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El presente trabajo de investigación se llevó a cabo gracias al financiamiento de la beca de

estudios de posgrado otorgada por Consejo Nacional de Ciencia, Tecnoloǵıa e Innovación
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Roa y Lady Amaro.

A a mi familia por su apoyo a lo largo de toda mi carrera profesional y a Eduardo por

sus consejos y cariño.

A todos, mi más sincero agradecimiento.



Resumen

La pesca industrial de anchoveta (Engraulis ringens) en aguas peruanas captura diver-

sas especies de manera incidental, entre las que se encuentra la múnida (Pleuroncodes

monodon). A diferencia de Perú, la múnida en Chile es una especie en plena explotación,

se extrae como parte de la pesca de arrastre de fondo y es utilizada en la elaboración de

conservas y congelados. En el litoral peruano, la múnida presenta fuerte superposición

espacial y comparte nicho ecológico con la anchoveta, por lo que es capturada en grandes

cantidades de manera incidental dentro de la pesca industrial de anchoveta. Desde finales

de la década de 1990, la múnida se ha convertido en una especie muy abundante a lo

largo del litoral peruano, actualmente es presa importante de aves marinas, mamı́feros y

peces depredadores como la merluza, caballa y cachema. Debido a que la múnida juega

un rol importante dentro de la red trófica y que desde el año 2013 el Ministerio de la

Producción se encuentra impulsando a la múnida como recurso potencia; es necesario

conocer su abundancia y factores que determinan su distribución. En el presente estudio

se calculó un ı́ndice de abundancia relativa para múnida, siguiendo el supuesto de que la

captura de una especie objetivo y la captura de una especie capturada incidentalmente

es proporcional a la abundancia de ambas poblaciones. Se utilizaron modelos aditivos

generalizados (GAM) para determinar la relación entre la presencia de múnida y las va-

riables ambientales. Las variables ambientales utilizadas fueron: temperatura superficial

del mar (tsm) en ◦C , salinidad superficial del mar (ssm) en ups y producción primaria

neta (ppn) en gC/m2. La relación obtenida permitió estimar la distribución de múnida

dentro del mar peruano desde el año 1997 hasta el año 2014. Como ajuste para el calculo

del ı́ndice, se calculó la fracción de la distribución de múnida que se presentó sobre el

área de actividad de la pesqueŕıa industrial de anchoveta. Según se esperaba, el área

de distribución de la múnida no se encontró incluida en su totalidad dentro del área



de actividad de la flota industrial anchovetera, la fracción resultó ser estad́ısticamente

diferente (p< 0,0001). Esta diferencia reafirmó la pertinencia de realizar la corrección del

ı́ndice. La metodoloǵıa planteada en el estudio permitió calcular un ı́ndice de abundancia

a partir de la información que genera la pesqueŕıa industrial de anchoveta y estimados

de su población. Este indice permitió obtener estimaciones mensuales gracias a que las

embarcaciones pesqueras trabajan durante varios meses, a diferencia de las evaluaciones

acústicas que sólo se realizan dos veces al año. El ı́ndice de abundancia para múnida

desde 1997 hasta 2014 mostró tres etapas para la múnida: de 1997 a finales de 1999, la

múnida fue muy poco abundante; luego desde finales de 1999 a 2004, la múnida presentó

abundancia alta; por ultimo, desde 2004 a 2014, la múnida volvió a presentar valores

bajos de abundancia.

Palabras clave: Índice de abundancia, múnida, anchoveta, captura incidental.
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2.2. Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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4-8. Índice anual de la abundancia relativa de múnida y la abundancia de
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ra múnida de 1997 a 2014 con los promedios mensuales de la variable

ambiental salinidad superficial del mar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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1 Introducción

El Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) es uno de los más productivos del mun-

do. El afloramiento costero que lo caracteriza permite que tenga una alta productividad

primaria y secundaria, las cuales a su vez sostienen una gran biomasa de peces. La pesca

de anchoveta (Engraulis ringens), es la principal actividad pesquera en Perú, sus des-

embarques han llegado alcanzar hasta el 15 % de la captura mundial en algunos años

[1]. La pesca industrial de anchoveta captura una gran cantidad de especies de mane-

ra incidental a lo largo de toda la costa, entre estos se ha reportado Caballa (Scomber

japonicus peruanus), Bagre (Galeichthys peruvianus), Lorna (Sciaena deliciosa), Pejerrey

(Odontesthes regia regia), Jurel (Trachurus picturatus murphyi), Camotillo (Diplectrum

conceptione), Pampanito (Trachinotus paitensis), Múnida (Pleuroncodes monodon), Po-

ta (Dosidiscus gigas) y Malagua (Chrysaora plocamia) [2]. Entre estas, por debajo de

los peces, P. monodon es capturada en mayor abundancia, llegando a representar casi el

50 % de la captura incidental en 2011 [2]. En Chile P. monodon, junto con Cervimunida

johni, son las dos especies objetivo más importantes dentro de la pesqueŕıa de arrastre

de fondo. La abundancia de múnida en Chile se estima en 210 mil toneladas [3], mientras

que en Perú se ha llegado a estimar por acústica un máximo de 3.4 millones de toneladas

durante el verano del año 2000 [4]. A pesar de esto, en el Perú la pesca de múnida no se

encuentra establecida como tal, siendo su captura mayormente incidental. No se tiene

estimado cuánto de la población es lo que se extrae durante cada temporada de pesca.

En el presente se buscó desarrollar un ı́ndice de abundancia para múnida, a partir de

1



1. Introducción

datos de su captura incidental en la pesca industrial de anchoveta. Se trabajó con datos

obtenidos por el Programa de Bitácoras de Pesca (PBP) de IMARPE, prospecciones

acústicas de IMARPE y salidas de modelos estad́ısticos para variables ambientales des-

de el año 1997 a 2014. Se estimó la abundancia de múnida a partir de la relación entre

las capturas de anchoveta y múnida y la abundancia conocida de anchoveta. Determinar

cómo es que la población de múnida vaŕıa en abundancia va a permitir realizar un mejor

análisis de su población y a su vez va a permitir que las autoridades tomen decisiones

mejor informadas que permitan un uso sustentable de la especie.

2



2 Planteamiento de la investigación

2.1 Planteamiento del problema

La pesca de anchoveta en Perú presenta variabilidad a través del tiempo, debido

en parte a la variabilidad climática que presenta el SCH en especial durante los eventos El

Niño. Junto con la anchoveta se capturan diversas especies, las cuales han ido cambiando

en cantidad y proporción a través de los años [2]. La captura incidental es a menudo una

preocupación en la gestión sostenible de la pesca debido a su contribución a los problemas

de sobrepesca [5]. Es común que la captura incidental sea desechada, generalmente con

una tasa de mortalidad importante. Se estima que más de una cuarta parte de la biomasa

obtenida a través de la pesca a nivel mundial es descartada [6]. En algunas pesqueŕıas la

cantidad de biomasa descartada es mayor a la que se conserva [7]. La contribución de la

captura incidental a la pesca excesiva es tan grave que se considera una de las mayores

amenazas para las especies marinas [8].

Los datos obtenidos a través de observadores a bordo de las embarcaciones

de pesca son una fuente de información apropiada para evaluar la abundancia de una

población, ya que generan información de manera constante y representativa para la

flota pesquera. La información obtenida a través de la pesca representa un costo signi-

ficativamente inferior en comparación a los muestreos directos realizados por un grupo

3



2. Planteamiento de la investigación

de investigación [9]. Los ı́ndices de abundancia relativa estimados a partir de datos de

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) son de los datos dependientes de pesqueŕıa,

más usados para evaluaciones poblacionales [10]. La CPUE asume que existe una rela-

ción directamente proporcional entre ella y la abundancia, denominada coeficiente de

capturabilidad [11]. Esta proporcionalidad casi nunca se cumple ya puede cambiar a lo

largo del tiempo [12], debido al comportamiento de la especie o de la flota pesquera.

Los datos de captura incidental de una especie pueden ser utilizados para estimar su

abundancia relativa por la razón que presenta frente a la captura de de especie para la

cual se realiza el esfuerzo [13]. La especie para la cual se realiza el esfuerzo de pesca,

debe contar con un método confiable para estimar su abundancia.

La anchoveta es el recurso pesquero más importante del mar peruano por lo

que se ha realizado un gran esfuerzo para evaluar su población y registrar sus capturas

durante varias décadas por parte del Instituto del Mar del Perú (IMARPE). Siguiendo la

metodoloǵıa presentada por Maunder & Hoyle en el año 2007 [13] se propone desarrollar

un ı́ndice para estimar la abundancia relativa de múnida a partir de sus datos de captura

incidental. En estudios previos realizados por IMARPE se ha estimado la abundancia

múnida a partir de evaluaciones acústicas dirigidas a evaluar anchoveta, las cuales en

promedio son realizadas dos veces por año. Los datos de captura generados a través de

la pesqueŕıa industrial abarcan un rango de tiempo amplio y su costo de realización es

mucho menor que las evaluaciones acústicas.

4



2. Planteamiento de la investigación

2.2 Hipótesis

Para el presente trabajo se plantearon las siguientes hipótesis:

Es posible estimar un ı́ndice para calcular la abundancia relativa de múnida uti-

lizando datos de abundancia de anchoveta y captura incidental de múnida por

la pesqueŕıa industrial de anchoveta con una mayor frecuencia que la estimación

actual de biomasa a partir de prospecciones acústicas.

El área de distribución de múnida no está incluida en su totalidad dentro del área

de pesca de la flota industrial de anchoveta.

5



2. Planteamiento de la investigación

2.3 Marco teórico

2.3.1 Sistema de la Corriente de Humboldt

Alrededor del mundo existen cuatro ecosistemas costeros de gran afloramiento

regional, los cuales se caracterizan por tener una alta productividad. Estos ecosistemas

se encuentran en los bordes orientales del Océano Paćıfico y Atlántico (Figura 2-1 [14]).

Figura 2-1.: Ecosistemas de afloramiento costero de borde oriental [14].

El mar peruano se encuentra en la zona Norte del Sistema de la Corriente

6



2. Planteamiento de la investigación

de Humboldt (SCH), el cual se caracteriza por ser el más productivo del mundo, en

términos de biomasa de peces [14]. El afloramiento costero presenta una fase activa, la

cual se genera por la acción del estrés de viento y la fuerza de Coriolis, los cuales producen

el transporte de Ekman hacia afuera de la costa, aflorando aguas sub-superficiales fŕıas

ricas en nutrientes que alimentan la capa eufótica y gatillan una alta productividad [15].

A pesar de no ser el sistema que genera mayor producción primaria, el SCH es capaz

de soportar la pesqueŕıa monoespećıfica más grande del mundo [16]. Esto se debe en

parte a que la cadena trófica es eficiente y que la oxiclina en el SCH es particularmente

superficial, esta actúa como barrera, manteniendo la biomasa de peces más accesible

para la pesqueŕıa [17].

2.3.2 La anchoveta peruana

La anchoveta peruana (Engraulis ringens, Jenyns 1842) es una especie pelágica,

de tamaño pequeño y rápido crecimiento, llegando a medir hasta 20 cm de longitud total,

su cuerpo es alargado, poco comprimido, tiene cabeza larga, su labio superior se prolonga

en un hocico, sus ojos son muy grandes, su color vaŕıa de azul oscuro a verdoso en la

parte dorsal y es plateada en el vientre [18].

La anchoveta peruana es una especie planct́ıvora, se alimenta tanto de zoo-

plancton como de fitoplancton. El zooplancton contribuye con el 98 % de carbono de su

dieta, siendo los eufáusidos la presa más importante, seguido por los copépodos [19]. Se

distribuye en un amplio rango de temperatura, desde 14◦ a 23◦C [18], mientras que el

rango de salinidad puede variar entre 34,5 y 35,1 UPS [18]. Presenta hábitos altamente

gregarios formando grandes y extensos cardúmenes que, en periodos de alta disponibi-

lidad, facilita capturas de gran magnitud [18]. Dentro de el SCH se señala que existen
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dos unidades de stock, el ”Stock Norte-Centro”desde Zorritos en 04◦30’S hasta 16◦00’S;

y el ”Stock Sur”desde 16◦01’ hasta 24◦00’S, este último se comparte con Chile [20].

La anchoveta desova a lo largo de todas las latitudes del mar peruano, teniendo

mayor importancia su desove desde Chicama (7◦30’S) hasta Chimbote (9◦S) y desde

Callao (12◦S) hasta Pisco (14◦S) [21]. Su periodo de desove se extiende de julio a febrero,

presentando mayor actividad durante los meses de invierno y primavera (julio-octubre),

sin embargo algunos años el desove se extiende hasta el periodo de verano [21].

Las fluctuaciones de las condiciones ambientales en la zona Norte de SCH gene-

ran a su vez variaciones en la biomasa de anchoveta, los periodos fŕıos están acompañados

de mayor cantidad de nutrientes en la capa eufótica con lo que se puede desarrollar fito-

plancton (diatomeas formadoras de cadena) y zooplancton de gran tamaño (copépodos

grandes y eufáusidos), favoreciendo a su vez el crecimiento de la anchoveta [17]. Durante

los eventos El Niño, la distribución y concentración de anchoveta cambia. Esta se acerca

más hacia la costa (dentro de los 30Km desde la linea de costa), se agrega más en parches

y se distribuye de manera irregular hacia la costa Sur [18, 22]. De manera interanual y

multi-decadal, el SCH Norte cambia de una productividad biológica mayor y diversidad

menor durante los periodos fŕıos (“La Vieja”), hacia una menor productividad y mayor

biodiversidad durante los periodos cálidos (“El Niño” y “El Viejo”) [15]. La anchove-

ta parece preferir habitar zonas donde la oxiclina es más somera, ya que sus presas se

encuentran más concentradas mientras más somera sea la oxiclina [17].

La anchoveta se pesca a lo largo de todo el litoral peruano, esta se realiza

con redes de cerco con una abertura de malla de 13mm, en embarcaciones industriales

de acero, madera o embarcaciones artesanales [23]. Es la pesqueŕıa monoespećıfica más

grande del mundo [24]. A fines de la década de 1960 el Perú llegó a tener desembarques de

anchoveta mayores respecto al total combinado de todas las demás especies capturadas
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tanto de ambientes marinos como de agua dulce provenientes de los páıses de América

del Norte y Sur [14].

En la flota anchovetera, operan más de 1200 embarcaciones, dentro de las cua-

les, las embarcaciones industriales generan el 85 % de las capturas [25]. IMARPE es la

institución encargada de dar las recomendaciones al Ministerio de Producción acerca de

las cuotas de pesca. Usualmente se realizan dos temporadas, una en primavera-verano

desde octubre hasta marzo y otra en invierno desde abril hasta setiembre. Para cada

temporada, al inicio de estas, se establece una cuota de pesca a partir de evaluaciones

acústicas y de ictioplancton en las cuales se estima la biomasa desovante, el reclutamiento

y el stock estructurado por tallas [25].

La pesca incidental ocurre cuando el aparejo de pesca no es selectivo y captura

tanto a la especie objetivo, como a especies no objetivo durante un mismo esfuerzo,

es común que esta sea descartada generando usualmente una alta tasa de mortalidad

[5]. La pesca de cerco, es más espećıfica que otras artes de pesca pero aun aśı genera

captura incidental [26]. Sin embargo en la pesca de anchoveta, las capturas incidentales

se presentan en cantidades considerables, sobre todo si se tiene en cuenta la magnitud

de las capturas que se registran para la especie objetivo.

Para la pesca incidental en el Perú se tiene una tolerancia máxima de 5 % del

total desembarcada por embarcación, expresada en peso [27]. Se han reportado 36 es-

pecies capturadas de manera incidental en la pesca de anchoveta, en el transcurso de

nueve años, desde el año 2003 a 2011 [2]. Se ha podido observar 12 especies de peces

costeras, 3 transzonales, 4 pelágicos, 5 oceánicos, 7 demersales y un grupo de otras es-

pecies, como pota (Dosidiscus gigas), múnida (Pleuroncodes monodon), calamar (Loligo

gahi), pulpo (Octopus sp.) y malagua (Chrysaora plocamia). La pesca incidental en la

peqeuŕıa industrial de anchoveta está compuesta en gran medida por especies de peces,
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llegando a valores tan altos como 150 000 toneladas en el 2003 [2]. La captura incidental

presenta variabilidad interanual, con una tendencia a la disminución en volumen total,

a la vez que fluctuaciones en las cantidades por especie y en las especies predominan-

tes [2]. En el año 2011, P. monodon se mostró muy abundante, llegando casi al 50 %

de la captura incidental. A pesar de estos cambios se ha podido observar especies con

presencia permanente dentro de los registros, estas son: Caballa, Bagre, Múnida, Lorna,

Pejerrey, Jurel, Camotillo y Pampanito [2].

2.3.3 Múnida

La especie Pleuroncodes monodon, conocida comúnmente en Perú como múnida

o camaroncito rojo y en Chile como langostino colorado o langostino zanahoria, pertenece

a la familia Munididae. P. monodon habita en la corriente de Humboldt desde la isla

Chiloe (43◦S) en Chile hasta los 7◦S en Perú [28].

La múnida forma parte significativa en la alimentación de la merluza (Merluccius

gayi peruanus), caballa (Scomber japonicus), jurel (Trachurus murphyi), cachema

(Cynoscion analis), bagre (Galeichtys peruvianus), anchoveta y tiburones [29]. Consti-

tuye también el 75 % de la dieta de lobos de mar [30] y parte de la dieta de aves marinas

como zarcillo (Larosterna inca), golondrina de mar (Oceanodroma markami) y guanay

(Phalacrocórax bouganvilli) en la peńınsula de Paracas [31].

Durante la década de 1970 se detectó ocasionalmente grandes cantidades de

múnida en la parte Sur del mar peruano; pero desde mediados de la década de 1990 se

ha vuelto abundante a todo lo largo de la costa peruana, especialmente luego de El Niño

97-98. Entre los años 1998 y 2005 se ha llegado a estimar, por medio de evaluaciones

acústicas, entre 0.6 y 3.4 millones de toneladas de múnida [4].
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Las larvas de P. monodon se caracterizan por ser meroplanctónicas y prefie-

ren las aguas costeras, ya que estas están relacionadas con una mayor disponibilidad

de alimento, esencialmente de fitoplancton [32]. Durante los estadios de huevos y lar-

vas la múnida habita ambientes pelágicos, tanto en sus poblaciones de Chile y Perú;

mientras que los juveniles y adultos presentan diferente distribución, en Chile son bento-

demersales [33] y en Perú son pelágicos [4]. Los individuos que se presentan en la parte

Sur SCH son capturados por las pesqueŕıa de arrastre de fondo y presentan un tamaño

significativamente más grande (Figura 2-2 [34]) que aquellos presentes en la parte Norte

SCH y que son capturados en las pesqueŕıas pelágicas [34].

Figura 2-2.: Pleuroncodes monodon. Diferencia de tamaño entre individuos adultos de-
mersales (A), pertenecientes a aguas chilenas y adultos pelágicos (B), per-
tenecientes a aguas peruanas [34].

Se ha reportado que la múnida y anchoveta comparten nicho ecológico y a su

vez presentan patrones de distribución espacial similares [4]. En el estudio hecho por

Gutiérrez y colaboradores en el año 2008, se encontró que el patrón de distribución
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que presentó la múnida estuvo sobrepuesto al que presentó la anchoveta, aunque este

ultimo tuvo un rango más amplio que el de múnida. Esta sobre posición de distribución

de ambas especies contribuye a explicar la gran incidencia de múnida en la pesqueŕıa

de anchoveta. A diferencia de la anchoveta, que se distribuye en un amplio rango de

temperatura, desde 14o hasta 23◦C [18], se ha reportado que la múnida prefiere aguas

más fŕıas (< 18◦C) y costeras; por lo que se presenta mayormente en aguas recientemente

afloradas [4].

P. monodon en Chile es un recurso muy apreciado y exportado a mercados

como EE.UU, Alemania, Francia y Japón [35]. Se destina especialmente como materia

prima para diferentes ĺıneas de elaboración: fresco-enfriado, conserva y congelado siendo

éste último la ĺınea de mayor importancia para el comercio exterior [36]. Es utilizada

también en la elaboración de extractos, saborizantes y harina de múnida, la cual aporta

protéınas de alta calidad en la dieta diaria [37].

En el Perú a la múnida se le considera un recurso potencial, ya que a pesar de

encontrarse en grandes cantidades no ha sido explotada a escala industrial por la pes-

queŕıa. A partir del año 2013 el Ministerio de la Producción (PRODUCE) ha empezado

a impulsar la extracción de múnida con la finalidad de establecerla como una nueva

pesqueŕıa en Perú [38]. Dentro de la industria alimentaria se ha propuesto la posibilidad

de utilizar los restos dejados por el procesado industrial, en especial el cefalotórax para

la obtención de astaxantina, pigmento que se utiliza dentro de la dieta de salmónidos

para favorecer la coloración de la carne [39]. Al igual que otras especies como Callianas-

sa garthi y Emerita análoga, P. monodon está adquiriendo importancia como carnada

dentro de la pesca de cordel [29].

Durante las ultimas décadas se ha hecho más notoria la presencia de P. mono-

don como fauna de acompañamiento en la pesqueŕıa pelágica de anchoveta (Figura 2-3
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[2]) y sardina, aśı como también formando parte de las capturas de recursos demersales,

en especial de merluza [40].

Figura 2-3.: Presencia de múnida en la pesca industrial de anchoveta peruana [2].

2.3.4 Evaluaciones poblacionales

Una población se define como un grupo de individuos de la misma especie o

subespecie que está espacial, genética, o demográficamente separado de otros grupos

[41]. Una población tiene parámetros de dinámica poblacional únicos, incluyendo el

reclutamiento, crecimiento y mortalidad, los cuales influyen en el estado poblacional

actual y futuro [42]. Cabe destacar que el stock de peces se entiende como la parte de

una población o subpoblación que puede ser aprovechada por la pesqueŕıa [42].

Las evaluaciones poblacionales de una o varias especies, incluyendo plancton,
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invertebrados, peces o mamı́feros se realizan con diversas finalidades. Entre estas, la

razón principal suele ser conocer la biomasa actual e histórica para determinar las ten-

dencias en la biomasa y el reclutamiento de la población. Teniendo estas estimaciones se

puede evaluar el estado del stock de una especie y evaluar las implicancias de las diversas

acciones de gestión que se pueden tomar. Todo esto con el objetivo de servir como base

para la aplicación de normas de control para las capturas [42].

Un ı́ndice se define como un número o propiedad que está presumiblemente

relacionado a un parámetro de la población. Los ı́ndices requieren de una menor inversión

de recursos en comparación a cuantificar parámetros poblacionales de manera directa.

Los ı́ndices se deben usar con precaución, ya que a menudo se puede interpretar

de manera errónea la relación entre un ı́ndice y el parámetro poblacional de interés, co-

metiéndose el error en la relación temporal o espacial, o por estar basada en suposiciones

no comprobadas [43]. Sin embargo, si estas relaciones están bien definidas, los ı́ndices

pueden ser una herramienta poderosa para la comprensión del estado de la población y

sus tendencias poblacionales [44].

Un ı́ndice de abundancia puede referirse concretamente a una zona o a un

segmento de la población, o bien a la abundancia del stock. El ı́ndice puede reflejar

la abundancia en números o en peso (biomasa). Los ı́ndices de abundancia se dan en

unidades relativas (en contraposición a la medición de la abundancia absoluta), es por

esto que la información que indican los ı́ndices son cambios relativos en la abundancia

ocurridos en el tiempo.

La estimación de un ı́ndice de abundancia se puede realizar de dos maneras:

directa o indirectamente. La manera directa se refiere a realizar el esfuerzo de evaluación

de manera directa, es decir recabar datos, generalmente llamados “independientes de

la pesqueŕıa”. La manera indirecta se refiere a tomar datos extráıdos a partir de otra
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actividad, en este caso de la pesqueŕıa, en cuyo caso son llamados “dependiente de la

pesqueŕıa”.

La CPUE es uno de los ı́ndices más utilizados para estimar la abundancia en el

área de pesqueŕıa. La CPUE se basa en que la captura de una especies es proporcional

al esfuerzo hecho para su captura y a la abundancia de la especie (Ecuación 2-1) [10].

C = q E N (2-1)

donde C es la captura de la especie, E es el esfuerzo pesquero realizado, N

es la abundancia y q es el coeficiente de capturabilidad, la fracción de la abundancia

capturada por una unidad de esfuerzo.

Despejando la Ecuación 2-1, se presenta como resultado la relación entre la

captura y la abundancia (Ecuación 2-2).

C

E
= q N (2-2)

La Ecuación 2-2 se puede generalizar desde un pequeño parche a todo una

población, siempre y cuando q permanezca constante (independiente del tiempo, espacio,

embarcación, etc.) [10]. Pero en la práctica q no permanece constante, por lo que las

capturas pueden variar por efectos externos, no generados por cambios en la abundancia.

Es por esta razón que se realiza la estandarización de la CPUE, con el objetivo de remover

aquellos efectos externos que puedan estar variando la CPUE pero que no sean resultado

de las variaciones en la abundancia. La capacidad de utilizar tasas de captura como un

ı́ndice de abundancia depende de la capacidad de eliminar el impacto del cambio a través
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del tiempo sobre las tasas de captura por factores distintos a la abundancia (momento

y lugar de pesca, flota de pesca y parámetros ambientales) [10]. La estandarización

de la CPUE implica la realización de dos procesos. El primero es realizar un modelo

estad́ıstico incluyendo todas las fuentes de variabilidad que influencian la CPUE sin

incluir la abundancia. El segundo en usar ese modelo para predecir el valor de la CPUE

“en condiciones estándar”, es decir, bajo las mismas condiciones todos los años.

Se han desarrollado diferentes métodos para estandarizar los datos de captura

y esfuerzo, uno de los primeros fue desarrollado por Berverton & Holt en 1957 [45]. Este

método requeŕıa la selección de una embarcación estándar y la determinación del poder

relativo de pesca para todas las otras embarcaciones [45]. Este método no generaliza

fácilmente para lidiar con factores múltiples como mes y área, o cuando no hay embar-

caciones que puedan usarse como estándares, y adicionalmente no determina de manera

sencilla la precisión de la estimación de la tasa estandarizada de captura [10]. Métodos

más recientes [46, 47] para estandarizar la captura y el esfuerzo involucran el uso de

modelos estad́ısticos par ajustar datos de captura y esfuerzo, como los modelos linea-

les generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) y los modelos aditivos generalizados

(GAM, también por sus siglas en inglés).

Los GLM se definen por la distribución de la variable respuesta y cómo una

combinación lineal de variables explicativas se relacionan con la variable respuesta [10].

Los GLM son una extensión de la teoŕıa de modelos lineales, incluyendo tanto varia-

bles de respuesta continuas como discretas. Estos modelos están compuestos por tres

componentes, el componente aleatorio (variable explicativa), el componente sistemático

(predictor lineal) y la función de enlace, la cual relaciona el componente sistemático con

el componente aleatorio. Los modelos GAM son una extensión de los modelos lineales

generalizados que reemplazan el predictor lineal por uno aditivo [10]. Estos modelos

están compuestos por dos o más funciones que se comportan de manera independiente
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para explicar la variable respuesta.

La aplicación de la ecuación de CPUE para la anchoveta y la múnida, se pueden

observar en la Ecuación 2-3 y Ecuación 2-4.

CAnch = qAnch EAnch NAnch (2-3)

donde CAnch es la captura de anchoveta, EAnch es el esfuerzo realizado por la

pesqueŕıa de anchoveta, NAnch es la abundancia de anchoveta y qAnch es la capturabilidad

de la anchoveta.

CMun = qMun EAnch NMun (2-4)

donde CMun es la captura de múnida, EAnch es el esfuerzo realizado por la

pesqueŕıa de anchoveta, NMun es la abundancia de múnida y qMun es la capturabilidad

de la múnida.

Si relacionamos la Ecuación 2-3 y la Ecuación 2-4 a través de una división

tendŕıamos que las capturas de ambas especies son proporcionales a la abundancia de

las especies, relacionadas por el cociente de sus capturabilidades (Ecuación 2-5).

CAnch

CMun

= k
NAnch

NMun

(2-5)

donde k representa el cociente de la división entre las capturabilidades de an-

choveta y de múnida.
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Despejando la abundancia de múnida se tiene como resultado la Ecuación 2-6,

donde se observa que la abundancia de múnida es proporcional al cociente de las capturas

de ambas especies, multiplicadas por la abundancia de la anchoveta.

NMun = k
CMun

CAnch

NAnch (2-6)

2.4 Justificación del estudio

Desde mediados de la década de 1990 P. monodon se ha convertido en una

especie muy abundante a lo largo del litoral peruano, siendo actualmente presa impor-

tante dentro de la dieta de aves marinas, mamı́feros y peces depredadores (merluza,

caballa, jurel, cachema). P. monodon, al presentar una fuerte sobre posición espacial

y compartir nicho ecológico con la anchoveta, es capturado en grandes cantidades de

manera incidental dentro de la actividad de la flota anchovetera. La pesqueŕıa industrial

de anchoveta en Perú genera una gran cantidad de información, en el caso particular

del PBP de IMARPE, se generan datos confiables de manera constante con lo cual va a

permitir estimar de manera adecuada un ı́ndice de abundancia para múnida.

En Perú, la pesqueŕıa de múnida permanece aún potencial ya que todav́ıa no

se encuentra establecida, ni reglamentada; sin embargo se reporta su utilización como

carnada en la pesca de cordel [40]. En Chile es utilizada como materia prima para las

ĺıneas de elaboración: fresco- enfriado, conserva y congelado, siendo éste último la ĺınea

de mayor importancia para la exportaciones a páıses como EE.UU, Alemania, Francia

y Japón [40]. Desde el aó 2013 PRODUCE se encuentra impulsando la pesqueŕıa de

múnida en Perú [38]

18



2. Planteamiento de la investigación

Debido a que P. monodon juega un papel importante dentro de la red trófica

y se le viene capturando de manera incidental por varios años, es de suma importancia

estimar su abundancia, no sólo en un momento determinado del año sino que es necesario

entender cómo es que su abundancia vaŕıa mensualmente y qué factores son los más

influyentes. La múnida está siendo extráıda de manera indirecta, por lo que de ser

posible, es necesario también saber si la fracción de la población que es extráıda estaŕıan

afectando o no a la sostenibilidad de la población.

2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo general

Evaluar la abundancia de múnida (Pleuroncodes monodon) presente en el litoral

peruano, estimada mediante un ı́ndice generado a partir de los datos de captura

incidental, proveniente de la flota industrial de anchoveta desde, 1997 a 2014.

2.5.2 Objetivos espećıficos

Determinar el volumen de captura incidental mensual de múnida.

Diseñar un modelo estad́ıstico para determinar el área de superposición entre múni-

da y anchoveta.

Elaborar un ı́ndice de abundancia relativa para múnida con datos de captura in-

cidental, desde 1997 hasta 2014.
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3.1 Diseño metodológico

El presente trabajo de investigación tuvo un enfoque metodológico de tipo

cuantitativo, en el cual se utilizaron herramientas de modelado matemático para generar

un ı́ndice que permita estimar la abundancia relativa de múnida a partir de su captura

incidental dentro de la actividad industrial pesquera de anchoveta.

El proyecto constó de dos etapas. En la primera etapa (Figura 3-1), se utilizaron

modelos estad́ısticos para determinar la relación entre la presencia de múnida y las

variables ambientales, lo cual significó encontrar el nicho ecológico de la múnida. Una

vez obtenido el modelo de nicho, este se utilizó para predecir la distribución espacio-

temporal de múnida dentro del mar peruano en base a sus variables predictoras. Los

datos de la actividad pesquera, recolectadas por el PBP se utilizaron para calcular una

única área de actividad de la flota anchovetera. Esta área de la actividad pesquera se

sobrepuso a la distribución de múnida calculada para cada mes, con lo que se obtuvo

una serie de tiempo correspondiente a la fracción de la población de múnida en sobre

posición con el área de actividad de la pesqueŕıa industrial de anchoveta.
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Figura 3-1.: Diagrama que describe el proceso que se siguió para el desarrollo del pre-
sente proyecto.

En la segunda etapa del estudio (Figura 3-1), se siguió la metodoloǵıa propues-

ta por Maunder & Hoyle [13] para calcular el ı́ndice de abundancia relativa de múnida

a partir de la relación entre las capturas de anchoveta y múnida; y la abundancia co-

nocida de anchoveta. El ı́ndice se corrigió tomando en cuenta las fluctuaciones de la

sobre posición entre la actividad industrial anchovetera y la múnida. Con este proceso

se produjo un ı́ndice de abundancia relativa que integra la información disponible para

múnida, tanto de los cruceros de investigación cient́ıfica como de la pesqueŕıa industrial

de anchoveta.
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3.2 Datos

Se trabajó con diferentes grupos de datos durante el desarrollo de la inves-

tigación. Para la construcción de los modelos de distribución de múnida se utilizaron

datos de presencia y ausencia, estos datos se extrajeron de las prospecciones acústicas

realizadas por IMARPE. Los datos ambientales se obtuvieron a partir de bases de datos

de teledetección, datos in situ y salidas de modelos, las variables que se usaron fueron:

temperatura superficial del mar (tsm) en ◦C , salinidad superficial del mar (ssm) en ups

y producción primaria neta (ppn) en gC/m2/dia. El detalle de las variables se puede

observar en la Tabla 3-1. Para obtener la sobre posición de la distribución de múnida con

el área de pesca industrial de anchoveta y consecutivamente su abundancia, se utilizaron

datos de captura de múnida y anchoveta recolectados por el PBP.

Variable Datos Procesamiento

tsm
Resolución de 1/4o, periodo
de 1997 a 2014 en promedios
mensuales.

Datos trabajados para el
Perú con OISST según [48]
y [49].

ssm
Resolución de 1/2o, periodo
de 1997 a 2014 en promedios
mensuales.

Reanálisis del modelo SODA
3.3.1 para el área peruana
[50].

ppn
Resolución de 1/6o, periodo
de 1997 a 2014 en promedios
mensuales.

Modelo VGPM [51].

Tabla 3-1.: Variables ambientales y el procesamiento que se siguió para obtener los datos
de cada una.
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Para la elección de las fuentes de datos para las variables ambientales se decidió

escoger aquellas que no presenten espacios vaćıos, sin datos. Se decidió utilizar los valo-

res de tsm estimados por la Interpolación Optima de Temperatura Superficial del Mar

(OISST, por sus siglas en ingles), realizada por la Administración Nacional Oceánica y

Atmosférica (NOAA, por sus siglas en ingles) debido a que los datos se obtienen a través

de un análisis que combina observaciones de diferentes plataformas (satélites, barcos y

boyas). OISST produce un mapa espacialmente completo mediante interpolaciones para

rellenar los espacios vaćıos, sin datos. La ssm se obtuvo de un reanálisis por medio de la

Asimilación Simple de Datos Oceánicos (SODA, por sus siglas en ingles). La versión que

se utilizó fue SODA 3.3.1, versión que presenta datos para todo el periodo de estudio.

Finalmente los datos de ppn se obtuvieron del modelo VGPM.

3.2.1 Periodo de tiempo y área de estudio

Los datos que se utilizaron para el estudio abarcaron el periodo de tiempo,

desde el año 1997 a 2014, incluyendo los datos ambientales y de presencia para el calculo

de nicho y predicción de la distribución de múnida, los datos de abundancia de anchoveta,

capturas de múnida y anchoveta. El área delimitada para el estudio abarca la distribución

de ambas especies. Incluye todo lo largo del litoral peruano, desde el 6◦ a 20◦S y desde

0 a 160Km de la ĺınea de costa.

3.2.2 Bitácoras de Pesca

El Programa de Bitácoras de Pesca (PBP), empezó a ejecutarse en enero de

1996, está a cargo de la Unidad de Investigaciones en Dinámica Poblacional (UIDINP)

de la Dirección de Investigación en Recursos Pelágicos del IMARPE. Este programa
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cuenta con 20 observadores colocados de manera estratégica en los principales puertos

de desembarque de recursos pelágicos Figura 3-2 [52]. Cabe resaltar que la información

obtenida por medio de este programa, es una muestra que equivale aproximadamente al

10 % del total de viajes registrados por la pesqueŕıa industrial de anchoveta en Perú.

El personal del PBP, se instala de manera aleatoria para realizar la toma de

datos a bordo de embarcaciones industriales de pesca de anchoveta, en donde colecta

información biológica-pesquera durante todo un viaje de pesca. En las bitácoras de pesca

se describen todas las actividades que realiza la embarcación desde el momento del zarpe

hasta el arribo a puerto, los observadores reúnen información sobre la embarcación, la

tripulación y cada lance u operación de pesca. Acerca de este último se anota información

biológica como biometŕıa, composición por especies de la captura, hora, profundidad del

cardumen, avistamiento de depredadores superiores, entre otros.

Las bitácoras de pesca registran tres tipos de datos. El primer tipo es acerca del

barco: nombre, matricula del barco, capacidad de bodega, TRB (toneladas de registro

bruto), material, año de construcción, medidas, sistema de refrigeración, permisos de

pesca, tipos y tamaños de redes, entre otros. El segundo es acerca del viaje: se tienen

los puertos de salida y llegada, hora de salida y llegada, duración, horas empleadas

en la búsqueda de cardúmenes, número de lances efectuados y captura total. El tercer

tipo es acerca del lance: hora, posición exacta, duración, captura total, composición y

proporción de especies, profundidad, horas de búsqueda previa y tallas para cada especie

capturada.

A partir de los datos incluidos en las bitácoras de pesca de IMARPE, se cal-

cularon tres datos para todo el periodo de tiempo. Estos fueron: el área de actividad de

la flota industrial anchovetera y las capturas de múnida y anchoveta.
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Figura 3-2.: Distribución del personal dentro del Programa de Bitácoras de Pesca [52].

3.2.3 Prospección acústica

La información acústica que se usó fue la recabada por IMARPE, a partir

de los diversos cruceros de prospección acústica llevados a cabo entre los años 1997 y

2014. Las evaluaciones acústicas se realizaron con diversas embarcaciones: Buque de

Investigación Cient́ıfica (BIC) Humboldt, BIC Olaya y BIC SNP-2. Para poder cubrir

la mayor parte del territorio maŕıtimo peruano, IMARPE realiza transectos de 1 a 200

millas naúticas (mn) de longitud orientados de manera perpendicular a la costa. El diseño

de los cruceros es de tipo paralelo sistemático, con la finalidad de proveer similar esfuerzo

sobre la totalidad del área que es evaluada, un ejemplo de su diseño se muestra en la

Figura 3-3 [53]. Los datos más importantes que se calculan durante estas evaluaciones

son los datos de biomasa para las diferentes especies analizadas, siempre con mayor
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esfuerzo sobre la anchoveta. Los datos de biomasa se obtienen mediante la integración

de información hidroacústica y de captura por tallas [54].

De la base de datos de prospecciones acústicas, se obtuvieron los datos geo-

rreferenciados de presencia y ausencia de múnida y se calculó la biomasa de anchoveta

para cada mes, siguiendo el modelo de dinámica poblacional basado en tallas [55].

Figura 3-3.: Trayecto y lances de comprobación realizados en el Crucero 0110-11 [53].
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3.3 Índice de abundancia

3.3.1 Distribución espacial de múnida

Modelo de nicho ecológico

Se utilizaron modelos GAM para relacionar las variables explicativas (variables

ambientales) con la variable respuesta (presencia) y aśı calcular modelo de nicho ecológico

de múnida. Los modelos GAM se calcularon utilizando la función gam del paquete mgcv

[56] en el programa R.

El calculo de modelo de nicho ecológico junta dos bases de datos diferentes, lo

cual representaba un desajuste ya que los datos de presencia/ausencia se presentaban

como puntos georeferenciados, mientras que los datos ambientales haćıan referencia a

grupos dentro de grillas con diferentes resoluciones. Para solucionar este desajuste se

determinó trabajar con los puntos georeferenciados de presencia o ausencia, asignándole

a cada uno de estos los valores de las variables ambientales de la grilla dentro de la cual

correspond́ıa cada punto.

Para obtener el modelo más adecuado del nicho de múnida se probaron diferen-

tes combinaciones de las variables ambientales (Tabla 3-2), para las cuales se especificó

la interacción entre variables con el suavizamiento de tipo producto tensorial de spline

(función te) implementados en el paquete mgcv [56]. Cabe resaltar que para integrar

la ppn a los modelos de nicho ecológico se debió calcular su logaritmo debido a la alta

variabilidad que presentaron sus valores.
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Modelo Formula

Una variable sin interacciones

mod0.1a munida ∼ te(tsm, k=3)

mod0.2a munida ∼ te(ssm, k=3)

mod0.3a munida ∼ te(ppn, k=3)

mod0.4a munida ∼ te(log10(ppn), k=3)

Primer orden de interacciones

mod1.1a munida ∼ te(tsm, k=3) + te(ssm, k=3)

mod1.1b munida ∼ te(tsm, k=3) + te(log10(ppn), k=3)

mod1.1c munida ∼ te(ssm, k=3) + te(log10(ppn), k=3)

mod1.2a munida ∼ te(tsm, k=3) + te(ssm, k=3) + te(log10(ppn), k=3)

Primer y segundo orden de interacciones

mod2.1a munida ∼ te(tsm, ssm, k=3) + te(tsm, log10(ppn), k=3)

mod2.1b munida ∼ te(ssm, tsm, k=3) + te(ssm, log10(ppn), k=3)

mod2.1c munida ∼ te(tsm, ssm, k=3) + te(log10(ppn), k=3)

mod2.1d munida ∼ te(tsm, log10(ppn), k=3) + te(ssm, k=3)

mod2.1e munida ∼ te(ssm, log10(ppn), k=3) + te(tsm, k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.2a ti(tsm, ssm, k=3) + ti(tsm, log10(ppn), k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.2b ti(ssm, tsm, k=3) + ti(ssm, log10(ppn), k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.2c ti(log10(ppn), tsm, k=3) + ti(log10(ppn), ssm, k=3)

(Sigue en la siguiente página)
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Modelo Formula

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.2d ti(tsm, ssm, k=3) + ti(tsm, log10(ppn), k=3) + ti(ssm, log10(ppn), k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.3a ti(tsm, ssm, k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.3b ti(tsm, log10(ppn), k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.3c ti(ssm, log10(ppn), k=3)

mod2.4a munida ∼ ti(ssm, k=3) + te(tsm, log10(ppn), k=3)

mod2.4b munida ∼ ti(tsm, k=3) + te(ssm, log10(ppn), k=3)

mod2.4c munida ∼ ti(log10(ppn), k=3) + te(tsm, ssm, k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.5a ti(tsm, ssm, k=3)

munida ∼ ti(tsm, k=3) + ti(ssm, k=3) + ti(log10(ppn), k=3) +

mod2.5b ti(tsm, log10(ppn), k=3)

Tabla 3-2.: Modelos probados para el nicho ecológico de múnida.

Se eligió el modelo que presentara, tanto un alto valor del área por debajo

de la curva (AUC, por sus siglas en inglés), como una interacción entre las variables

que encierre una relación convexa para el nicho, como criterio cualitativo para evitar el

sobreajuste a los datos. Basándose en lo mencionado previamente, entre aquellos modelos

de nicho que presentaron los valores de AUC más altos, se buscó aquel nicho que presente

también la relación entre variables más convexa.
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Distribución espacial y fracción de múnida en área de pesca

Con el modelo de nicho escogido, se realizaron las predicciones de la distribución

espacial de múnida para el periodo 1997 a 2014 dentro del mar peruano. La predicción se

realizó en una grilla con una resolución de 1/6o, las variables ambientales se interpolaron

a esta resolución. Con la distribución predicha sobre la grilla, se calculó el área de

distribución para cada mes (Adist).

Para finalmente obtener la fracción de múnida en sobre posición con el área de

pesca (Ecuación 3-1), se tuvo primero que determinar el área de actividad de la pesqueŕıa

industrial de anchoveta (Apesca). El área de pesca se calculó como una cerradura convexa

de todos los puntos de pesca observados durante el periodo evaluado, esto quiere decir

que se delimitó un área dentro de la grilla, que encerró todas las celdas en la que en

algún momento presentó actividad de la pesqueŕıa. Con un Adist para cada mes y un

Apesca único se calculó el valor de F para cada paso de tiempo.

F = Adist

Apesca

(3-1)

donde Adist es el área de distribución de múnida calculada mediante el modelo

de nicho ecológico para cada mes y Apesca es el área de actividad de la pesqueŕıa industrial

de anchoveta.
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3.3.2 Índice de abundancia relativa para múnida

Para estimar el ı́ndice de abundancia de múnida dentro del área de sobre posi-

ción entre la distribución de múnida y el área de actividad de la pesqueŕıa industrial de

anchoveta se utilizó la metodoloǵıa propuesta por Mauder & Hoyle [13], la cual se basa

en que la relación entre las capturas de ambas especies es proporcional a la abundancia

de sus poblaciones (Ecuación 3-2).

ACap

BCap
= k

AAbu

BAbu
(3-2)

donde A es la especie de captura incidental y B es la especie para la cual se

realiza el esfuerzo pesquero y adicionalmente posee un método confiable para poder

estimar su abundancia, ACap y BCap son las capturas de ambas especies. AAbu y Babu

sus abundancias y k es el cociente de las capturabilidades de ambas especies (qA / qB).

Asumiendo k constante, se obtendŕıa un ı́ndice de abundancia para múnida

como el que se presenta en la Ecuación 3-3

IMun = MunCap

AnchCap
AnchAbu (3-3)

donde IMun es el ı́ndice de abundancia para múnida, MunCap y AnchCap son las

capturas de múnida y anchoveta respectivamente y AnchAbu la abundancia de anchoveta.

Cabe resaltar que la metodoloǵıa de Maunder & Hoyle contempla dos hipótesis.
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La primera es que la captura es proporcional al esfuerzo multiplicado por la abundancia

y la segunda, es que qMun y qAnch cambian de la misma manera para ambas especies, es

decir, son proporcionales.

Al aplicar la metodoloǵıa de Maunder & Hoyle se tuvieron en cuenta dos as-

pectos. El primero es que la abundancia calculada para la especie incidental será la

abundancia de la población que se encuentra dentro del área de pesca. La segunda es

que si la especie incidental cambia su abundancia dentro del área de pesca (por cambios

en su distribución), esto afecta su capturabilidad de manera independiente a la de la

especie objetivo (anchoveta). Debido a estas razones, es que se propuso corregir el ı́ndi-

ce, considerando la variabilidad de la distribución de múnida dentro del área de pesca,

obteniéndose la capturabilidad de múnida representada en la Ecuación 3-4.

qMun(t) = q0 × qAnch(t) × F (3-4)

donde q0 es una constante, qAnch(t) representa la capturabilidad de múnida pro-

porcional a la capturabilidad de anchoveta y F representa la fracción de la población de

múnida distribuida dentro del área de actividad de la pesqueŕıa industrial de anchoveta.

Es importante destacar que para el estudio no se pudo contar con la base

completa del PBP, la cual incluye información que describe cada lance (hora, posición,

duración, captura, composición por especies, horas de búsqueda previa y tallas). Es por

esta razón que sólo se realizó la corrección del ı́ndice con la fracción de múnida dentro

del área de pesca.

Implementando la corrección propuesta, se obtiene el ı́ndice de abundancia

para múnida final. Este ı́ndice está constituido por la multiplicación del cociente de

32



3. Metodoloǵıa

las capturas de ambas especies por la abundancia de la población de anchoveta, por el

inverso de la fracción de múnida dentro del área de actividad de pesqueŕıa industrial de

anchoveta (Ecuación 3-5).

IMunF inal = MunCap

AnchCap
AnchAbu 1

F
(3-5)

Las capturas mensuales de ambas especies se extrajeron de las bitácoras ge-

neradas por el PBP de IMARPE, representados en toneladas. La abundancia mensual

de anchoveta, también en toneladas, se calculó utilizando el modelo estructurado por

tallas de anchoveta [55]. Si se despejan las unidades de los valores que se usan para el

calculo del ı́ndice, la unidad que obtendŕıa el ı́ndice seŕıa de toneladas, a pesar de esto,

el ı́ndice se dejó adimensional debido a que es un ı́ndice de abundancia relativo, el cual

busca estimar la tendencia de la abundancia a través del tiempo de múnida, más no su

abundancia total de la población de múnida.
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4.1 Distribución espacial de múnida

Se determinó que el mejor modelo para el nicho ecológico de múnida era mod2.4,

debido al alto valor de AUC que obtuvo (Tabla A-1) y a que la interacción que presentó

entre sus variables fueron las más convexas de entre el grupo de modelos con mayor

valor de AUC (Figura A-2 y Tabla A-3). El modelo de nicho elegido incluye a las tres

variables ambientales utilizadas en el estudio (Modelo 4-1), el modelo está compuesto

por dos terminos, el primero compuesto sólo por la variable temperatura superficial del

mar (tsm) y el segundo termino por una interacción entre la salinidad superficial del mar

(ssm) y la productividad primaria neta (ppn), ambos componentes del modelo resultaron

ser significativos para el modelo (p<0.0001). El modelo de nicho fue significativo (R2 =

0.754) con lo que se logró explicar el 66.4 % de la variabilidad de los datos.

munida ∼ ti (tsm, k = 3) + te (ssm, log10(ppn), k = 3) (4-1)

El área de distribución espacial potencial que se obtuvo como predicción para

la múnida con el modelo de nicho elegido (mod2.4b) durante el periodo 1997 - 2014,
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abarca en promedio casi la totalidad de la costa peruana (Figura A-1), con algunas

variaciones estacionales (Figura 4-1).

Figura 4-1.: Distribución potencial promedio de múnida dentro del mar peruano según
la estacionalidad. La más alta probabilidad de presencia se muestra con el
valor más alto (1.0), en color rojo y la menor probabilidad de presencia se
muestra con el valor mas bajo (0.0), en color azul.

Durante el verano e invierno la distribución potencial promedio se concentra

en la costa, mayormente en la parte central del Perú, mientras que en primavera y otoño

la distribución se amplia latitudinal y longitudinalmente. La temporada de primavera

es la que presentó la mayor distribución promedio a lo largo de la costa. Esta fue si-

milar a la que se presentó durante el otoño, ampliándose mar adentro, con una mayor
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distribución en la zona Norte y Centro; en la zona Sur aumentó ligeramente, pero si-

guió presentándose principalmente costera. En promedio, durante todo el año, la zona

Sur del mar peruano presentó una distribución potencial bastante baja, presentándose

pegada a la linea costera. La zona Centro-Sur del mar peruano es la que presentó la

mayor fluctuación de distribución entre las estaciones, con mayor amplitud durante la

primavera.

El promedio de área de distribución potencial que se obtuvo para cada mes

dentro del periodo 1997 - 2014 se puede observar en la Figura 4-2. Los meses de abril,

mayo, noviembre y diciembre fueron los que presentaron mayor área de distribución y la

más alta probabilidad de presencia. Entre estos, los meses de verano presentaron, un área

más amplia a lo largo de la costa, adentrándose mar adentro, mientras que en los meses de

otoño el área de distribución se concentra en la zona Centro y se presentó más costera. Los

primeros seis meses del año se caracterizaron por presentar una limitada distribución,

mayormente en la zona Centro, mientras que los seis últimos meses presentaron una

distribución más amplia, mayormente en la zona Norte y Centro.

La Figura 4-3(a) presenta la serie de tiempo de la superficie de distribución

potencial de múnida, es decir el área donde la múnida puede presentarse, desde el año

1997 a 2014. La superficie de distribución potencial sin estacionalidad abarcó principal-

mente entre 100 y 200 mil Km2. Los eventos El Niño representados en esta y las demás

gráficas fueron extráıdas de los reportes del ENFEN (Tabla A-3 [57]).
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Figura 4-2.: Distribución potencial promedio mensual de la múnida dentro del mar pe-
ruano. La más alta probabilidad de presencia se muestra con el valor más
alto (1.0), en color rojo y la menor probabilidad de presencia se muestra
con el valor mas bajo (0.0), en color azul.
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En la Figura 4-3(b) se presenta la serie de tiempo de la fracción de la dis-

tribución potencial de múnida que se encuentra en sobre posición con el área de pesca

de la flota industrial de anchoveta. El mı́nimo valor de la fracción fue de 0.3640 y su

máximo de 0.9475, con una media de 0.6652. En la Figura 4-3(b) se puede observar que

la fracción nunca llega al valor máximo de 1, lo cual se comprobó siendo significativa-

mente diferente a 1.0 (p< 0,001), con lo que se comprueba que no existe sobre posición

completa de las áreas.

Figura 4-3.: Superficie de distribución potencial de la múnida de 1997 a 2014 (a). Frac-
ción de la distribución potencial de múnida dentro del área de pesca in-
dustrial de anchoveta de 1997 a 2014 (b). En rojo se presenta el periodo
de Niño extraordinario, en naranja los periodos de Niño moderado y en
amarillo los periodos de Niño débil.
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4.2 Índice de abundancia relativa para múnida

4.2.1 Captura de múnida y anchoveta

Los valores de las capturas de anchoveta y múnida del PBP se observan res-

pectivamente, en la Figura 4-4(a) y Figura 4-4(b). Ambas capturas dependen de la

apertura de las temporadas de pesca para anchoveta, las cuales suelen darse dos veces

al año, por lo que se aprecia una alta estacionalidad en los datos. Se observa que luego

de El Niño extraordinario de 97 - 98, las capturas de anchoveta fueron muy bajas; luego

de este periodo es que las capturas de múnida empiezan a presentarse de manera más

abundante y constante.
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Figura 4-4.: Captura de anchoveta de 1997 a 2014 (a). Capturas incidentales de múnida
de 1997 a 2014 (b). En rojo se presenta el periodo de Niño extraordinario,
en naranja los periodos de Niño moderado y en amarillo los periodos de
Niño débil.

En la Figura 4-5 se presentan los promedios anuales de las capturas tanto de

anchoveta (Figura 4-5(a)), como de múnida (Figura 4-5(b)). En la Figura 4-5(a) se

observa un mı́nimo del promedio anual en el año 1996 y un máximo en el año 2000.

En la Figura 4-5(b), desde el año 1999 a 2004, se observa un periodo con capturas

predominantemente altas comparadas con los promedios de los demás años.
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Figura 4-5.: Captura anual de anchoveta desde el año 1997 a 2014 (a) y captura inci-
dental anual de múnida desde 1997 a 2014 (b). En asteriscos se presentan
los diferentes eventos El Niño: Niño extraordinario (rojo), Niño moderado
(naranja), Niño débil (amarillo).

4.2.2 Biomasa de anchoveta

Los datos de biomasa de anchoveta de 1997 a 2014 se presentan en la Figura 4-

6. Se puede observar el efecto que el periodo El Niño 97 - 98 tuvo sobre la población

de anchoveta, durante este periodo la anchoveta llegó a tener valores menores a los

5 millones de toneladas. Luego de El Niño 2006-2007 también se puede observar una

disminución en la biomasa que se mantuvo hasta finales del periodo de estudio.
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Figura 4-6.: Biomasa de anchoveta de 1997 a 2014, calculada por el modelo estructura-
do por tallas [55]. En rojo se presenta el periodo Niño extraordinario, en
naranja los periodos de Niño moderado y en amarillo los periodos de Niño
débil.

4.2.3 Índice de abundancia relativa

La Figura 4-7 muestra los valores obtenidos del ı́ndice de abundancia relativa

para múnida luego de los cálculos anteriormente mencionados. Los valores del ı́ndice

muestran los cambios que ha presentado la abundancia de múnida a través del tiempo

desde octubre de 1997 hasta diciembre de 2014. En la serie de tiempo se pueden observar

fácilmente tres periodos. Un primer periodo con valores muy bajos o nulos, desde 1997

hasta mediados de 1999. Un segundo periodo caracterizado por valores altos del ı́ndice,

desde finales de 1999 a 2004. En este periodo se destacan dos valores, el de enero del

año 2001 con 260.80 (Tabla B-1) y el de enero de 2004 con 280.92 (Tabla B-1). Luego

se presenta un tercer periodo caracterizado por valores bajos, desde el año 2005 hasta

el año 2014. En este periodo también se destacan dos valores, el de noviembre de 2012

con 61.83 (Tabla B-1) y el de noviembre de 2013 con 79.58 (Tabla B-1).

Se puede observar que el ı́ndice presenta diferentes vaćıos a lo largo de todo
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el periodo de tiempo. La falta de datos (NA) en cualquiera de las capturas de ambas

especies (MunCap y AnchCap de la Ecuación 3-5) generan la falta de valores para el

ı́ndice, esto se puede observar tanto en la Figura 4-7, como en la Tabla B-1. Asimismo

valores iguales a cero en cualquiera de las capturas generaron valores iguales a cero para

el indice (Figura 4-7 y Tabla B-1).

Figura 4-7.: Valores calculados del ı́ndice de abundancia relativa para múnida desde el
año 1997 a 2014. En rojo se presenta el periodo de Niño extraordinario, en
naranja los periodos de Niño moderado y en amarillo los periodos de Niño
débil.

En la Figura 4-8 se presentan los promedios anuales de los valores del ı́ndice

de abundancia relativa de múnida. Al igual que en la Figura 4-7, en la Figura 4-8 se

observan tres periodos. Los dos primeros años, 1997 y 1998 presentan valores bajos.

Luego, desde el año 1999 se observa un crecimiento en el promedio anual del ı́ndice,

llegando a su máximo valor durante el año 2004. Desde el año siguiente, hasta finalizar

el periodo evaluado, los valores son bajos, menores a 20. En la Figura 4-8 también
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se presentan los valores de la biomasa de múnida estimada a través de prospecciones

acústicas realizadas en las temporadas de verano, la correlación de estos valores con los

valores promedio anuales del ı́ndice tuvo un valor de 0.013 con un valor de p=0.969, con

lo cual no se encontró relación entre los valores.

Figura 4-8.: Índice anual de la abundancia relativa de múnida y la abundancia de múni-
da calculada por acústica (asteriscos). Los colores de las barras representan
los eventos El Niño en el mar peruano: Niño extraordinario (rojo), Niño
moderado (naranja), Niño débil (amarillo), año sin Niño (plomo).
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5.1 Distribución espacial de múnida

El nicho ecológico de una especie se puede entender como la suma total de sus

necesidades ambientales, pero estas pueden variar según las diferentes poblaciones o sus

estadios de crecimiento [58] [59]. La decisión de trabajar con las variables ambientales:

tsm, ssm y ppn se debió a diferentes razones. La tsm y la ssm forman parte de las variables

f́ısicas y qúımicas más usadas para describir el ambiente en el cual una especie se puede

presentar. La ppn es una variable biológica, que representa la entrada de la enerǵıa al

ecosistema marino, es la materia orgánica que se forma durante un determinado tiempo.

Se decidió utilizar la ppn en vez de clorofila-a debido a que esta última es más bien un

indicador de la biomasa de fitoplancton. La ppn es una variable más directa, que integra

a su vez otras variables ambientales: clorofila-a, temperatura y radiación solar [51]. A

pesar de que se usaron tres variables para describir el ambiente, desde el inicio del estudio

se tuvo la intención de incluir una cuarta, la profundidad de la oxiclina, debido a que en

el mar peruano, esta se presenta particularmente superficial [4]. Las dificultades que se

tuvieron a la hora de intentar trabajar con la oxiclina y que eventualmente resultaron

en la omisión de la variable para el calculo, fue la falta de datos, no se pudo obtener los
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datos para todo el periodo de estudio.

Los diferentes modelos de nicho que se probaron para múnida (Tabla 3-2) se

formularon tratando de cubrir todas las combinaciones posibles de las variables, inclu-

yendo desde modelos de una sola variable hasta todas las variables e incluyendo términos

con y sin interacción entre las variables. Luego de la evaluación de los diferentes modelos

que se probaron, se determinó que el modelo 2.4b era el más adecuado, a pesar de no

obtener el valor más alto de AUC. Entre los modelos de mayor valor de AUC, el modelo

modelo 2.4b, fue el que mejor logró representar de manera coherente las relaciones en-

tre las variables que lo conformaban (Figura A-2); esto quiere decir que las relaciones

entre las variables se representaron de forma convexa. Los rangos de tolerancia deben

ser continuos, si una especie es tolerante para dos determinados valores de una variable,

también debe tolerar el segmento que une estos dos puntos. Los dos términos que confor-

man el modelo modelo 2.4b fueron significativos para el modelo, es decir, ambos términos

contribuyeron a explicar la variabilidad de los datos. El porcentaje de variabilidad que

explicó el modelo fue de 66.4 %, este valor llega a ser adecuado, ya que explica más de

la mitad de la variabilidad de los datos.

El ĺımite inferior del rango de tolerancia de múnida para la variable tsm (Fi-

gura A-4), fue mayor que los ĺımites inferiores calculados por Lujan en el 2016 para los

diferentes estadios de desarrollo de la anchoveta en el mar peruano (Figura A-5, [60]).

El ĺımite superior de tsm para múnida fue menor al ĺımite superior de los reclutas y

adultos de anchoveta, en casi dos grados de diferencia. La múnida presentó un rango

de temperatura más reducido que el de la anchoveta, aunque la segunda tolera valores

de hasta 11.69 oC, estos valores se refieren al estad́ıo de pre-reclutas. Los ĺımites máxi-

mos difieren en hasta un grado para los otros estadios. Aunque el rango de tolerancia

de la múnida (13.85 - 23.67oC) sea menor que el presentado por Lujan para anchoveta

adulta (12-19-25.70oC), este reafirma la presencia de la múnida en aguas fŕıas. El rango
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de tolerancia de múnida para ssm se asemeja más al rango de tolerancia de adultos de

anchoveta que al de pre-reclutas y reclutas. Los rangos de estos estadios sólo difieren

con el de múnida en menos de 0.4UPS. Cabe destacar que los rangos de tolerancia de

tsm y ssm para múnida se relacionan más con las masas de aguas fŕıas (ACF) que con

cualquier otra masa de agua presente en el mar peruano, esto también es reportado por

Santivañes en el 2017 [61]. La ACF se caracteriza por presentar condiciones propicias

para el éxito de P. monodon. Durante el periodo de desove de la múnida (desde inicios

de invierno hasta finales de primavera), la ACF es más extensa debido al incremento en

la intensidad del afloramiento costero [62]. El modelo de nicho calculado por Lujan en

el 2016 incluye variables ambientales que nos se utilizaron en el cálculo de nicho para

múnida. El modelo de nicho de Lujan incluye: temperatura superficial del mar, salinidad

superficial, clorofila a superficial (cl-a) y profundidad de la oxiclina (oxi). Debido a que

el modelo de nicho de la anchoveta incluye diferentes variables, los rangos de tolerancia

no se pueden comparar en su totalidad pero dejan apreciar que ambas especies tienen

rangos de tolerancia similares. más no iguales, como anteriormente se ha reportado [4]

[61].

La distribución espacial potencial de la múnida nos muestra dónde es que ha

sido más probable que se encuentre la especie, probabilidad proporcionada por el modelo

de nicho. Las áreas de distribución que se obtuvieron fueron distintas para las diferentes

temporadas. Las temporadas de transición (primavera y otoño), fueron las que presen-

taron un área de distribución más amplia, lo contrario sucedió en las temporadas de

verano e invierno. Durante los meses de primavera (octubre, noviembre y diciembre),

la distribución se presentó casi a todo lo largo de la costa peruana, ampliándose mar

adentro. En los meses de otoño (abril, mayo y junio), la múnida también se presentó

casi a todo lo largo de la costa pero sin ampliarse tanto de manera longitudinal, con

excepción de la zona Centro que fue la más amplia longitudinalmente.
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Durante los meses de verano (enero, febrero y marzo), la distribución de múnida

se acortó principalmente en la zona Norte, esta reducción latitudinal se podŕıa explicar

por el ingreso con dirección Norte - Sur de masas de agua tropicales y ecuatoriales [63].

En la temporada de verano también se mostró una distribución más costera, esto podŕıa

ser debido a que en esta zona se encuentran las aguas más fŕıas, recién afloradas y como

ya se ha reportado la múnida prefiere aguas no tan cálidas [4]. Cabe destacar que en

el SCH, la productividad primaria es alta en verano y baja en invierno [62], a pesar de

esto en verano la múnida prefiere refugiarse en la zona costera. En los meses de invierno

(julio, agosto y setiembre), al contrario de la temporada de verano, la distribución se

ampĺıa de manera latitudinal hacia el Norte, esto se podŕıa explicar por el avance de la

ACF de Sur a Norte [63]. Al igual que durante el verano, en invierno, la distribución

se vuelve más costera. Esto se podŕıa explicar debido a que durante la temporada de

invierno se ha encontrado mayor incidencia de hembras ov́ıgeras [40], con la intención de

que los huevos y larvas no se pierdan en la zona pelágica y que tengan un mayor éxito, la

múnida se podŕıa estar refugiando en la zona costera. La relación que se encuentra entre

la tsm y el área de distribución (Figura A-3) es significativamente inversa; mientras la

tsm disminuye, el área aumenta. El efecto de esta relación se puede observar en que la

distribución de múnida sea predominante en zonas costeras, donde la temperatura del

mar es menor. La relación entre la ppn y el área de distribución (Figura A-5) se mostró

significativamente directa; al aumentar la ppn, el área aumenta. El efecto de esta relación

se puede mostrar con que la múnida prefiere estar en las zonas costera, las cuales son

las más productivas. La relación entre el área de distribución (Figura A-4) y la ssm no

se mostró tan importante como con las otras dos variables ambientales.

Analizando en conjunto las cuatro temporadas, se podŕıa sugerir que la múnida

aprovecha las temporadas de transición para expandir su distribución, volverse más

pelágica que costera y dispersarse más en vez de concentrarse en la costa del litoral
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peruano. Debido a que estas temporadas son más templadas y aunque no presentan los

picos más altos de productividad, el constante afloramiento costero permiten que sigan

siendo productivas. En la serie de tiempo de la superficie potencial de distribución de

múnida (Figura 4-3(a)) se puede observar que tanto, durante el niño extraordinario, los

niños moderados y los débiles; la distribución se ve disminuida. Aunque esta disminución

dure apenas un mes, la múnida śı se estaŕıa viendo afectada por los cambios ambientales

y estaŕıa siendo forzada a distribuirse en un área más pequeña. En este caso podŕıa

estar actuando como la anchoveta lo hace en estos periodos, volviéndose más costera y

profundizándose con lo que estaŕıa menos disponible para la pesqueŕıa, aunque esto no

se refleja en todos los meses con eventos El Niño (Figura 4-4(b)).

El cálculo de la fracción del hábitat de múnida dentro del área de pesca indus-

trial de anchoveta muestra que la múnida no se encuentra en total sobre posición. A lo

largo de la serie de tiempo de la fracción se observan valores muy cercanos a la total

de sobre posición (1.0), también se observan valores inferiores a 0.5 (Figura 4-3(b) y

Figura A-6), pero en promedio la fracción en sobre posición es un poco más de la mitad

(0.6652). La variabilidad a través del tiempo de la fracción en sobre posición nos obliga

a realizar el ajuste al ı́ndice de abundancia relativa de Maunder & Hoyle. Mediante la

introducción de la fracción de hábitat, se calcula la abundancia relativa para toda el

área de distribución y no sólo para el área de pesca.

Durante los meses que en promedio, la distribución es más pequeña, la múnida

se concentra más y se esperaŕıa encontrar mayores cantidades de captura durante esos

meses, en especial durante los meses de verano; durante los cuales la fracción de su

distribución que se encuentra en sobre posición con la actividad pesquera es la más alta

(Figura B-1 (d)). Durante los meses de verano (primeros meses del año), las capturas

de múnida presentan mayores valores (Figura B-1 (a)), aunque no lleguen a reflejarse

en su promedio, es en los primeros meses del año que se dan las grandes capturas de

49



5. Discusión de resultados

múnida. Diferente es la situación en la temporada de invierno, que a pesar de presentar

una pequeña distribución y estar más concentrada, los valores de las capturas son muy

bajos (Figura B-1 (a)), al igual que las capturas de anchoveta (Figura B-1 (b)), estos

bajos valores se pueden deber a que usualmente durante esos meses la pesca de anchoveta

no se abre debido a la temporada de desove de la especie [21].

5.2 Índice de abundancia

Los efectos de los eventos El Niño se pueden observar fácilmente en la biomasa

de anchoveta (Figura 4-6), se puede apreciar que durante el evento extraordinario de

1997 - 1998, la biomasa disminuye significativamente. Luego, en los eventos moderados

de 2006-2007 y 2014 se observa una ligera disminución que ya veńıa presentándose desde

inicios de 2013, pero los Niños débiles parecen no afectarla. Estas variaciones también

se observan en las capturas reportadas dentro del PBP, aunque en menor magnitud.

La drástica disminución en la biomasa de anchoveta durante El Niño 97-98 se refleja,

tanto en las capturas reportadas por el PBP de IMARPE (Figura 4-4(a)), como por

los desembarques totales registrados por PRODUCE (Figura A-7 [64]). Durante esta

temporada la anchoveta no se encuentra ocupando el espacio que habitualmente ocupa

en la costa peruana debido a que los drásticos cambios ambientales no se lo permiten.

Luego de El Niño 97 - 98 la superficie de distribución potencial calculada para la múnida

aumenta.

Aunque los cambios ambientales de cada evento El Niño tienen un efecto de

expansión o contracción de la distribución y abundancia de especies pelágicas [65], las

especies pueden valerse de diferentes estrategias para poder sobrellevar los eventos des-

favorables. Estas estrategias de las especies, sumadas a condiciones favorables, luego de
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un evento desfavorable, pueden gatillar su aumento poblacional como sucedió para la

anchoveta luego de El Niño 97 - 98 [66]. El cambio de las condiciones ambientales del

mar peruano luego de El Niño 97 - 98 generó condiciones favorables para que el área

de distribución potencial de múnida se ampliara (Figura 4-3(a)), dicho aumento en la

distribución potencial coincide también con el aumento de sus capturas (Figura 4-4(a))

y el de su abundancia según el ı́ndice de abundancia relativa calculado (Figura 4-7).

Las evaluaciones acústicas confirman el aumento en la abundancia de múnida,

la cual se ha observado desde mediados de la década del noventa, particularmente luego

de El Niño 97 - 98 [4], este aumento también se puede observar en las capturas regis-

tradas por el PBP (Figura 4-4(b)). A partir de 1999 empiezan a aumentar las capturas

incidentales de múnida y se da una explosión de capturas hasta 2004, este aumento en las

capturas registradas por el PBP también se observa, durante el mismo periodo, a través

del cálculo de biomasa de manera directa por medio de datos acústicos [61]. Durante

este periodo se llegaron a registrar más de 7 mil toneladas de múnida capturadas en el

año 2001 registradas en el PBP; mientras que en las evaluaciones acústica de IMARPE

llegaron a estimar entre 0.6 y 3.4 millones de toneladas de 1998 al 2005 [4]. Luego de este

periodo de grandes cantidades de captura incidental, se observan cantidades mucho más

bajas hasta el fin del periodo evaluado, exceptuando los últimos meses del año 2013 en

los que se presentó un máximo de casi 4 mil toneladas de múnida capturada en los regis-

tros del PBP. Este periodo de disminución en la captura incidental de múnida reportada

en las bitácoras también se refleja en los desembarques de múnida que descienden de

casi 2 mil toneladas durante los años 2003 y 2004 a menos de 300 toneladas desde el año

2006 al 2010 [2]. Los promedios mensuales de los valores del ı́ndice calculado muestran

que desde el mes de octubre hasta abril la abundancia presenta valores altos pero que

no influyen en el promedio (Figura B-2), este periodo pareciera coincidir con el que la

fracción en sobre posición presenta sus valores más altos (Figura B-1(d)). El patrón
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mensual que presenta el ı́ndice (Figura B-2) pareciera reflejar los patrones mensuales

que presentaron la captura de múnida (Figura B-1(a)) y la fracción de sobre posición

(Figura B-1(d)), teniendo valores altos a inicio y fin de año. Asimismo se refleja que

en caso no hayan datos de captura o estos sean iguales a cero (Figura B-1(a) y Figu-

ra B-1(b)), el ı́ndice no se va a poder calcular o será equivalente a cero (Figura B-2).

En la Figura B-3 se puede observar que entre los componentes utilizados para el cálcu-

lo del ı́ndice de múnida, el cociente de las capturas (Figura B-3(a)) parece ser aquel

componente que se refleja con mayor intensidad dentro de los valores del ı́ndice. Esto

indica que el ı́ndice, en parte, se comporta como se esperaba; reflejando en su mayoŕıa

la proporcionalidad de las capturas, más no la fracción de múnida en el área de pesca.

Esta no debe predominar en el valor del ı́ndice, tan sólo ajustarlo. Es posible que los

valores extremos del ı́ndice, en enero de 2001 y 2004, estén encubriendo la influencia de

la biomasa de anchoveta en los valores del ı́ndice. La biomasa se presenta en poca sin-

crońıa con los valores del ı́ndice. Cabe destacar que los periodos consecutivos de meses

con valores altos del ı́ndice coinciden también con valores altos de la biomasa, como los

primeros meses de los años 2000, 2001, 2002 y 2003. La influencia del cociente de las

capturas sobre el valor del ı́ndice hacen necesaria una evaluación más profunda acerca

de la naturaleza de los lances en los que se captura múnida y en los que no se captura.

La disminución en las capturas, luego de 2004, puede deberse a muchas razones.

En primer lugar, la captura de múnida en las redes de cerco anchoveteras no son favora-

bles para la industria pesquera ya que esta daña las redes, incluso llegando a romperlas;

esto genera pérdidas económicas para la industria. Esta desventaja puede haber inducido

un aprendizaje y selectividad de la flota pesquera, generando que los lances se realicen

en menor cantidad donde la abundancia de múnida sea preponderante o con presencia

de parches grandes de múnida. Por otra parte, el reciente uso e implementación de eco-

sondas multifrecuencias, aumenta el contraste entre el pez y el zooplancton y mejora aśı

52



5. Discusión de resultados

su discriminación [67]. Dos o más frecuencias les permite a las embarcaciones tener una

visión mucho más clara del área adonde se pretende realizar el lance. La realización del

lance siempre se va a preferir hacer en aquellas áreas que permiten una mayor ganancia

(mayor proporción de anchoveta).

A partir de los valores obtenidos del ı́ndice se podŕıa interpretar que la múnida

tuvo un periodo de apogeo, desde finales de 1999 hasta inicios del año 2004, durante el

cual la tendencia de su abundancia fue permanecer dentro de valores altos. Esto coincide

con lo que ya se ha mencionado acerca del aumento de múnida en las costas peruanas

desde mediados de 1990, luego de El Niño extraordinario 1997 - 1998. Un evento con

cambios tan drásticos sobre las aguas del mar peruano parece haber favorecido a la

múnida. La tendencia hacia el incremento en los valores del ı́ndice (Figura 4-7) coinciden

también con el aumento de la biomasa de anchoveta (Figura 4-6). Pareciera que mientras

la anchoveta iba recuperando su abundancia previa al evento extraordinario de El Niño

y ocupando su nicho en el ecosistema, la múnida también aumentaba en abundancia.

Como ya se ha mencionado, ambas especies comparten nicho ecológico pero la múnida

se restringe a zonas más fŕıas y costeras [4]. Se han reportado valores de δ15N similares

para ambas especies, pero con diferencias en sus valores de δ13C, lo cual indica que el

hábitat donde se alimentan no se sobreponen completamente [68]. Esta diferencia en su

nicho es la que probablemente ayudó a que la múnida pueda aumentar en abundancia

y permanecer abundante por varios años a pesar de compartir la misma posición en la

red trófica que la anchoveta.

La correlación que se realizó entre los valores de biomasa calculados por acústica

y los valores del ı́ndice no fue significativa. Esta se hizo entre los valores promedio anuales

del ı́ndice (basado en capturas) y los del crucero acústico de verano. Se usaron los cruceros

de verano debido a que se enfocan más en la estimación de biomasa y realizan una mayor

cantidad de lances de comprobación. No se pudo realizar una correlación directa para
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cada mes en el que se realizaron las evaluaciones acústicas debido a que en los meses

que se realizan las prospecciones acústicas, no se suele abrir la pesca de anchoveta y por

consiguiente no se obtuvieron valores para el ı́ndice. Cabe resaltar que IMARPE para

calcular los valores de biomasa estimados para múnida, hasta el año 2002 la realizaba

utilizando la reflectividad (TS, por sus siglas en inglés) calculada para el krill antártico

[53]. La falta de un valor de TS espećıfico para múnida hasta el 2003, proporciona

estimaciones acústicas con un sesgo dif́ıcil de cuantificar y poco confiables, en especial

si se desea compararlos con los valores del ı́ndice.

El principal problema para la evaluación y manejo de una población, es conocer

la cantidad de biomasa que existe de la especie. Debido a que es prácticamente imposi-

ble calcular la abundancia absoluta de las especies, en especial de especies marinas, se

utilizan ı́ndices de abundancia para evaluar las poblaciones. Los ı́ndices de abundancia

más utilizadas para poblaciones de especies marinas con valor económico son las CPUE,

idealmente estandarizadas. El ı́ndice que se presenta en este trabajo tiene diversas ven-

tajas, es independiente al esfuerzo, cuya determinación es uno de los problemas más

grandes a la hora de calcular la CPUE. Otra ventaja del ı́ndice es que se utilizan datos

puntuales de la pesqueŕıa más importante del Perú, la cual posee gran cantidad de datos.

Aunque se realizan estimaciones de la biomasa a partir de evaluaciones acústicas, estas

están orientadas a la evaluación de la anchoveta, no de múnida, por lo que contienen el

sesgo de se realizan mayor cantidad de lances de comprobación para anchoveta que para

las otras especies que también son evaluadas en el mismo crucero. La direccionalidad

de las evaluaciones acústicas y el hecho que se realicen en promedio sólo dos veces al

año hacen necesaria una evaluación de la población con otra fuente de datos, que en

este caso fueron dependientes de la pesqueŕıa. Es recomendable hacer una revisión de

los estimados de biomasa por acústica para múnida, usando la TS calculada por [53]

para todo el periodo de disponibilidad de datos. Una revisión de los valores de biomasa
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acústica podŕıa dar luces adicionales sobre los cambios de abundancia de múnida y a

su vez esto los haŕıa más comparable con los valores del ı́ndice propuesto a partir de

la pesqueŕıa de anchoveta. Validar el ı́ndice propuesto en el presente trabajo con los

valores de biomasa por acústica resulta imposible debido a su desfase espacio-temporal,

a pesar de esto puede contribuir al ı́ndice como comparación. Es necesario realizar un

análisis profundo a los lances que se presentan en el PBP para determinar si hay una

direccionalidad hacia aquellos parches con menor cantidad de múnida o si la cáıda en el

valor del ı́ndice a partir de 2005 se debe a una cáıda en la abundancia de la población.
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6 Conclusiones

Se pudo lograr la estimación de un ı́ndice de abundancia a partir de la información

de la pesqueŕıa industrial de anchoveta y estimados de su población.

Los valores calculados del ı́ndice no presentaron correlación significativa con los

valores de biomasa calculados a partir de estimaciones acústicas, cabe resaltar que

estos valores no son comparables debido principalmente a su desfase temporal.

El ı́ndice calculado en este estudio permitió obtener estimaciones mensuales gracias

a que las embarcaciones pesqueras trabajan durante varios meses, a diferencia de

las evaluaciones acústicas, las cuales se realizan dos veces al año.

El área de distribución de múnida no está incluida en su totalidad dentro del área

de actividad de la pesqueŕıa industrial de anchoveta, por lo que la corrección del

ı́ndice de Maunder & Hoyle fue pertinente.

De acuerdo al ı́ndice estimado, la abundancia de múnida en el mar peruano de

1997 a 2014 presenta tres etapas: la primera comprende de 1997 a finales de 1999,

en la cual la múnida es muy poco abundante; la segunda etapa abarca hasta el

año 2004, en esta etapa la múnida presenta una tendencia alta de abundancia; por

último la tercera etapa abarca hasta el año 2014, periodo en el cual la múnida

vuelve a presentar valores bajos de abundancia.
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7 Perspectivas

Incluir variables adicionales al modelo de nicho ecológico podŕıa afinar y mejorar

el modelo de nicho, como la profundidad de oxiclina.

Incrementar la fracción de la flota anchovetera de la cual se toma muestra en el

Programa de Bitácoras de Pesca. El aumento a más del 10 % de la flota pesquera,

podŕıa permitir estimar la abundancia relativa de múnida con una mayor precisión.

Calcular el área de actividad de la industria anchovetera para cada mes, lo cual

no fue posible usando los datos del Programa de Bitácoras de Pesca de IMARPE,

dado a que estos resultaron ser escasos. Se recomienda colaborar con el sector

pesquero para tener acceso a una mayor cantidad de datos, esto permitiŕıa una

mejor estimación del ı́ndice.

El área de actividad de la industria anchovetera puede ser mejorado utilizando los

datos obtenidos a través del Sistema de Seguimiento Satelital de embarcaciones

(SISESAT).

Analizar los datos por de cada lance para averiguar si hay diferencias entre el

comportamiento de los lances que presentan munida y los que no. Se debe analizar

la hora, posición, duración, captura, composición por especies, horas de búsqueda
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7. Perspectivas

previa y tallas.

Realizar un análisis de incertidumbre para el ı́ndice tomando en cuenta todas las

fuentes en las variables usadas en los cálculos: superposición entre áreas, captura

de múnida, captura de anchoveta y biomasa de anchoveta.
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A Anexo: Distribución espacial de

múnida

Figura A-1.: Distribución potencial promedio de la múnida dentro del mar peruano. La
más alta probabilidad de presencia se muestra con el valor más alto (1.0),
representado con el color rojo.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Modelo AUC

mod2.2d 0.971847
mod2.4a 0.971498
mod2.3b 0.971445
mod2.5b 0.971445
mod2.1d 0.971238
mod2.3a 0.970235
mod2.5a 0.970235
mod2.2b 0.969925
mod2.4b 0.969792
mod2.1e 0.969750
mod2.4c 0.969410
mod1.2a 0.968768
mod2.1c 0.959125
mod1.1b 0.956661
mod1.1c 0.930882
mod2.2c 0.900294
mod0.4a 0.891704
mod0.3a 0.890004
mod2.3c 0.864123
mod1.1a 0.850155
mod2.2a 0.849879
mod2.1a 0.825363
mod2.1b 0.817680
mod0.2a 0.779758
mod0.1a 0.738674

Tabla A-1.: Modelos probados para el nicho ecológico ordenados de manera descendente
según sus valores AUC.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Modelo Desviación explicada

mod2.2d 68.3 %
mod2.4a 67.0 %
mod2.3b 67.0 %
mod2.5b 67.0 %
mod2.1d 67.0 %
mod2.3a 67.2 %
mod2.5a 67.2 %
mod2.2b 67.0 %
mod2.4b 66.4 %
mod2.1e 66.4 %

Tabla A-2.: Porcentajes de la desviación explicada por parte de los 10 mejores modelos
según su valor de AUC.

Figura A-2.: Nicho ecológico para múnida según modelo mod2.4b.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Tabla A-3.: Nichos ecológicos de los modelos que no fueron elegidos a pesar de tener un
valor de AUC mas alto que el de mod2.4b.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Variable Rango

TSM 13.85 - 23.67 oC
SSM 34.44 - 35.39 UPS
PPN 1 265.15 - 11 637.61 gC/m2

Tabla A-4.: Ĺımites de tolerancia calculados para el nicho ecológico de múnida. Las
variables ambientales utilizadas fueron: la temperatura superficial del mar
(TSM), la salinidad superficial del mar (SSM) y productividad primaria
neta (PPN).

Estadio Variable Rango

Pre-reclutas TSM 11.69 - 18 oC
SSM 34.80 - 35.15 UPS
CL 0.45 - 12.88 mg/m3

OXI 1.20 - 57.54 m
Reclutas TSM 12.24 - 25.34 oC

SSM 34.65 - 35.15 UPS
CL 0.43 - 20.42 mg/m3

OXI 0.85 - 72.44 m
Adultos TSM 12.19 - 25.70 oC

SSM 34.5 - 35.20 UPS
CL 0.35 - 28.18 mg/m3

OXI 0.98 - 107-15 m

Tabla A-5.: Ĺımites de tolerancia del nicho ecológico de anchoveta por estadios de desa-
rrollo en la costa peruana. Las variables ambientales presentadas son: la
temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad superficial del mar
(SSM), la concentración de clorofila a superficial (CL) y la profundidad de
la oxiclina (OXI). Modificado del trabajo de Luján del 2016 [60].
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Figura A-3.: Gráfica de dispersión que relaciona el área de distribución calculada para
múnida de 1997 a 2014 con los promedios mensuales de la variable am-
biental temperatura superficial del mar.

Figura A-4.: Gráfica de dispersión que relaciona el área de distribución calculada para
múnida de 1997 a 2014 con los promedios mensuales de la variable am-
biental salinidad superficial del mar.

Figura A-5.: Gráfica de dispersión que relaciona el área de distribución calculada para
múnida de 1997 a 2014 con los promedios mensuales de la variable am-
biental productividad primaria neta.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Año inicial Mes inicial Año final Mes final Duración (meses) Magnitud

1997 3 1998 9 19 Extraordinario
2002 3 2002 5 3 Débil
2002 9 2003 1 5 Débil
2003 11 2004 1 3 Débil
2004 10 2004 12 3 Débil
2006 8 2007 2 7 Moderado
2008 7 2008 9 3 Débil
2009 5 2009 10 6 Débil
2012 3 2012 7 5 Débil
2014 5 2014 10 6 Moderado
2015 4 2016 6 15 Fuerte

Tabla A-6.: Eventos El Niño en la costa de Perú desde 1997 hasta 2015, elaborado a
partir de datos publicados por ENFEN [57].

Figura A-6.: Fracción del hábitat de múnida dentro del área de pesca, Min=0.3640,
Max=0.9475, Mean=0.6652.
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A. Anexo: Distribución espacial de múnida

Figura A-7.: Desembarques de anchoveta en millones de toneladas desde 1950 hasta
2015, modificado del Documento de Trabajo del Ministerio de Producción
N◦ 01-2016-DECHI [64].

66



B Anexo: Índice de abundancia re-

lativa para múnida

Figura B-1.: Boxplot de los valores promedio mensuales de las capturas de múnida (a)
y anchoveta (b), biomasa de anchoveta (c) y la fracción de múnida en el
área de pesca (d).
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B. Anexo: Índice de abundancia relativa para múnida

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1997 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0 0 0
1998 NA NA NA NA 0 0 0 0 NA 0 0 6.68
1999 0 0 0 21.47 0 0 0 NA NA 39.40 78.91 30.49
2000 NA NA 32.12 9.88 7.06 1.19 0 NA NA NA NA NA
2001 260.80 NA 130.83 11.74 7.31 16.67 0.76 0 0 NA 0 0
2002 79.84 NA 57.90 44.75 7.41 0 8.08 NA NA 0 0 90.18
2003 NA NA NA 65.79 14.59 2.33 0 NA NA 0 NA NA
2004 280.92 NA NA 60.90 0.18 NA NA NA NA NA NA NA
2005 NA NA NA 1.18 5.54 0 7.62 NA NA NA 2.80 7.16
2006 NA NA 0 12.38 2.96 0.77 NA NA NA NA 3.15 8.32
2007 NA NA NA 0 1.13 7.24 NA NA NA NA 0.10 24.36
2008 NA NA NA 8.20 10.32 0 NA NA NA NA 0 1.14
2009 NA NA NA 0 0.36 20.72 0 NA NA NA 0 0
2010 0 NA NA NA 0 0 NA NA NA NA 0 0
2011 2.63 0 0 2.30 1.79 0 0 NA NA NA 5.39 4.04
2012 0 NA NA NA NA 0 0 NA NA NA 61.83 0
2013 0 0 NA NA 6.21 1.26 0 NA NA NA 79.58 9.97
2014 0.63 NA NA 0 13.78 0.02 7.73 0 NA NA NA NA

Tabla B-1.: Valores calculados del ı́ndice de abundancia relativa para múnida desde
1997 hasta 2014.

68



B. Anexo: Índice de abundancia relativa para múnida

Figura B-2.: Boxplot de los valores promedio mensuales de ı́ndice de abundancia relativa
calculado para múnida

Figura B-3.: Valores de los componentes utilizados para el calculo del ı́ndice de múnida
desde 1997 hasta 2014. Cociente de la captura de múnida y la captura de
anchoveta se muestra (a), biomasa de anchoveta en MMt (b) y la fracción
de la población de múnida distribuida dentro del área de pesca (c).
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