del Pacifico oriental (Csirke et al, 2018).

Flores et al (2016) usando método hidroacustico durante el periodo 1999 - verano 2015
determinan que, frente a las costas de Peru, las mayores concentraciones de calamar gigante
estan asociadas a salinidades de 35.0 a 35.1 ups, las cuales son caracteristicas de las aguas
de mezcla entre las Aguas costeras frias (ACF) y Aguas Subtropicales Superficiales (ASS).
El calamar gigante también presenta una relacion con la saturacion de oxigeno, siendo mas

abundante cuando esta es mayor (Alegre, 2015)

2.2.2 Ecologia tréfica

El calamar gigante presenta un importante rol en la cadena trofica, tanto como presa o
predador. Como presa, individuos juveniles pueden ser devorados por grandes peces
carnivoros, mientras que como adulto puede ser presa de delfines, atunes y ballenas
(Nigmatullin et al., 2001). Como predador, las especies que consumen varian en funcion a
su talla y a distribucion espacio-temporal. En estadios juveniles suelen consumir mas
eufasidos, cefalopodos y peces mesopelagicos, mientras que estadios adultos hay mas
influencia de canibalismo (Alegre 2011). Asimismo, cuando esta especie se desplaza mas al
sur del Pert y a aguas oceanicas aumenta la importancia de mictéfidos y mas al norte

aumenta el canibalismo (Schetinnikov, 1986 citado por Alegre 2011)

Alegre (2015) propone un modelo conceptual (Figura 3) para la ecologia tréfica de Dosidicus
gigas en el sistema de la Corriente Humboldt. Individuos pequefios (<400mm) estan

mayormente distribuidos fuera de la costa donde hay gran abundancia de peces
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mesopelagicos. A medida que crecen la pota se mueve mas cerca hacia la costa e incrementa
su consumo de otros cefalépodos. No obstante, a diferencia de otros sistemas de corrientes,
el calamar gigante no ocupa en abundancia aguas costeras aun cuando hay una gran biomasa
de anchoveta. Se plantea que posiblemente los cardimenes de pota no se adaptan facilmente
en aguas costeras con baja saturacion de oxigeno superficial. En las aguas costeras peruanas
la capa de minima de oxigeno es mas superficial, siendo baja la saturacion del oxigeno por
encima de la oxiclina. Cuando los afloramientos son fuertes, la anchoveta es parcialmente
mas accesible al calamar gigante en zonas oceanicas.

Distance to the coast (km)
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Figura 3. Modelo Conceptual de la distribucién y migracion oceanico-costera del calamar gigante (Dosidicus
gigas) a lo largo de su ciclo de vida. La linea negra punteada(%0,) representa el porcentaje de saturacion de
oxigeno, la linea negra solida (Z, ,,;;-1) representa profundidad de la isolinea de la oxigeno igual a 2ml/L; la
linea roja y negra representan la biomasa acustica de calamar gigante y anchoveta detectada por IMARPE
(2011) . Fuente: Alegre (2015)

2.3 Aspectos Generales de la Pesqueria de Dosidicus Gigas en el Peru

La pesqueria del calamar gigante es la segunda mas importante del pais tanto en términos de
volimenes de captura como valor de exportacion. Desde la década de 1980 se reportan
capturas por parte de buques-factoria arrastreros de bandera soviética, que capturaron pota
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dentro y fuera de las aguas jurisdiccionales peruanas (Figura 4). Propiamente dicho, la
pesqueria del calamar gigante comenz6 en 1991 por parte de las flotas industriales de
bandera japonesa y coreana (Paredes y De la Puente 2014). A partir de 1999 se desarrolld
en gran medida una pesqueria artesanal, mientras que fue reduciendo la actividad industrial.
En la parte sur del Perd, la pesca del calamar gigante se inicia propiamente a partir del afio
2001, con una flota artesanal que opera desde el puerto de Matarani hacia el sur (Csirke et
al, 2018). Debido al Reglamento de Ordenamiento Pesquero de la Pota (D.S. No. 014-2011-
PRODUCE), la flota potera es principalmente artesanal, debido a que el acceso a la pesqueria
de la pota para embarcaciones artesanales solo es necesario contar con el permiso de pesca
y cumplir con la normatividad sanitaria vigente, a comparacién de los armadores
industriales, que cuyo acceso se obtiene por medio de la autorizacién de incremento de flota
y permiso de pesca, siendo las autorizaciones de incremento de flota otorgadas por concurso
publico. No obstante, a partir del 2012 se dejo de otorgar licencias para la pesca de pota con
embarcaciones industriales extranjeras por lo que desde entonces la Unica flota dedicada a

la pesca de pota en aguas peruanas es de tipo artesanal (Csirke et al, 2018).
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Figura 4. Capturas anuales de calamar gigante (Dosidicus gigas) en aguas peruanas 1985-2017. Fuente Csirke
et al (2018)



Los desembarques del calamar gigante no presentan la misma intensidad a lo largo de los
puertos del litoral peruano, ni son constantes a lo largo del afio. La region norte es el area
que presenta mayores capturas, siendo Paita el principal puerto de descarga de la pota. En
tanto la region centro y sur, a pesar de que los desembarques no son tan grandes, el calamar
gigante es el principal recurso desembarcado por la pesca artesanal (Paredes y De la Puente
2014).

La flota artesanal esta conformada mayormente por embarcaciones de madera de 2 a 15m3
de capacidad de bodega, las cuales operan principalmente con anzuelos manuales (poteras),
ademas de estas hay otras embarcaciones pesqueras menores a 32.6m3 de capacidad de
bodega que pescan tiburones, perico, peces voladores y otros peces oceanicos, pero que
ademas capturan pota cuando se encuentra disponible y disminuye la abundancia de las
especies objetivo. La flota artesanal opera principalmente en el norte y sur de Peru,
presentando los mayores desembarques en los puertos de Talara y Paita en el norte y
Matarani en el sur., operando mayormente hasta las 40 millas nauticas de la linea de costa
(Yamashiro et al, 2018)

Finalmente, segin Chen et al., (2008a) a partir de septiembre del 2001, frente a Pert fuera
de la zona econdmica exclusiva peruana (PEEZ), se empezd a realizar estudios para la
explotacion de Dosidicus gigas por parte de embarcaciones chinas. Mientras que, a partir del
2012, dicha zona se convirtié la principal area de extraccién del calamar gigante (Liu et al.,
2013).

2.4 Relacion entre las Variables Oceanograficas y la abundancia y distribucion de

Dosidicus Gigas

La mayor parte de la literatura sobre estudios de las relaciones entre variables oceanogréaficas
y CPUE de Dosidicus gigas en la zona de altamar del pacifico sureste, estan siendo realizadas
por investigadores chinos, los cuales analizan la distribucion y abundancia del calamar
gigante en zonas fuera de la PEEZ, donde opera su flota. Los parametros oceanograficos que

suelen estudiar son los que se pueden obtener a través de deteccion remota como temperatura
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superficial del mar (SST), salinidad superficial del mar (SSS), clorofila a (Chl-a), altura del
nivel del mar (SSH) y anomalia de altura del nivel del mar (SLA) (Chen et al, 2021).

Feng et al (2018) analiza la distribucion espacio temporal de las CPUE del calamar gigante
y su relacion con parametros oceanograficos en areas fuera de la PEEZ durante el periodo
2009-2013, encontrando que Dosidicus gigas prefiere el rango de condiciones ambientales
de SST: 20.9-21.9°C; SSS: 35.16-35.32 PSU y SSH en el rango de 27.2-31.5 cm; en las areas
de 78°-80°W/82-84°W y 15-18°S.

Las CPUE de D gigas también ha sido relacionada a estructuras oceanicas como los eddies
o remolinos, los cuales son detectados por medio de parametros oceanograficos como
temperatura, clorofilaa (Chla) y la profundidad de capa de mezcla (MLD). Fang et.al (2021)
analiza la relacion entre eddies de corta duracion y las CPUE de calamar gigante en el
pacifico ecuatorial este, encontrando que la presencia de eddies crea ambientes favorables
para D. gigas, ya que transportan aguas mas profundas, ricas en nutrientes a las capas féticas,
promoviendo la reproduccion de organismos que son presa de D. gigas. Debido a esto, la

trayectoria de los eddies puede afectar la distribucion de las zonas de pesca de D. gigas.

Dentro de la PEEZ, Paulino et.al (2016) analizan la distribucion (posiciones de zonas de
pesca) de Dosidicus gigas y su relacion con la temperatura superficial del mar y clorofila a
durante el periodo 2004-2012. Encuentran que las operaciones de pesca tienden a ser mas
frecuentes en areas de alta temperatura, con mayor incidencia en el rango de 18.4-22°C;

mientras que respecto a clorofila-a, tienen un rango amplio de 0 a 0.95mg/ma3.

Baltuano (1995) encontrd que frente a la Costa Peruana entre noviembre 1992 a setiembre

1993 las mayores capturas y CPUE se alcanzaron cuando la TSM fluctu6 entre 17 y 22° C.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Material Utilizado
3.1.1 Informacion Pesquera

La informacion pesquera usada para este estudio provino de los de partes de pesca
recolectados por los observadores de campo del Instituto del Mar del Perd (IMARPE)
durante el periodo 2015-2017 en el sur del Pera (Figura 5), los cuales incluyen la siguiente
informacion: Capacidad de bodega de la embarcacién pesquera (t), fecha, posicion
geografica referencial de la zona de pesca (latitud y longitud), viaje de pesca (numero) y el
total desembarcado del recurso (kg).

En la tabla 2 se muestra la cantidad de registros diarios utilizados por afio en el area sur del

Perd. El nimero total fue de 22473 observaciones.

Tabla 2. Namero de registros diarios u observaciones de captura de Pota durante el periodo de estudio

Afio 2015 2016 2017 Total
N° de registros 8790 8777 4906 22473
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Figura 5. Area 0 zona de estudio
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3.1.2 Informacion Oceanogréfica

Los datos oceanograficos para el presente estudio provinieron de dos fuentes: la primera
proveniente del reanalysis oceanico GLORYS12V1 de Copernicus Environment
Monitoring Service (CMEMS); cuyos datos se pueden descargar de manera gratuita desde
el siguiente enlace web: https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail/GLOBAL MULTIYEAR PHY 001 030/INFORMATION

La segunda fuente de dato sera proveniente de AQUA MODIS (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer) de la NASA; dichos datos se pueden descargar de manera
gratuita en el siguiente enlace web: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/data/aqua/.

Los datos oceanogréaficos utilizados seran del sur del Pert y durante el periodo 2015-2017.

El reanalysis ocednico GLORYS12V1 es un sistema que combina datos del pasado con
modelos climéaticos actuales para proporcionar una imagen exacta y completa del pasado.
GLORYS12V1 posee una resolucion de 1/12°, 50 niveles verticales y abarca el periodo de
1993 a 2019 de forma diaria. Se basa en gran medida en el actual sistema de CMEMS de
pronostico global en tiempo real (Lellouche et al, 2021). La data de este reanalysis es util
para estudios retrospectivos (Campos y Mosquera, 2020) y ha sido utilizado en diferentes
estudios en el mar peruano (Echevin et al, 2020; Wang et al, 2019). Las variables
oceanograficas seleccionadas fueron: temperatura potencial del mar (a nivel superficial y a
55m), salinidad del mar (a nivel superficial y a 55m), altura del nivel del mar (SSH) y
velocidad de corriente (a nivel superficial y a 55m). Se eligi6 la temperatura, velocidad de
corriente y salinidad a 55m (T_55m, S_55m, Curr_55m) como variables debido a que D.

gigas se suele pescar en promedio a 40-70m (Valles et. al, 2013).

De AQUA MODIS se tomo6 la data correspondiente a la variable clorofila a (Chla). La

resolucion espacial y temporal de esta data es de 4km y diaria respectivamente.

La cantidad de datos oceanograficos de cada variable fue lamisma que el de la data pesquera,
ya que en base a las coordenadas de las zonas de pesca de cada registro se tomd los datos
oceanograficos de la posicién méas cercana a esta en la fecha correspondiente, de tal forma

que los datos pesqueros estén asociado a las variables oceanograficas para el analisis.
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3.2 Andlisis y Procesamiento de Datos
3.2.1 Calculo de la CPUE de Dosidicus gigas

Para el célculo de la captura (t) se utilizara la siguiente relacion

Captura (t) = Desembarque(t) * 1.15

La cual se basa en el que recurso desembarcado generalmente no presenta visceras, de esta

forma datos de desembarque se pueden convertir a datos de capturas (Mariategui, 2007).

La CPUE de D. gigas se calculé por medio de la relacion:

CPUE (t/viaje) = Captura(t)/Viaje de pesca

Se eligi6 viaje como unidad de esfuerzo debido a que ya ha sido utilizada en otros estudios
(Chambilla, 2018), y por estar disponible dentro de los registros de pesca para este estudio.
Asimismo, es la méas cercana debido a que esta basada en el tiempo como las unidades de
esfuerzo horas y dias que suelen utilizarse en diferentes estudios sobre CPUE vy las
condiciones oceanograficas (IMARPE, 1996; Valles et al, 2013; Feng et al, 2018; Chen et.al
2021).

3.2.2 Clusterizacion de la Flota Potera del sur del Peru en base a sus datos

pesqueros.

Debido a que la flota potera no es uniforme en términos de su capacidad de bodega, ademas
que este valor determina la méaxima captura que puede realizar una embarcacion, se efectud
el analisis cluster con objetivo de determinar si existe grupos de embarcaciones pesqueras

cuyos valores de CPUE presenten diferencias entre si.

Se eligid el método de clusterizacion de K-means debido a que ha sido usado en estudios de

Dosidicus gigas en areas fuera de la Zona Econdmica Exclusiva Peruana, para determinar

clusters (K) de este recurso en base a las CPUE (Feng et al, 2017). En este caso se utilizara

para determinar clusters en la flota peruana potera en el sur del Per(. Debido a que el método
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K-means necesita definir un numero de K para ejecutarse, se efectu6 el método de la Silueta
el cual consiste en ejecutar el algoritmo K-means sobre los datos con diferentes valores de
K, de tal forma que se determine el numero de clusters optimo, lo cual es dado es por el
mayor coeficiente de la silueta en un respectivo valor de K (Kassambara; 2017a). Para
ejecutar este algoritmo se introdujo una matriz de los datos de pesca y sus respectivas
variables: longitud, latitud, CPUE (t/viaje), capacidad de bodega. Para complementar los
grupos hallados y determinar si existen diferencias significativas en los valores CPUE de
estos grupos, se decidio ejecutar la prueba de Tukey (paramétrica) o Wilcoxon (no
paramétrica) en base al resultado de la prueba de Anderson-Darling sobre los grupos

hallados, la cual determina si estos siguen una distribucion normal.

El analisis de las siguientes secciones se realizd en base a los grupos o clusters de flota

pesquera potera determinados.

Adicionalmente, se calculd la cantidad de registros de los grupos determinados y se grafico
por medio de diagrama de barras el numero de sus registros., de esta forma se determinara

qué grupo de flota es la méas representativa en el sur del Peru.

3.2.3 Variaciones espacio-temporales de la CPUE de Dosidicus gigas en el
sur del Peru durante el periodo 2015- 2017.

Variacién Estacional de la CPUE de Dosidicus gigas en el sur del Pera

Valles et.al (2013) y Flores et al (2016) encuentran diferencias significativas en las CPUE y
biomasa de D. gigas respectivamente segun las estaciones (verano, otofio, invierno,
primavera). Tomando en cuenta esto, se analiz6 la CPUE de pota de manera estacional
durante el periodo de estudio. Se calcul6 los promedios de CPUE segun las estaciones y por

anos.

Variacion espacial de las Zonas de Pesca de Dosidicus gigas

Los datos de latitud y longitud de los registros de pesca fueron graficados por medio de
mapas mensuales, de tal forma que se pueda observar la variacion espacial de las zonas de
pesca de D. gigas en el sur del Perd durante el periodo 2015-2017. Asimismo, usando los

datos de latitud y longitud se calculo la distancia a la costa, la cual fue representada por
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medio de diagrama de cajas durante el periodo 2015-2017, de tal modo que se observe los
meses en los cuales la pesca de pota suele estar mas concentrada cerca a la costa o tienda a

ser mas alejado de la costa (oceanica).

3.2.4 Matriz de correlacion y Andlisis descriptivo de las variables
oceanograficas y las CPUE de pota

Se efectu6 una matriz de correlacion entre los promedios mensuales de las variables
oceanogréficas y la CPUE de Dosidicus gigas en toda el area de estudio, con objetivo de dar
un panorama de que variables oceanogréaficas tienden a estar mas relacionadas con las CPUE
de pota. Seguido, se calculd y represento graficamente los promedios mensuales de las
variables oceanogréaficas que presentaron mayor coeficiente de correlacion en la matriz de
correlacion por medio de través de mapas durante el periodo de estudio. De esta forma, se
puede hacer un analisis descriptivo entre las variables oceanograficas y la CPUE de pota en

el sur del Pera.

3.2.5 Estandarizacion de las Variables Oceanograficas y CPUE de pota

Debido a la resolucién de los datos oceanograficos (1/12° = 9 km), los registros de pesca
para una misma fecha que poseen coordenadas muy cercanas entre si, tienden a tener un
mismo valor para las variables oceanogréaficas, por este motivo, en estudios de relaciones
entre condiciones oceanograficas determinadas por métodos de deteccion remota y recursos
pesqueros se suele estandarizar los datos por medio de grillas en las cuales se promedia las
variables. Estudios similares sobre la relacion entre variables oceanograficas obtenidas por
deteccidn remota y CPUE de distintos calamares suelen utilizar grillas de 0.25° a 1° (Fei et
al 2022, Feng et al 2018, Tian et al 2009). Para el presente estudio se utilizo grillas de 0.25°
latitud x 0.25° longitud.

El esquema de la estandarizacién de las variables se muestra en la figura 6, donde se
promedia las variables oceanogréaficas y cpue de pesca que estén dentro de las grillas, las

cuales tiene una resolucion de 0.25° y se encuentran en el area de estudio.
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Figura 6. Esquema grillas geograficas.

3.2.6 Relacion entre variables oceanogréaficas-espaciales y las CPUE
promedio de pota usando Modelos Aditivos Generalizados (GAM)

Se estudio la relacién entre las variables oceanograficos-espaciales y CPUE de pota por
medios de Modelos Aditivos Generalizados (GAM), debido a la flexibilidad que ofrecen
cuando la relaciéon entre los datos no es lineal y su amplio uso en estudios sobre

determinacion de relaciones entre CPUE y condiciones ambientales (Feng et al, 2018)

Para ejecutar el Analisis GAM se introdujo todas las variables oceanogréaficas y los datos
espaciales (Latitud, distancia a la costa), correspondientes a una grilla promedio 0.25° x
0.25° de todo el periodo de estudio. De esta forma se determinara que variables son mas
relevantes al explicar las variaciones de CPUE de Dosidicus gigas en el sur del Pera y la

posibilidad de construir un modelo que prediga las CPUE de pota.

3.2.7 Anadlisis de Componentes Principales (PCA) de algunas variables

oceanograficas y su relacion con la CPUE estacional de pota

Las variables oceanogréficas fueron también analizadas por medio del Analisis de
Componentes Principales (PCA) con objetivo de encontrar patrones o interrelaciones entre
estas. PCA es una técnica de analisis multivariada que permite reducir una gran cantidad de

variables en un nuevo grupo de variables no correlacionadas Ilamadas componentes
17



principales (PC), esto sin comprometer la varianza explicada originalmente por los datos
(Xue etal, 2011). No obstante, la gran popularidad del PCA en el analisis espacial y temporal
en oceanografia y meteorologia no es por la reduccién de dimensiones o variables, si no es
debido a que permite encontrar patrones o modos de variabilidad en grandes grupos de datos.
Los modos o patrones de variabilidad representan la direccion de la varianza de los datos, y
son usados para representar las variabilidades que presentan grandes grupos de datos.
(Preinserdorfer, 1988; Kenfack et.al, 2016; Pauthenet, 2018).

Antes de efectuar el PCA, primero se realiz6 una estandarizacion de la data, debido a las
diferentes escalas que presentan las variables oceanogréficas. Por este motivo se estandariz6
las variables para que tengan media igual a cero y desviacion estandar igual a uno. Cabe
destacar, que en el PCA no esta disefiado para identificar la relacion entre variables
explicativas y una variable respuesta, ni para realizar predicciones o inferencias sobre esta

ultima, por estos motivos no se incluye la CPUE en el PCA. (Kassambara, 2017b)

Los resultados del PCA fueron analizados segun criterios dados por Costello y Osborne
(2005). Se selecciono los componentes principales (PCs) cuyos eigenvalue fueron mayor a
1, mientras que las variables oceanograficas significativas de cada PC tienen “loading” o
cargas mayores a 0.30, una fuerte carga es caracterizada por valores absolutos mayores a
0.5. Los PCs significativos representan las condiciones oceanograficas o modos de
variabilidad oceanogréfica predominante en el sur del Pert durante el periodo 2015-2017.
Para complementar la interpretacion de los resultados del PCA se uso el grafico “biplot”,
que representa las variables originales y los PCs en espacio dimensional usando los puntajes
obtenidos (% de varianza contenida o explicada), permitiendo analizar la relacion entre las
variables oceanogréaficas entre si y los PCs. En los biplots las variables originales son
representados como vectores, mientras que los PC se suele colocar el PC1 y PC2 que
corresponden a los PCs que obtuvieron la mayor varianza. El eje del PC1 es el eje x en el
cual indica la principal direccion en la cual fluye la mayor variacion, mientras que el PC2
(eje y) es la segunda direccion donde fluye la mayor variacion y es ortogonal al eje del PC1
(Kassambara, 2017b).

Debido a que las CPUE y biomasa de pota (estimada acusticamente) presentan variaciones
estacionales significativas (Valles et al 2013, Flores et al 2016) al igual que las condiciones
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oceanograficas. Se efectud el PCA de las variables oceanograficas de manera estacional y
por grupos, los componentes principales (PCs) significativos fueron correlacionados con los
datos de CPUE de Dosidicus gigas. La correlacion significativa fue dada por el p-value,
cuyos valores menores a 0.01 indican correlacion altamente significativa. Mientras que el
coeficiente de correlacion fue utilizado para establecer el grado de correlacion, asi como la
direccion (inversa o directa) entre los componentes principales y la CPUE de calamar
gigante. Estos resultados se mostraran por medio de una tabla que presente los p-value y los

coeficientes, de tal forma que permitira resumir lo determinado.

Cabe resaltar que cada componente principal muestra la interaccion entre variables
oceanograficas con loading significativos que comparten una variacion en comun. Esto se
conoce como patrones o modos de variabilidad oceanograficos. Para una mejor
interpretacion se grafico los promedios estacionales de las variables oceanogréaficas mas
representativas en las zonas de pesca y de las CPUE de pota por medio de mapas para

complementar el analisis.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Clusterizacion de la Flota Potera del sur del Peru en base a sus datos pesqueros

Primeramente, se efectud el método de la silueta utilizando diferentes valores de clusters
(K), la figura 7 muestra los resultados de ejecutar el algoritmo K-means sobre los datos
pesqueros de la flota potera en el sur del Pert con diferentes valores de K, se logra observar

que el mayor coeficiente de la silueta se encuentra para el valor de 2 clusters.

Metodo de la Silueta

i
0.4 1 /i T -
/i .

«
@
=03+
w
E:
@O
L=
@
£ 0.2
S
=
S
(=]
O

01

0.0 ‘

1 2 3 4 5 6

Numero de Clusters

Figura 7. Método de la Silueta en algoritmo K-means para encontrar el numero 6ptimo de clusters o grupos.
El valor de K con mayor coeficiente indica el nimero de cluster ptimo.

La figura 8 muestra la distribucién de los datos de capacidad de bodega(t) segun los clusters
determinados. El cluster 1 representa el 83.2% de los datos pesqueros, lo cual corresponde a
18767 registros, mientras que el cluster 2 representa el 17.8% de los datos. Se logra observar
claramente que el cluster 1 estd conformado mayoritariamente por embarcaciones pesqueras
con capacidad de bodega menores a 10tn, mientras que el cluster 2 estd conformado
principalmente por embarcaciones pesqueras (E/P) con capacidad de bodega mayor a 10tn.
Para complementar este resultado se graficd los histogramas de frecuencia y porcentaje de

los datos de capacidad de bodega sin clusterizacion, observandose que el 79% de los datos
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corresponden a E/P con capacidad de bodega entre 0 a 10tn. mientras que lo restante (21%)
corresponde a datos de E/P con capacidad de bodega mayor a 10t. En base a estos resultados,
se decidid que era més apropiados clasificar la flota potera en el sur del Pert en dos tipos o
grupos: Tipo de flota I (capacidad de bodega < 10t) y Tipo de Flota II (capacidad de bodega
> 10t)

Cluster 1 Cluster 2
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Figura 8. Histogramas de porcentaje de la capacidad de bodega (t) de los registros de pesca de pota en el sur
del Per( clasificados segun algoritmo K-means durante el periodo 2015-2017. EI porcentaje est4 basado en la

suma total de los datos de ambos clusters.
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Figura 9. Histogramas de frecuencia y porcentaje de la capacidad de bodega (t) de los registros de pesca de

pota en el sur del Pert durante el periodo 2015-2017.
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Los tipos de flota fueron sometidos al test de Anderson-Darling, Los resultados del test
estadistico se muestran en los anexos 1,2 se logra observar que el p-value para los dos grupos
es menor a 0.01 por lo cual no siguen una distribucion normal, por consiguiente, para

comparar sus CPUE promedio, se uso la prueba no paramétrica de Wilcoxon.

En el anexo 3 se muestra el resultado del test estadistico de Wilcoxon, se observa que solo
la comparacion entre el grupo 1y 2 presenta un p-value mayor a 0.01, por consiguiente, no
se puede rechazar la hipétesis nula, es decir, los datos de CPUE de los grupos 1y 2 se pueden
trabajar de manera conjunta. La tabla 3 muestra la cantidad de datos de estos grupos creados
por afnos, se observa la gran predominancia del tipo de flota I sobre el tipo de flota Il, siendo
muy baja la cantidad de datos para el 2015. Con respecto a los valores promedio de CPUE
durante el periodo de estudio, el tipo de flota I presento un valor de 5.041 t/viaje, mientras
que el tipo de flota Il presento 8.54 t/viaje. Cabe sefialar que estas diferencias surgen por el
tipo de unidad de esfuerzo utilizado no es uniforme debido al rango amplio de las
embarcaciones pesqueras en relacion a su capacidad de bodega, no obstante, la unidad de
esfuerzo de viajes de pesca es la mas practica, confiable y disponible en los registros de

pesca.

Tabla 3. Cantidad de datos de registro de pesca segun tipo de flota y por afio

Ao 2015 2016 2017
Tipo | 8540 7323 4044
Tipo 11 250 1454 862

La Figura 10 muestra los promedios mensuales de CPUE de pota durante el periodo de
estudio, se logra observar que los dos tipos de grupos presentan tendencia similar, siendo el
Tipo de flota Il los que presentan mayores CPUE promedio que el Tipo | como se podria
esperar debido a su mayor capacidad de bodega. La CPUE promedio mensual del tipo de
Flota | presentan valores entre 1.5 t/viaje hasta 8t/viaje, mientras que el Tipo Il de 2.9a12.5

t/viaje.

La Figura 11 muestra el conteo de registros de datos de pesca (nimero de datos) segun tipo
de flota en el area sur del Per( durante el periodo 2015-2017. Se logra observar una amplia
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2015 de los 3 afios de estudio, es decir, en los meses de otofio tiende a haber menos pesca en
el area sur del Peru. Mientras que la mayor cantidad de datos mensual corresponde a junio y

agosto del 2016.
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Figura 11. Conteo de registros de datos de pesca segun tipo de flota en el area sur del Pert durante el periodo

2015-2017. Los numero representan la cantidad de datos mensual por flota

4.2 Variacion estacional de la CPUE de Dosidicus gigas en el sur del Peru

La Figura 12 muestra las CPUE(t/viaje) promedio estacional de pota segun tipo de flota en
el sur del Peru durante el periodo 2015-2017, se observa que para ambos tipos de flota la
estacion donde se producen las mayores CPUE es primavera, siendo mayor la diferencia en
el tipo de flota I, mientras que en el tipo de flota 11 no hay mucha diferencia entre las CPUE
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estacional. En tanto a la estacion con menores CPUE es otofio, lo cual corresponde con la

menor cantidad de datos para esta estacion (Figura 11).

La Figura 13 muestra los promedios estacionales de CPUE por afios del periodo del estudio,
se observa la presencia de una tendencia descendente a lo largo de los afios en los valores de
CPUE para el tipo de flota I, siendo el afio 2015 el de mayores CPUE, para el tipo de flota
Il se observa este comportamiento para la estacion de primavera e invierno.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Yu y Chen (2018) solo para el tipo de
flota 1. Estos investigadores chinos analizan el periodo 2011-2015 encontrado que las
mayores CPUE en las areas entre los 8°S-20°S y fuera de la zona econémica exclusiva
peruana son en las estaciones de primavera y verano, asociandolo a que esos afos las
anomalias de SST fueron bajas. Cabe destacar que estos resultados no coinciden con lo
encontrado por Valles et al (2013) que encuentra en la estacion de otofio la mayores CPUE
para los afios 1999-2000 para la zona entre los 3 a 16°S. Esto indica que las variaciones
estacionales de CPUE de pota para el sur del Per( son distintas con respecto a las zonas norte
y centro. Una de las principales razones de estos de resultados se debe a que las condiciones
oceanogréficas y la estructura de masas de agua es diferente de la zona norte-centro de la
zona sur (Zuta y Guillen ,1970; Grados et al, 2018), destacando la influencia de la Corriente

Cromwell (EUC) en las CPUE de pota de las zonas norte y centro (Cassani, 2023)
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Figura 12. CPUE(t/viaje) promedio estacional de pota segun tipo de flota en el sur del Per( durante el periodo

2015-2017. El numero dentro de la barra indica el valor exacto de la CPUE.
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Figura 13. CPUE(t/viaje) promedio estacional de pota por afios segun tipo de flota en el sur del Perd durante

el periodo 2015-2017. EI nimero dentro de la barra indica el valor exacto de la CPUE.

4.3 Distribucion espacial de la CPUE de Dosidicus gigas

La figura 14 muestra la distribucion espacial de la CPUE (t/viaje) de pota en el area sur del
PerG durante el afio 2015. Se observa una amplia distribucion habiendo registros en todo el
litoral del area de estudio, destacando la mayor presencia del tipo de flota Il entre las latitudes
de 14-15°S y alejadas de la costa. A partir de Julio se observa la concentracion de la pesca

entre los 16 a 18°S, estando las mayores CPUE en la zona frente a Atico y Ocofia.
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Figura 14. Distribucion espacial de la CPUE (t/viaje) de pota en el area sur del Peru durante el afio 2015. El

tipo de flota se representa por medio de formas, tipo de flota I: circulo; tipo de flota I1: triangulo

En el aflo 2016 (figura 15) se observan altas capturas ente los 14 a 16°S por parte de la flota

tipo Il entre los meses de febrero a mayo. Destaca el mes de abril donde al sur de San juan

hubo una infima cantidad de capturas, estando la pesca entre los 14-16°S y fuera de la costa.
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A partir de junio hasta octubre se observa la baja presencia de capturas en la zona entre San
Juan y Atico, estando las capturas fuera de esta zona. Este comportamiento abarco todo el
invierno del 2016. Mientras que los meses restantes (noviembre y diciembre) las zonas de

pesca estuvieron ampliamente distribuidos, pero no muy cercanos a la costa.
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Figura 15. Distribucion espacial de la CPUE (t/viaje) de pota en el area sur del Per( durante el afio 2016. El

tipo de flota se representa por medio de formas, tipo de flota I: circulo; tipo de flota Il: triangulo

En el afio 2017 (figura 16) de enero a abril se observa una extensa distribucion de las zonas

de pesca, estando tanto cerca como lejos de la costa. En mayo y junio se reducen la cantidad
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de registros, asi como los valores de CPUE. De Julio a Septiembre (invierno) se observa que

las zonas de pesca estuvieron pegadas a la costa estando las mayores CPUE frente a San

Juan, mientras que a partir de octubre hasta diciembre las zonas de pesca se observan en

zonas mas ocedanicas con altas CPUE.
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Con respecto a la distancia a la costa promedio, la figura 17 muestra los promedios

mensuales de las zonas de pesca segun tipo de flota, se logra observar que las operaciones
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del tipo de flota Il en promedio son en distancias a la costa mayores que el tipo I. Para el
tipo de flota | se observa valores entre 17 hasta 57 mn, mientras que el tipo de flota Il varia
entre 30 a 94mn, resaltando el maximo en abril-mayo, no obstante, durante estos meses se
observa la poca presencia de datos (Figura 11) por lo cual no es muy fiable el tomar en cuenta

estos meses para el andlisis de la tendencia.

La Figura 18 muestra los datos diarios de distancia a la costa(mn) de las zonas de pesca
segun tipo de flota, se observa que para ambos tipos de flota la tendencia a aumentar la
distancia a la costa en los meses de invierno (junio a septiembre), lo cual corresponde a la
estacion en las cuales las temperaturas son menores cerca a la costa, asi como de intenso
afloramiento en la zona de 15-16.5°S y en especial frente a San Juan (Grados et al 2018),
esta interpretacion se complementa y se puede observar en la Figura 12 y 13 para los afios
2015-2016 donde en meses de invierno tiende a ser mas reducido la cantidad de capturas
frente a esa zona. Cabe resaltar que para el tipo de flota I que corresponda a la representativa
de la flota potera en el sur del Pert, los mayores valores de distancia a la costa se observan

en primavera, es decir, las zonas de pesca tienden a ser mas oceanicas en primavera para el

tipo de flota I.
Distancia a la Costa(mn) Promedio Mensual
Tipo |

r
-
e
L\\_ﬁﬁ__‘——_.

J f'l--:l -1 —

o ] hS

1 ,JI!_I ;'IIL dll_- I -:IJ 50 _"u _--IU :_"IL 1'|_. L.

Distancia a la Costa(mn)

Figura 17. Distancia a la costa(mn) promedio mensual de las zonas de pesca segun tipo de flota en el sur del
Pert durante el periodo 2015-2017
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Figura 18. Diagrama de cajas de los datos diarios de distancia a la costa(mn) de las zonas de pesca segun tipo
de flota en el sur del Pert durante el periodo 2015-2017

4.4 Correlograma de los promedios mensuales de las variables oceanogréaficas y las
CPUE de Dosidicus gigas

La figura 19 muestra un Correlograma de los promedios mensuales de las principales
variables oceanogréaficas y la CPUE de pota en el sur del Pert durante el periodo de estudio.
Se us6 la correlacion de Spearman debido a que los datos no siguen una distribucion normal.
Se observa que las variables oceanograficas que presentan mayor correlacion con las CPUE
de pota son la Temperatura y Salinidad del mar a los 55m, SSH y la salinidad superficial del
mar, estas variables presentan una correlacién del tipo directa, es decir, a mayores valores
de estas variables mayores CPUE de pota. Los resultados exactos de la matriz de correlacion

se presentan en el anexo 4.
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Figura 19. Correlograma de los promedios mensuales de las variables oceanograficas y CPUE de pota en el

area sur del Per( durante el periodo 2015-2017. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om:

Salinidad Superficial del Mar, Current_Om: Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar,

Temp55m: Temperatura del Mar a 55m, Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de

Corriente a 55m, chlorophyll: Clorofila a, DC: Distancia a la Costa.

Estos primeros resultados indican que las CPUE de pota en el sur del Per( estan mas

relacionados a las condiciones oceanograficas subsuperficiales (usando como referencia el

nivel de 55 metros) a comparacion de las superficiales. Esto guarda sentido considerando

que las capturas de pota suelen darse en promedio a niveles entre 40-70m (Valles et. al 2013).

4.5 Analisis Descriptivo de los promedios mensuales de salinidad del mar a 55my

las CPUE de Dosidicus gigas

Las figuras 20,21 y 22 muestran los promedios mensuales de la salinidad del mar a los 55m

en el sur del Peru durante los afios 2015,2016,2017. En la Figura 20 se observa que de enero
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a abril la presencia de aguas con salinidades > 35.1 (ASS) no es muy cercana a la costa. A
partir de mayo se observa una mayor entrada de ASS primeramente en la zona frente a San
Juan y en los meses posteriores hasta Atico, esto coincide con la mayor cantidad de registros
de pesca con mas altas CPUE (mayor cantidad de puntos rojos intenso) que se observa en la

figura 14.

Salinidad del Mar a los 55m (2015)

Salinidad(PSU)
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Figura 20. Promedio mensual de Salinidad del Mar (PSU) a los 55m durante el afio 2015 en el sur del Perd.

La linea marcada de blanco representa la isohalina de 35.1 PSU

En el 2016 (Figura 21) durante los meses de enero a abril se observa una gran presencia de
ASS en la zona de 14-16°S, coincidiendo con las altas CPUE de pota (Figura 15). A partir
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de mayo se observa la predominancia de ACF cerca a la costa y desde junio la presencia de
ATSA (color morado) en la zona de Atico, lo cual es indicio de intensos afloramientos.
Visualmente se observa que en presencia de ATSA cerca a la costa no se efectla capturas

de pota (Figura 15)

Salinidad del Mar a los 55m (2016)
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Figura 21. Promedio mensual de Salinidad del Mar (PSU) a los 55m durante el afio 2016 en el sur del Perd.

La linea marcada de blanco representa la isohalina de 35.1 PSU

Durante el afio 2017 (figura 22) se observa mayor presencia de ACF en la zona sur del Perd.

De enero a marzo se observa las ASS replegadas fuera de la costa, no obstante, hubo
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presencia de regulares CPUE pota entre los 15-18°S (Figura 16), este patron resulta contrario
a lo encontrado para el afio 2016. A partir de Julio a septiembre se observa mayor entrada
de las ASS coincidiendo con la presencia de capturas de pota a lo largo del sur del Perd,
luego desde octubre se observa el repliegue de ASS fuera de la costa coincidiendo con

capturas en zonas oceénicas (Figura 16)

Salinidad del Mar a los 55m (2017)
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Figura 22. Promedio mensual de Salinidad del Mar (PSU) a los 55m durante el afio 2017 en el sur del Per0.
La linea marcada de blanco representa la isohalina de 35.1 PSU
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4.6 Estandarizacion y promedios estacionales de las variables oceanograficas y
CPUE de pota

Se estandarizo las variables oceanograficas y CPUE de pota por medio de grillas con una
resolucion de 0.25°, luego se realiz6 un promedio estacional de las grillas segun el tipo de
flota. La tabla 4 muestra la cantidad de datos de grillas promedio por estacion.

Tabla 4. Numero de datos o grillas promedio segln estaciones del afio segln tipo de flota durante el periodo
2015-2017 en el &rea sur del Per

Estacion Verano Otofo Invierno Primavera
Tipo | 983 758 897 812
Tipo 11 487 258 503 408

4.7 Relacién entre variables oceanograficas-espaciales y las CPUE promedio de pota
usando Modelos Aditivos Generalizados (GAM)

El output del Analisis GAM se muestra en la figura 23, se logra observar que las variable
Salinidad a 55m y la distancia a la costa presenta una relacion altamente significativa con la
CPUE, le siguen Temperatura a 55m, la Latitud y Clorofila A. En base a los p-value, la

variable que mejor explica las CPUE de pota es la salinidad a 55m.
El Andlisis GAM daria la siguiente formula:
CPUE = s(Sal_55m) + s(Temp_55m) + s(D.a la costa) + s(Clorofila) + latitud

Donde “s” es una funcién de suavizado, la variable latitud no presenta funcion de suavizado
ya que sus grados de libertad estimados (edf) fueron igual a 1. Este modelo presenta un
coeficiente de determinacion igual a 0.409, lo cual indica que explica el 40.9% de la

variacion de las CPUE de pota.

La figura 24 muestra los GAM de las variables oceanograficas y las funciones de suavizado
que forman en relacion a las CPUE de pota. Destaca la relacién positiva presentada por la
salinidad a 55m con las CPUE de pota entre los intervalos de 34.9 a 35.2 PSU, mientras que,
con respecto a la temperatura a 55m, se presenta mayores valores de CPUE a temperaturas
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mayores a 18°C. Por otro lado, el GAM de la latitud muestra que mayores valores de CPUE

se encuentran al norte de los 17°S.

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:

CPUE ~ s(5al_55%m) + s(Temp_55m) + s(Sal) + s(Temp) + s(Latitud) +
s(chlorophy11) + s(dcosta) + s{Current_55m) + s{Current) +
s({(SSH)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(=|t|)

(Intercept) 6.3896 0.1387 46.08 <Ze-16 =*®=
Signif. codes: 0 f®%*7 Q0,001 ‘*=° Q.01 ‘' 0.05 .7 0.1 ° " 1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(sal_55m) 5.695 6.885 4.261 0.000155 **=*
s (Temp_55m) 4.030 5.104 3.291 0.006447 ==
s(sal) 1.000 1.000 ©O.030 0.BB62005
s (Temp) 2.138 2.731 1.332 0.270200
s(Latitud) 1.000 1.000 10.156 0.001596 *=*
s(chlorophyl11) 3.103 3.864 2.604 0.044606 *
s (dcosta) 3.427 4,290 4.978 0.000535 *=*==
s(Current_55m) 3.267 4.111 1.860 0.116508
s{(Current) 1.000 1.001 1.174 0.279555
s (SSH) 1.007 1.014 0.515 0.472195
Signif. codes: Q0 f#®=7 Q0,001 ‘**° 0.01 “** 0.05 .7 0.1 ° 7 1
R-sqg.(Cadj) = 0.409 Deviance explained = 45.9%
-REML = 721.27 Scale est. = 5.864 n = 305

Figura 23. Output Anélisis GAM de los datos oceanogréficos y pesqueros.
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Figura 24. Modelos Aditivos Generalizados (GAM) de las variables oceanogréficas y espaciales en relacién a
las CPUE (t/viaje) de pota
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Debido a que los modelos GAM no poseen una forma explicita que pueda ser escrita de
manera practica en una ecuacion, se decidio elaborar un modelo de regresion lineal

maultiple por motivos de reproducibilidad obteniéndose la siguiente ecuacion:

CPUE = 4.291 * Salinidadss,, — 0.85 * Tempss,, + 1.07 * Latitud — 0.40 = Clorofila

4+ 0.02 * Distancia a la costa

La salida estadistica de este modelo de regresion lineal maltiple se muestra en el Anexo 21.

4.8 Anélisis de Componentes Principales (PCA)

Se efectu6 el PCA de los promedios estacionales de las variables oceanograficas
estandarizadas, tomando solo en cuenta los componentes principales (PCs) que tuvieron
eigenvalues mayores a 1, para posteriormente hacer pruebas de correlacion de Spearman
entre los PCs y los promedios estacionales de CPUE de pota. Los resultados de estas pruebas
se observan en la tabla 5, mientras que las salidas de los test estadisticos se encuentran en el

anexo 5 al 20.

En la tabla 5 se puede observar que todas las estaciones a excepcién de otofio, presentan una
componente principal altamente significativa con la CPUE de pota. Segun tipo de flota, el
tipo de Flota I presenta relaciones altamente significativas para su PC2 en las estaciones de
verano, otofio e invierno, mientras que el tipo de Flota Il presenta para su PC1 solo para la

estacion de invierno.

Tabla 5. Resultados de prueba de correlacién de Spearman entre PCs estacionales con eigenvalue mayor a 1
y CPUE estacional de pota. NS: no significativo, *: significativo, **: altamente significativo; rho: coeficiente

de correlacion de Spearman

Tipo Verano Otofio Invierno Primavera
de PC1 pC2 PC1 pC2 PC1 pC2 PC1 pC2
Flota p rho p rho p rho p rho p rho p rho p rho p rho
1 NS 003 ** 031 NS 017 NS 008 NS 01 ** 043 % 0.15 **-0.43

1 NS 017 NS 008 NS 004 NS 005 ** -034 NS 004 NS -0.11 * -0.19
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4.9 Patrones oceanogréficos y su relacion con las CPUE estacional de Dosidicus
gigas

Se procede a analizar los componentes principales(PCs) segln estacion que presentaron
correlacion altamente significativa con las CPUE estacional de pota. Se analiz el patron o
modo oceanografico que representa estos componentes principales.

49.1 Verano

La figura 25 muestra el biplot obtenido del PCA para el tipo de flota | para la estacion de
verano, se logra observa que el PC1 explica el 36.2% de la variacion de los datos, mientras
que el PC2 un 18.1%. EI PC2 fue el que mostro correlacion altamente significativa de manera
directamente proporcional (signo positivo del coeficiente de correlacién) con las CPUE
estacional de pota (Tabla 5); es decir; mayores efectos del PC2 producen mayores CPUE de

pota.

Con respecto a los loadings, en el lado derecho de la figura 25 se logra observar que para el
PC2 el loading mas significativo y que lo caracteriza es salinidad a 55m; les sigue
temperatura a 55m y temperatura en la superficie con signo negativo; es decir;
indirectamente proporcional al PC2. Esto se interpreta como que PC2 es un modo
oceanogréafico que se caracteriza por tener altos valores de salinidad y temperatura a nivel
subsuperficial (55m) y valores bajos de temperatura a nivel superficial (debido al signo
negativo del loading). En el mar peruano una combinacion de este tipo corresponderia a
aguas de mezcla de ACF y ASS; yaciendo las primeras a nivel superficiales y las segundas
a niveles subsuperficiales. Esto se confirma en la figura 26, donde se logra observar que en
la zona entre San Juan y Ocofia presenta salinidades promedio superficiales durante el verano
menores a 35.1PSU, mientras que a nivel subsuperficial(55m) las salinidades son mayores a
35.2PSU.
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Figura 25. Biplot(izquierda) y Loadings(derecha) del PCA efectuado para el tipo de flota I en la estacion de
verano. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om: Salinidad Superficial del Mar, Current_Om:
Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar, Temp55m: Temperatura del Mar a 55m,
Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de Corriente a 55m, chla: Clorofila a.

El modo o patron oceanogréfico de aguas de mezcla de ACF y ASS a nivel subsuperficial
produce mayores CPUE promedio de pota en el sur del Perd. Asimismo, la influencia de las
ASS es mayor que la mezcla en si, lo cual se muestra en la figura 27 el cual es un grafico de
dispersion de la CPUE promedio verano de pota y el PC2 (modo aguas de mezcla) , donde
se muestra la tendencia de aumentar las CPUE promedio de pota a medida que aumenta los
valores del PC2 y donde se observa mayor predominancia de puntos rojos, es decir, a medida
que hay una mayor entrada de ASS a nivel subsuperficial y por consiguiente mayores valores

de salinidad, las CPUE de pota aumentaran.

Los resultados encontrados coinciden con el estudio de Flores et al (2016) sobre las altas
concentraciones de pota asociadas a las aguas de mezcla y al frente oceanico entre ASS y
ACF, aungue cabe sefialar que ellos solo mencionan las condiciones superficiales; el utilizar
datos a niveles subsuperficiales muestra que el grado de relacién es mayor y de una mayor
influencia de las ASS; las cuales en verano pueden ingresar hasta niveles subsuperficiales

cerca a la costa en el sur del Peru.
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Figura 26. CPUE(t/viaje) verano promedio de pota (arriba) para el tipo de flota | y salinidad promedio verano
superficial y a 55m (abajo) en el sur del Per(. En circulos se muestra la zona que presenta mayor coincidencia

de la relacién directamente proporcional entre las variables.
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Figura 27. Relacion entre la CPUE (t/viaje) promedio verano de pota y el PC2. ACF: Aguas Costeras Frias;
ASS: Aguas Subtropicales Superficiales; la linea azul es una funcién de suavizado que muestra la tendencia
promedio. La clasificacion en ACF y ASS se realiz6 utilizando datos de temperatura y salinidad promedio a
55m segun los rangos y valores dados por Zuta y Guillen (1970)
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4.9.2 Otofio

En el caso de otofio ningun de los dos componentes principales (PC1 y PC2) mostro una
relacion significativa con las CPUE promedio de pota. Analizando los componentes
principales (Figura 28), se encuentra que el PC1 explica el 44.8% de la variacion de los
datos, lo cual es casi la mitad de la variacion de los datos, mientras que el PC2 solamente un
13.6%.

Al analizar el PC1, se observa que presenta loading significativos para temperatura y
salinidad en la superficie y en los 55m, asi como SSH, los cuales presentan signan positivo.
Al representar graficamente el PC1 y el CPUE (Figura 29), se aprecia que no hay una
tendencia o relacién entre sus datos. Asimismo, los valores de CPUE tampoco presenta una

relacion clara en relacién a las masas de agua presente en la zona de pesca.

Por otro lado, el PC2 el cual presenta loading significativo para velocidad de corriente en la
superficie y altamente significativo para la velocidad de corriente a 55m (Figura 28), el
primero con simbolo negativo, mientras que el segundo con simbolo negativo, lo cual
claramente indica que sus variaciones siguen direcciones opuestas, es decir, en ciertas zonas
de pesca de pota cuando la velocidad de corriente en la superficie tiende a aumentar, también
tiende a decrecer al nivel de 55m de profundidad. No Obstante, este patron tampoco presenta

una relacion significativa con las CPUE de pota durante la estacion de otofio.

PC1 PC2
Temp_Om 0.40 -0.12
Sal_Om 0.46 -0.12
Current_Om -0.21}0.37

N

PC2 (13.6% explained var.)
o
0% \ ... WIGG JUBMND
T
\
\

S SSH 0.36 0.16

N7 oes Temp_SSm  0.49 0.00

& Sal_55m 0.42 -0.17

2 & Current_55m -0.01]0.86
Chla -0.21 -0.20

PC1 (44.8% explained var.)

Figura 28. Biplot(izquierda) y Loadings(derecha) del PCA efectuado para el tipo de flota | en la estacién de

otofio. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om: Salinidad Superficial del Mar, Current_Om:
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Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar, Temp55m: Temperatura del Mar a 55m,
Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de Corriente a 55m, chla: Clorofila a

ASS
ACF

PC1

Figura 29. Relacion entre la CPUE (t/viaje) promedio de pota en otofio y el PC1. ACF: Aguas Costeras Frias;
ASS: Aguas Subtropicales Superficiales; la linea azul es una funcién de suavizado que muestra la tendencia
promedio. La clasificacién en ACF y ASS se realizo utilizando datos de temperatura y salinidad promedio a

55m segun los rangos y valores dados por Zuta y Guillen (1970)

Cassani (2023) al analizar la relacion entre la Corriente Cromwell (EUC) y las CPUE de
Dosidicus gigas en el periodo 2015-2017 en la zona norte y centro del Per(, encuentra que
durante los periodos de tiempo en los cuales la EUC es mas intensa, se alcanzan las mayores
CPUE de pota. Estos periodos de tiempo corresponden a los meses de abril a junio, los cuales
corresponden a la estacion de otofio. Asimismo, Valles et al (2013) encuentra que en la
estacion de otofio se dan las mayores CPUE para los afios 1999-2000 en los intervalos de
latitud de 3-16°S. Los resultados de estos autores mencionados difieren a lo encontrado en

este estudio en el sur del Pert donde en la estacion de otofio se presentan las menores CPUE

de pota.

Una conjetura a los resultados encontrados y tomando en cuenta los estudios previamente
mencionados, serian migraciones latitudinales de Dosidicus gigas hacia las zonas norte y
centro en la estacion otofio. No obstante, el determinar eso escapa al alcance y los datos de
este estudio. Asimismo, cabe destacar que parte de la flota potera de menor escala se dedica

a otras pesquerias como perico y volador.
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4.9.3 Invierno

Para invierno, los dos tipos de flota mostraron correlaciones significativas. El tipo de flota |
mostro correlacion directa altamente significativa para el PC2, mientras que el tipo de flota

Il mostro correlacién inversa significativa para el PC1.

En la figura 30 se muestra los biplots y loadings para el tipo de flota I, se logra observar que
el PC2 muestra un loading alto (0.75) para velocidad de corriente a 55m, y en menor medida
a velocidad de corriente superficial; es decir; en invierno cuando la velocidad de corriente
se incrementa en la superficie y subsuperficie (55m) se obtuvieron mayores CPUE de pota.
Esto se observa en la figura 32, donde se aprecia que los mayores valores de velocidad de
corriente entre Atico y Ocofia coinciden con altas CPUE de pota en invierno. Esta tendencia
de aumentar las CPUE de pota conforme aumenta la velocidad de corriente se aprecia mejor
en la figura 31 donde se representa en un grafico de dispersion los valores de velocidad de
corriente a 55m y CPUE de pota durante invierno, la linea azul es una funcion de suavizado
gue muestra la tendencia promedio. Este patron o modo oceanografico representado por el

PC2 se llamara “Zona de Corriente Intensa”.

PC1 P2

et Temp_0Om -0.42 -0.02
§4_ Sal_Om -0.42 0.26
5 £ty Current_Om  0.35 0.49
i T SSH -0.34 0.05
= 5. Temp_55m  -0.48 0.09
2 Sal_55m -0.39 0.27
i Current_55m 0.15 0.75
50 25 00 25 50 Chla 0.08 -0.21

PC1 (45 9% explained var.)

Figura 30. Biplot(izquierda) y Loadings(derecha) del PCA efectuado para el tipo de flota I en la estacién de
invierno. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om: Salinidad Superficial del Mar, Current_Om:
Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar, Temp55m: Temperatura del Mar a 55m,
Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de Corriente a 55m, chla: Clorofila a
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Figura 31. Relacion entre los valores de velocidad de corriente (m/s) a 55m y CPUE (t/viaje) promedio de
pota durante invierno, la linea azul es una funcién de suavizado que muestra la tendencia promedio entre la

CPUE(t/viaje) y la velocidad de corriente a 55m (m/s)
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Figura 32. CPUE(t/viaje) invierno promedio de pota (arriba) para el tipo de flota | y velocidad de corriente
promedio invernal superficial y a 55m (abajo) en el sur del Peru. En circulos se muestra la zona que presenta

mayor coincidencia de la relacién directamente proporcional entre las variables.
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La relacion entre velocidad de corriente y CPUE de Dosidicus gigas ha sido estudiado de
manera indirecta, en la cual la velocidad de corriente es utilizada como parametro para la
deteccion de remolinos o eddies (Fang et al 2021), donde estos tienden a producir surgencia
de aguas ricas en nutrientes que aumentan la produccion de organismos presa del calamar
gigante. Asimismo, en estudio de velocidad de corriente y otros calamares, los valores
mayores de velocidad de corriente cerca a los centros de los remolinos produce los mayores
valores en indices de idoneidad de habitat (Igarashi et al 2017). Por consiguiente, este patrén
de corriente intensa estaria asociado a eventos de surgencia que son de mayor frecuencia y
magnitud en invierno (Manay et al 2021)

Para el tipo de flota Il que mostro correlacion inversa altamente significativa para su PC1,
su biplot y loading se muestra en la figura 33. Se observa que muestra loadings significativo
para temperatura y salinidad en la superficie como en los 55m, asi como velocidad de
corriente superficial, los cuales tienen el mismo signo(negativo), esto indica, que estos
pardmetros comparten la misma direccion en su variacion. Una mejor interpretacion de esto
se observa en la figura 34 donde se muestra los valores de temperatura y salinidad promedio
invernal en la superficie y en los 55m, se aprecia la tendencia promedio (linea azul) de
relacion directa entre la temperatura y salinidad para ambos niveles, es decir, la variacion se
mueve en la misma direccion por lo cual los loading del PC1 tienen el mismo signo.
Asimismo, se logra observar una mayor predominancia de las ACF sobre las ASS en las
zonas de los registros de pesca durante invierno, siendo mayor la predominancia a 55m. Esto
coincide con lo sefialado por Grados et al (2018) para la estacion de invierno donde las aguas
de la Corriente Humboldt (ACF) alcanzan mayor amplitud y repliegan fuera de la costa a las
ASS. El modo o patron oceanografico representado por el PC1 es de “ACF predominantes”
a nivel superficial como subsuperficial, lo cual tiende a producir en promedio menores
CPUE de pota.
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Figura 33. Biplot(izquierda) y Loadings(derecha) del PCA efectuado para el tipo de flota 11 en la estacion de
invierno. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om: Salinidad Superficial del Mar, Current_Om:
Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar, Temp55m: Temperatura del Mar a 55m,
Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de Corriente a 55m, chla: Clorofila a
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Figura 34. Relacion entre la temperatura (°C) y salinidad (PSU) promedio invernal en la superficie (izquierda)
y a 55m (derecha) en las zonas de pesca del tipo de flota I1l. ACF: Aguas Costeras Frias; ASS: Aguas
Subtropicales Superficiales; ATSA: Aguas Templadas de la Subantartica; la linea azul es una funcién de

suavizado que muestra la tendencia promedio entre las variables.
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La figura 35 muestra los valores de CPUE promedio invernal y los del PC1 (modo ACF
predominantes) para el tipo de flota Il, se observa una ligera tendencia a menores CPUE de
pota cuando las condiciones oceanogréaficas son de predominancia de ACF, es decir, cuando
los valores del PC1 aumentan. Asimismo, también se observa una ligera presencia de ATSA.
Visualmente se confirma lo mostrado por la prueba de correlacion de Spearman (tabla 5),
donde el PC1 muestra una relacion inversa con las CPUE de pota; es decir; a mayores

condiciones oceanograficas representadas por el PC1 (modo ACF predominantes) menores

CPUE de pota.

201 ACF: 70.59%
| ASS: 26.8%
ATSA 261%

CPUE(tiviaje)

-2.5 0.0 2.5

FPC1

Figura 35. Relacion entre la CPUE (t/viaje) promedio invernal en la superficie y PC1 del tipo de flota Il. ACF:
Aguas Costeras Frias; ASS: Aguas Subtropicales Superficiales; ATSA: Aguas Templadas de la Subantartica;
la linea azul es una funcién de suavizado que muestra la tendencia promedio entre el PC1(modo ACF
predominantes) y CPUE(t/viaje) de pota. La clasificacion en ACF, ASS, ATSA se realiz6 utilizando datos de

temperatura y salinidad promedio a 55m segun los rangos y valores dados por Zuta y Guillen (1970)

49.4 Primavera

La figura 36 muestra el biplot obtenido del PCA para el tipo de flota | para la estacion de
verano, se logra observa que el PC1 explica el 42.3% de la variacion de los datos, mientras
que el PC2 un 19.8%. El PC2 fue el que mostro correlacion inversa altamente significativa
(signo negativo del coeficiente de correlacién) con las CPUE estacional de pota (tabla 5); es

decir; mayores efectos del PC2 producen menores CPUE de pota. Los loadings significativos
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para el PC2 son velocidad de corriente superficial y a 55m y en menor medida altura del
nivel del mar (SSH); estas variables presentan signos negativos en los loadings; es decir, su
relacion con el PC2 es inversa. Este patron o modo oceanografico se llamara “Zona Calma”

la cual seria el patrén opuesto al encontrado en invierno

1 PC1  PCYZ

| Temp_Om 0.38 -0.13
Sal_Om 0.45 0.07
Current_Om -0.23 -0.60
55H 0.36 -0.34
Temp_55m 0.49 -0.19
Sal_55m 0.43 -0.10
Current_55m -0.16 -0.64
Chla -0.15 -0.22
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Figura 36. Biplot(izquierda) y Loadings(derecha) del PCA efectuado para el tipo de flota I en la estacién de
invierno. Temp_Om: Temperatura Superficial del Mar, Sal_Om: Salinidad Superficial del Mar, Current_Om:
Velocidad de Corriente Superficial, SSH: Altura de nivel del mar, Temp55m: Temperatura del Mar a 55m,

Sal_55m: Salinidad del Mar a 55m, Current_55m: Velocidad de Corriente a 55m, chla: Clorofila a

En la Figura 37 se muestra la relacion entre el PC2 (modo Zona Calma) y la CPUE promedio
primaveral de pota, se logra observar que a partir de valores positivos del PC2 las CPUE
empiezan a decrecer; debido a que la relacion del PC2 con sus loading es inversa significaria
que esto ocurre cuando la velocidad de corriente superficial y a 55m y SSH tienden a valores
bajos. Asimismo, se puede dar el caso contrario donde mayores valores de velocidad de
corriente y ssh producen mayores CPUE en promedio debido a la relacién inversa del PC2
y sus loadings significativos. La figura 38 muestra las CPUE promedio primaveral y las
velocidades de corriente promedio primaveral en el sur del Perd, se logra observar dos zonas
de coincidencias del patron representado por el PC2 (modo Zona Calma), una entre
Mollendo y Morro Sama donde las bajas CPUE de pota coinciden con las bajas velocidades
de corriente, la otra es frente a Bahia Independencia donde mayores CPUE de pota coinciden

parcialmente con mayores velocidades de corriente.
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Figura 37. Relacién entre la CPUE (t/viaje) promedio primaveral de pota y el PC2 (modo Zona Calma) para
el tipo de flota I. La linea azul es una funcion de suavizado que muestra la tendencia promedio entre las

variables.
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Figura 38. CPUE(t/viaje) primaveral promedio de pota (arriba) para el tipo de flota | y velocidad de corriente
(m/s) promedio primaveral superficial y a 55m (abajo) en el sur del Pert. En circulos se muestra la zona que

presenta mayor coincidencia de la relacién entre las variables.
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Este modo o patrén oceanografico encontrado en primavera es el opuesto al encontrado en
invierno, donde los altos valores de velocidad de corriente superficial y a 55m producen
mayores CPUE de pota. En el caso de primavera el PC2 (modo Zona Calma) capta
mayormente los decrementos de CPUE vy los cuales estarian asociados a bajas velocidades
de corriente y SSH. Esto se puede observar en la figura 31, donde la mayor cantidad de
puntos se encuentran en el &rea donde refleja la tendencia a decrecer las CPUE. La principal
diferencia entre estas 2 estaciones corresponde a que en invierno los valores de velocidad de
corriente suelen ser mayores producto de los vientos, asimismo, los afloramientos son

intensos en invierno (Manay et al, 2021), y luego tiende a decaer en primavera.

Comparando los resultados obtenidos por el Analisis GAM (Figura 23 y 24) con el analisis
estacional por medio del PCA, destaca la poca relevancia por parte de la variable clorofila
A cuando se analiza estacionalmente, a comparacion de cuando se analiz6 por medio de
promedios durante todo el periodo de estudio. Esto fue debido a que presento muy bajos
loadings en los resultados de los analisis de componentes principales ejecutados de manera
estacional. Estos resultados indican que la variable clorofila A no se interrelaciono ni formo
patrones oceanograficos con las demas variables oceanograficas durante el periodo de
estudio en el sur del Perd.
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V. CONCLUSIONES

Las capturas de Dosidicus gigas en promedio tienden a ser mas oceanicas (con respecto
a la distancia a la costa) en las estaciones de primavera, la cual también presenta mayores

CPUE en promedio.

El Anélisis por medio de modelos GAM, muestra que las variables salinidad a 55m,
distancia a la costa, temperatura a 55m, latitud y en menor medida clorofila explican
mejor las variaciones de CPUE de pota en el sur del Peru. Destaca la salinidad a 55m, al
ser la variable que mejor explica las CPUE de pota y su relacion positiva entre los
intervalos de 34.9 a 35.2 PSU.

El Andlisis de Componentes Principales mostro la presencia de patrones oceanograficos
que presentaron relaciones altamente significativas en las estaciones de verano, primavera

e invierno.
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VI. RECOMENDACIONES

Estudiar la relacion de las variables oceanograficas a distintos niveles de profundidad

y las CPUE de Dosidicus gigas en el Sur del Per(

Estudiar el efecto de los remolinos o eddies y su relacion con las CPUE de Dosidicus

gigas en el area sur del Peru.

Estudiar la relacion de los eventos ENSO en las variaciones de las CPUE de pota en
el sur del Pert

Utilizar una unidad de esfuerzo més adecuadas para el calculo de las CPUE como las
horas por hombre.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Test de Anderson-Darling en datos de CPUE de E/P con capacidad de bodega
menor a 10t (Tipo de Flota I)

Anderson-Darling normality test

data: tipol$CPUE
A = 16.475, p-value < 2.2e-16

ANEXO 2: Test de Anderson-Darling en datos de CPUE de E/P con capacidad de bodega
mayor de 10t (Tipo de Flota I1)

Anderson-Darling normality test

data: tipo2$CPUE
A = 29.045, p-value < 2.2e-16

ANEXO 3: Test de Wilcoxon (prueba no paramétrica) de comparacion de medias de
CPUE(t/viaje) entre tipos de E/P poteras segun su capacidad de bodega. Tipo de Flota 1: <
10t; Tipo de Flota 2: >10t

Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: CPUE by Tipo_de_Flota
W = 13509535, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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ANEXO 4: Matriz de Correlacién de Spearman de los promedios mensuales de las variables
oceanogréficas y CPUE de pota en el sur del Per(

Temp  5al Current  55H Temp_55m Sal_55m Current_55m chlorophyll DC CPUE

Temp 1.00 0.47  0.00 0.75 0.50  0.43 -0.18 0.01 0.34 0.12
sal 0.47 1.00 -0.31 0.51 0.63  0.69 -0.22 -0.32 0.33 0.34
Current 0.00 -0.31  1.00 -0.14 -0.32  -0.21 0.37 0.15 -0.35 -0.17
55H 0.75 0.51 -0.14 1.00 0.58  0.53 0.08 -0.11 0.13 0.4
Temp_55m 0.50 0.63 -0.32 0.58 1.00 0.79 -0.311 -0.26 0.47 0.48
sal_55m 0.43 0.69 -0.21 0.53 0.79 1.00 -0.22 -0.26 0.43 0.53
Current_55m -0.18 -0.22  0.37 0.08 -0.31  -0.22 1.00 0.03 -0.45 0.04
chlorophyll 0.01 -0.32  0.15 -0.11 -0.26 -0.26 0.03 1.00 0.00 -0.23
DC 0.34 0.33 -0.35 0.13 0.47  0.43 -0.45 0.00 1.00 0.05
CPUE 0.12 0.34 -0.17 0.44 0.48  0.53 0.04 -0.23 0.05 1.00

ANEXO 5: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de verano de CPUE y PC1
para el tipo de flota |

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Verano and PCl_Verano
S = 710316, p-value = 0.6679
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.03375467

ANEXO 6: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de verano de CPUE y PC2

para el tipo de flota I

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_verano and PC2_Verano
S = 504232, p-value = 4.209e-05
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.3140909
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ANEXO 7: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de verano de CPUE y PC1
para el tipo de flota Il

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_verano and PCl_Verano
S = 586618, p-value = 0.02853
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.1720989

ANEXO 8: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de verano de CPUE y PC2
para el tipo de flota Il

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Verano and PC2_Verano
S = 648503, p-value = 0.2835
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.0847609

ANEXO 9: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de otofio de CPUE y PC1
para el tipo de flota I

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Otoro and PC1l_Otono
S = 586618, p-value = 0.02853
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.1720989
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ANEXO 10: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de otofio de CPUE y
PC2 para el tipo de flota |

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Otorio and PC2_Otofo
S = 202969, p-value = 0.3775
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.08496048

ANEXO 11: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de otofio de CPUE y
PC1 para el tipo de flota 11

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Otorio and PC1_Otono
S = 205874, p-value = 0.6342
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.0460863

ANEXO 12: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de otofio de CPUE y
PC2 para el tipo de flota 11

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Otorio and PC2_Otono
S = 204859, p-value = 0.5999
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.05078911
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ANEXO 13: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de invierno de CPUE y
PC1 para el tipo de flota |

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Invierno and PCl_Invierno
S = 427692, p-value = 0.2193
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.1037299

ANEXO 14: Test de Correlaciéon de Spearman entre los promedios de invierno de CPUE y
PC2 para el tipo de flota |

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Invierno and PC2_Invierno
S = 271604, p-value = 8.699e-08
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.4308277

ANEXO 15 Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de invierno de CPUE y
PC1 para el tipo de flota 11

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Invierno and PCl_Invierno
S = 802996, p-value = 1.237e-05
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.3452689
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ANEXO 16: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de invierno de CPUE y
PC2 para el tipo de flota 11

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Invierno and PC2_Invierno
S = 569598, p-value = 0.5745
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.04574667

ANEXO 17: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de primavera de CPUE

y PC1 para el tipo de flota |

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Primavera and PCl_Primavera
S = 875525, p-value = 0.03364
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
0.1567054

ANEXO 18: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de primavera de CPUE

y PC2 para el tipo de flota |

Spearman’s rank correlation rho

data: CPUE_Primavera and PCZ2_Primavera
S = 1487625, p-value = 8.425e-10
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.432861
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ANEXO 19: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de primavera de CPUE
y PC1 para el tipo de flota Il

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Primavera and PCl1_Primavera
S = 1017516, p-value = 0.113
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.1198721

ANEXO 20: Test de Correlacion de Spearman entre los promedios de primavera de CPUE
y PC2 para el tipo de flota 1l

Spearman's rank correlation rho

data: CPUE_Primavera and PCZ2_Primavera
S = 1081687, p-value = 0.01133
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.1904987
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ANEXO 21: Salida Estadistica Modelo Lineal de Regresion Multiple de las variables
oceanogréficas significativas y la CPUE (t/viaje) promedio de pota en el sur del Pert durante
el periodo 2015-2017

= summary (mod)

call:
Tm{formula = CPUE ~ 5a1_535m + Temp_55m + Latitud + chlorophyll +
dcosta, data = df_gam)

Residuals:
Min 10 ™edian 30 Max
-9, 2408 -1.4270 -0.0436 1.2357 13.7939

Coefficients:
Estimate std. Error Tt value Pri=|t|)
(Intercept) -1.132e+02 9.29%7e+01 -1.217 Q.22451

5al_535m 4.291e+00 2.694e+00 1.593 d.11219

Temp_55m -8.532e-01 2.574e-01 -3.315 0.00103 **

Latitud 1.070e+00 1.802e-01 5.939 7.94e-09 ww®
chlorophy1l -4.084e-01 3.515e-01 -1.162 0.24623

dcosta 2.680e-02 5.586e-03 4.798 2.53e-06 "w*

signif. codes: @ *#*#*' 0,001 °*#**' 0.01 **' 0.05 “." 0.1 °* " 1

Residual standard error: 2.749 on 299 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.25313, Adjusted rR-squared: 0.2388
F-statistic: 20.07 on 5 and 299 DF, p-value: < 2.2e-16
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