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Resumen

Se analiza y discute la serie temporal del indice Gonadosomatico (IGS) y la talla de primera
madurez del jurel Trachurus murphyi Nichols 1920 en el Peru calculada mensualmente entre
los afios 1967 — 2012. Sobre la base de estos analisis se determind la variaciéon anual e in-
teranual del ciclo reproductivo, ademas se demostré que frente a la costa del Peru T. murphyi
tiene un solo periodo de desove relativamente amplio y que ocurre con un maximo en el mes
de noviembre de cada afio. Asimismo, se evidencié que durante mas de cuatro décadas T.
murphyi ha desovado regularmente cada afio en el mar peruano. La actividad reproductiva
del T. murphyi tiene una mayor variabilidad en el Peru y el periodo de desove tiene picos de
menor magnitud pero de mayor amplitud con respecto al desove que ocurre frente a la costa
de Chile. El andlisis de las tallas de primera madurez no presentd cambios significativos a lo
largo de toda la serie en el mar peruano.

Palabras clave: Reproduccion, jurel, Trachurus murphyi, ciclo reproductivo, desove.
Abstract

The time series of monthly gonadosomatic index (GSI) and biannual size at first maturity of
Jack mackerel Trachurus murphyi Nichols 1920 in Peru between 1967 and 2012 is analyzed
and discussed. The annual and interannual variation of the reproductive cycle was determined.
It is shown that in Peru T. murphyi has a single relatively extended spawning period with a
maximum in November each year. It is also shown that for more than four decades T. murphyi
has spawned regularly every year in Peruvian waters. The reproductive activity of T. murphyi
has a greater variability off Peru and the spawning period has peaks of lesser magnitude but
extend longer than observed in the spawning occurring off Chile. The analyses of the sizes at
first maturity of Jack mackerel in Peruvian waters did not show significant changes throughout
the entire period observed.

Keywords: Reproduction, Jack mackerel, Trachurus murphyi, reproductive cycle, spawning.

Introduccion

Trachurus murphyi Nichols 1920 es una especie peldgica de amplia distribucién en
el Pacifico Sudoriental que incluye zonas de jurisdiccién de Ecuador, Pert y Chile,
como en alta mar. Desde el punto de vista reproductivo, se trata de un recurso con
caracteristicas gonocéricas (sexos separados) e iterparos (la descendencia se produce
en tandas sucesivas de desove), sin dimorfismo sexual visible. Estudios histolégicos
demostraron que su desarrollo ovocitario es de tipo asincrénico (Dioses et al. 1988,
Gordo et al. 2008) y se determind que esta especie tiene un patrén de desove parcial,
ajustdndose a la descripcion de desovantes parciales de Hunter y Macewicz (1984) y
de Murua y Saborido-Rey (2003).

En el Pert, Dioses et al. (1988) determinaron la talla media de madurez gonadal
en 21 cm de longitud total (LT), verificando que 7. murphyi desova con mayor in-
tensidad entre setiembre y diciembre. Ademds, precisaron que durante los tltimos
afios la principal 4rea de desove en el Perti se ubicé entre los 14°00’S y 18°30°S, en
el frente ocednico limitado por las aguas costeras frias de intenso afloramiento y las
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aguas subtropicales superficiales, generalmente entre 100 y 150
mn de la costa.

El potencial reproductivo del jurel 7. murphyi en el Pert,
medido a través de la fecundidad parcial, muestra que esta espe-
cie es capaz de desovar en promedio 78789 ovocitos por tanda
de desove, pudiendo alcanzar en las tallas mayores a 35 cm de
longitud total, fecundidades parciales de hasta 162590 ovocitos
por desove (Dioses et al. 1988).

En este trabajo se presentan resultados del andlisis de infor-
macién biolégica proveniente del seguimiento de la pesqueria
desde el afio 1967 al 2012, lo cual ha permitido conocer la
variabilidad anual e interanual del ciclo reproductivo del 7
murphyi en la costa peruana, sus cambios a lo largo del tiempo,
asi como estimar la talla de primera madurez con resolucién
bianual y de toda la serie.

Material y métodos

Fueron analizados un total de 145466 individuos colectados
entre 1967 y 2012, por los Laboratorios Costeros del IMARPE
de Paita (5°S), Chimbote (9°S), Huacho (11°S), Callao (12°S),
Pisco (14°S) e Ilo (17°S), y que forman parte del programa de
seguimiento de la pesqueria peldgica. Para estos andlisis se siguié
la metodologfa descrita por Bouchon et al. (2002) que tomaron
como referencia lo descrito por Holden y Raitt (1975), y se
consideraron los siguientes datos: longitud total (LT), peso total,
peso eviscerado y peso de la génada. Para conocer los periodos
de mdxima madurez y desove se utilizé el valor promedio men-
sual del Indice Gonadosomitico (IGS), el que se calculé como:

1GS=100%(Wgl We)
Donde:
Wy = Peso de la génada y We = Peso eviscerado.

Para los cdlculos de IGS se consideraron sélo hembras adultas
iguales 0 mayores a 26 cm LT, en concordancia con la talla de
primera madurez histérica estimada en este trabajo.

Con la finalidad de conocer los cambios anuales del IGS, se
calcularon los valores medios por afio, considerando solamente
los de setiembre a diciembre (periodos de mayor actividad repro-
ductiva), a los cuales se denominé “valor critico”. Se determiné
el intervalo de confianza, integrando los valores de la desviacion
estdndar, el ndmero de muestra y la probabilidad al 95%.

Para comparar el ciclo reproductivo de 7. murphyi en Perti y
Chile, se analizaron datos del IGS del jurel de Chile desde 2001
hasta 2012. Estos datos estdn disponibles en boletines publicados
periédicamente por el IFOP en su pdgina web (ésta pagina web
se actualiza periddicamente y sélo mantiene los boletines m4s re-
cientes). Con esos datos se calcularon el promedio y la desviacion
estdndar mensuales, para construir los patrones que se presentan
en la Figura 1. Al momento de imprimir esta publicacidn, el
patrén para la regién centro-sur se puede observar en IFOP
(2013a), y el patrén para la zona norte en IFOP (2013b). Dada
la amplia distribucién de 7" murphyi, para la comparacién del
ciclo reproductivo se consideraron tres zonas, dos para la parte
chilena y una para la peruana, de la siguiente manera:

Norte de Chile (Arica — Antofagasta — Coquimbo)
Centro — sur de Chile (San Antonio — Guateca)

Pert (Paita — Ilo)

Para comparar los ciclos reproductivos entre zonas, los valo-
res mensuales de IGS fueron estandarizados tomdndose como
méximo valor 1 y recalculdndose los valores mensuales para cada
serie. Con los nuevos valores calculados se obtuvieron los ciclos
reproductivos para cada zona.

La talla de primera madurez fue estimada para toda la serie
histdrica (1967 — 2012) agrupando los datos cada dos afios
para tener un tamafio de muestra representativo debido a la
intermitencia de la actividad pesquera. Para construir las ojivas
de madurez se asegur6 que las muestras utilizadas provengan de
periodos de desove y correspondan a un amplio rango de tallas
e incluyan individuos virginales (Vazzoler 1982, Buitrén et al.
2011). Las proporciones fueron ajustadas a una curva logistica
de la forma:

y=a/(1+b*exp( - cx))
Donde:

x= Longitud total; a, b y ¢ =constantes, y= Lso o longitud de
proporcién 50% o 0.5.

Resultados y discusion

Ciclo reproductivo.- La serie histérica completa del IGS
muestra que en el Perd T murphyi tiene un periodo de madu-
racién y desove relativamente amplio, que se extiende entre sep-
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Figura 1. Ciclo reproductivo de jurel T. murphy: a) en Peru, b) al norte
de Chile; y, c) al centro-sur de Chile.

Figure 1. Reproductive cycle of Jack mackerel T. murphyi: a) in Peru
with information from 1962 to 2012; b) in northern Chile; and c) in
southern-central Chile.
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tiembre y diciembre con maximos valores de IGS en noviembre.
El patrén anual del IGS de 7. murphy en Pertd es claramente
diferente al que se observa para el 7. murphyi en el centro-sur
de Chile, donde segin Oyarzin et al. (1998) y Aracena et al.
(1998) los valores maximos se producen en diciembre (Fig. 1).

Por otro lado, Grechina et al. (1998) afirmaron que en la
subdivisién norte del Pacifico Sudoriental, 7" murphyi presen-
tarfa un desove intenso entre agosto y septiembre. Sin embargo
nuestros resultados muestran claramente que los méximos valores
de desove de 7" murphyi frente a la costa peruana se producen
en noviembre.

Las diferencias temporales entre los mdximos desoves que
se observan 7. murphyi entre la jurisdiccién de Perti y Chile,
también han sido observadas en otras especies peldgicas de la
region, tal como la anchoveta Engraulis ringens, 1a cual presenta
un mdximo de actividad reproductiva de julio a febrero en Chile
(Claramunt 2012) y de setiembre a marzo en el norte-centro de
Pert (Chirinos & Alegre 1969 , Buitron & Perea 2000).

En peces la actividad de desove estd fuertemente influenciada
por las condiciones ambientales y las diferentes poblaciones y
especies adaptan su calendario de desove para aprovechar ven-
tanas de tiempo o periodos de menor incertidumbre ambiental
(Wooton 1995) y una mayor probabilidad de supervivencia
para sus productos de desove. Por lo tanto, la asincronia en el
plazo maximo de actividad reproductiva entre el 7" murphyi en
Pertd y el de la zona centro-sur de Chile puede ser el resultado
de una respuesta diferente de estas poblaciones a los diferentes
regimenes ambientales.

En la Figura 2 se muestran los valores de IGS estandarizados
de T murphyi de Perti y de la parte sur de Chile, donde se apre-
cian las diferencias en la amplitud y los meses que registran la
méxima actividad reproductiva. Aunque no se cuenta con una
serie de tiempo basada en estudios microscopicos que permita
estimar la fraccién desovante de 7. murphyi, la caracteristica de
tener un periodo de desove mds amplio con valores de IGS mis
bajos podria interpretarse como una estrategia reproductiva
inducida por la alta variabilidad ambiental en el mar peruano, y
que llevaria a 7" murphyi a producir desoves menos intensos pero
de mayor duracién que permitirian aumentar la probabilidad
de que sus estadios tempranos de vida encuentren condiciones
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Figura 2. Ciclo reproductivo de jurel T. murphyien Peray sur de Chile
con |IGS estandarizado, afios 2001-2010.

Figure 2. Reproductive cycle of Jack mackerel T. murphyiin Peru and
southern Chile with standardized GSI, years 2001-2010.

Tabla 1. Principales caracteristicas del ciclo reproductivo del jurel T.
murphyi de acuerdo a la variacién mensual del IGS.

Table 1. Main characteristics of the reproductive cycle of Jack macke-
rel . murphyi according the monthly variability in the gonadosomatic
index (GSI).

Caracteristicas del ciclo reproductivo

Mes de maxima

Amplitud de actividad Variabilidad
la actividad . de la actividad
. reproductiva .
reproductiva o reproductiva
(meses) (Maximo valor (SD)
de IGS)
Perta 4 Noviembre Amplia (+1.25)
Chile (norte) 3 Noviembre Baja (+ 0.84)
Chile (centro-sur) 3 Diciembre Baja (£0.54)

adecuadas para su sobrevivencia en una situacién de mayor
incertidumbre.

Hay tres diferencias interesantes en los ciclos reproductivos
que se muestran en la Tabla 1 y que podrian ser los indicadores
de diferentes adaptaciones a largo plazo en la estrategia repro-
ductiva: (1) La amplitud del periodo méximo de desove en el
Pert es de 4 meses, mientras que en el norte y en el centro-sur
de Chile es de 3 meses; (2) los valores medios mensuales del
IGS de 7" murphyi frente a la costa peruana son inferiores a
los de T murphyi frente a la costa de Chile; y, (3) la desviacién
estdndar del IGS en la actividad reproductiva mdxima es mayor
en Perti que en Chile. La mayor amplitud del periodo de desove
y la desviacién estdndar mds alta de IGS son senales claras de
una respuesta biolégica diferencial a un entorno mds variable
respecto al sur de Chile.

En general, los mdximos valores de IGS son inferiores en el
Perti comparados con los de 7" murphyi en Chile, lo cual podria
interpretarse como una menor actividad reproductiva en el
mar peruano, que coincide con lo reportado por Cubillos et al.
(2008). Sin embargo, en algunos afios los mayores valores del
IGS superan al patrén establecido, como lo registrado en los
afios 2001, 2003 y 2005 (Fig. 3).

Por otro lado, las estimaciones de abundancia de larvas de T
murphyi obtenidas con los cruceros de evaluacién desde 1966
al 2010 (Ay6n & Correa 2013) confirman que efectivamente
T murphyi desova y recluta en el mar peruano. Ademds, en
algunos anos dichas estimaciones muestran altas densidades de
larvas, las cuales alcanzaron valores superiores a 500 larvas/m?
indicando desoves abundantes. Por lo tanto, y considerando
que el IGS es un indice que representa el crecimiento en peso
del ovario debido a los procesos de maduracién y desove, el
registro de valores mds bajos de IGS en Perti describe un ciclo
reproductivo con caracteristicas distintas, que lo distingue del
ciclo reproductivo del 7. murphyi en Chile.

Variacién interanual del IGS.- Desde el afio 1967 a la
fecha, la variacién interanual del IGS describe tres periodos
en funcién de valores criticos (Fig. 3): el primero, desde 1967
hasta 1985, con valor medio critico de 1.09 (DE = 1.18); el
segundo, desde 1986 hasta 1998 con valor critico de 1.54 (DE
= 1.36); y el tltimo desde 1999 hasta la actualidad, con valor
critico de 0.94 (DE = 1.06). En general, el IGS ha presentado
valores mds altos entre 1967 y 1999, periodo en el cual la pesca
de 7" murphyi para uso industrial fue mds alta frente a Perd
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Figura 3. Tres periodos con diferentes valores criticos del IGS de
jurel T. murphyi, mostrando el cambio interanual de este parametro

reproductivo.
Figure 3. Three period with different critical values of GSI of Jack
mackerel T. murphyi showing interannual changes of GSI.

(Espino & Yamashiro 2012). Sin embargo, el IGS disminuyé
en la tltima década (2000 hasta la fecha), y durante este periodo
la pesca de 7" murphyi también ha declinado. Comparando los
promedios de IGS de setiembre a diciembre (donde se registra
la mayor actividad reproductiva del 7. murphyi) para cada afo,
se muestra una clara tendencia negativa (Fig. 4). La que muy
probablemente estarfa influenciada por la mayor presencia de
individuos grandes de 7" murphy en la pesqueria en esos anos
(1967 — 1971). Cabe anotar que en esos afios la pesca de T
murphyi era realizada mayormente por la flota artesanal y de
consumo humano directo, mientras que a mediados de los anos
70 se incremento notablemente la pesca por parte de la flota
industrial dedicada a la pesca para consumo humano indirecto
y en los anos 80 por barcos factorfa. En los afios 1967 — 71
se registraron los mayores promedios anuales de IGS con un
mdximo de 5.02, debido a la predominancia de ejemplares
mds grandes en los desembarques. En la Figura 5 se muestra
el rdpido aumento del IGS a partir de los 45 cm de longitud
total que explicarfa el cambio (disminucién) de los valores de
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Figura 4. Media anual del IGS del jurel T. murphyi (1967-2012).
Figure 4. Annual mean of Jack mackerel T. murphyi GSI (1967-2012).
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Figura 5. indice gonadosomatico de jurel T. murphyi en relacion a
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Figure 5. Gonadosomatic index of Jack mackerel T. murphyi in

relation to size (TL).
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Figura 6. Ojiva de primera madurez de jurel T. murphyi frente a Peru

(1967-2012).
Figure 6. Ogive of size at first maturity size Jack mackerel T. murphyi
off Peru (1967-2012).

IGS promedio por la disminucién de las tallas de ejemplares
adultos en los desembarques a partir de los afos 70.

Talla de primera madurez.- La talla de primera madurez de
1. murphyi entre 1967 y 2012 estimada en este estudio es 26.5
cm LT (Fig. 6). Este valor es similar a las tallas indicadas por
Andrianov (1994), quien reporta que los ejemplares maduros de
machos y hembras del 7" murphyi comienzan a predominar en
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Figura 7. Tallas de primera madurez (L, ) de jurel T. murphyi para el Peru, valores bianuales de 1967 a 2012.

Figure 7. Size at first maturity (L,,) of T. murphyi for Peru, biannual values from 1967 to 2012.
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Figura 8. Tallas de primera madurez (L, ) de jurel T. murphyi para Chile, valores bianuales de 1964 a 2012.
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Figure 8. Size at maturity of Jack mackerel T. murphyi for Chile, biannual values from 1964 to 2012.
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tallas de 25 a 27 cm LT en el océano abierto de la subdivisién
norte del Pacifico Sudoriental.

Las serie de estimaciones de primera madurez de 7. murphyi
en Peri muestran que no existe una tendencia en los valores de
L, en el periodo analizado (Fig. 7). A este respecto se destaca
que en otras pesquerfas se ha demostrado que la presion de
pesca intensa y sostenida induce la maduracién temprana de los
recursos explotados (Trippel 1995). No han sido encontradas
evidencias de un proceso de este tipo en la informacién analizada
y, mas bien, los estimados de tallas de primera madurez de este
estudio indican que no se ha producido maduracién temprana
alguna en el periodo observado. Se destaca que tampoco se han
observado efectos sobre la talla de primera madurez relacionados
con eventos tipo El Nifio o con cambios de régimen.

Se hace notar que para el caso de Chile, para el mismo perio-
do analizado la talla de primera madurez gonadal bianual de 7
murphyi ha venido disminuyendo de 39.7 cm LT en el periodo
1963 — 1964 (Kaiser 1973) a 26.0 cm LT en el periodo 1999 —
2000 (Cubillos & Alarcén 2010), y a 25.2 cm LT en el periodo
2011 — 2012 (Fig. 8).
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