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RESUMEN 

 

Estudios recientes sugieren que la modulación en el sistema de la Extensión de la Kuroshio, 

impulsada por remolinos de mesoescala, afectan profundamente los parámetros físicos y 

biogeoquímicos en la región. Sin embargo, aún no se tiene claro cómo estos cambios puedan 

afectar a la distribución y abundancia de especies marinas en esta región. En este contexto, este 

estudio evalúa y analiza los efectos de los remolinos de mesoescala sobre la abundancia relativa 

del pez espada Xiphias gladius en la Extensión de la Kuroshio, utilizando datos pesqueros del 

pez espada obtenidos por palangreros durante el periodo 2004–2010, junto a una base de datos 

oceanográficos FORA-WNP30. Durante el periodo de estudio 2004-2010, la Extensión de la 

Kuroshio presentó dos fases de estabilidad: una fase estable entre los años 2004, 2005 y 2010; 

y una fase inestable entre los años 2006-2009. Según los resultados, se observó una mayor 

abundancia relativa del pez espada dentro de los remolinos anticiclónicos en la región norte (36–

45°N) de la Extensión de la Kuroshio, especialmente durante la fase inestable. Esto a causa de 

la modulación interanual presentada por los remolinos de mesoescala en la región de estudio, 

presentando una mayor formación de remolinos anticiclónicos en la región norte durante la fase 

inestable de la Extensión de la Kuroshio. 

 

Palabras claves: Xiphias gladius, CPUE, Extensión de la Kuroshio, remolinos de mesoescala 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Recent studies have suggested that the modulation of the Kuroshio Extension, driven by 

mesoscale eddies, profoundly affect the basin scale physical and biogeochemical oceanography 

in the region. However, it remains unclear how these changes do affect the distribution and 

abundance of fish species in this region. In this context, this study evaluates and analyzes the 

effects of mesoscale eddies on the relative abundance of swordfish Xiphias gladius in the 

Kuroshio Extension, using swordfish data obtained by longliners during the period 2004-2010, 

along with an oceanographic database named FORA-WNP30. During the 2004-2010 study 

period, the Kuroshio Extension presented two phases of stability: a stable phase for the years 

2004, 2005 and 2010; and an unstable phase in the years 2006-2009. According to the results, a 

greater relative abundance of swordfish was observed within the anticyclonic eddies in the 

northern region (36–45°N) of the Kuroshio Extension, especially during the unstable phase. 

This is due to the interannual modulation presented by the mesoscale eddies in the study region, 

presenting a greater formation of anticyclonic eddies in the northern region during the unstable 

phase of the Kuroshio Extension. 

 

Keywords: Xiphias gladius, CPUE, Kuroshio Extension, mesoscale eddies 

 

 

 

 



I. INTRODUCCIÓN 

El pez espada Xiphias gladius es una especie que presenta un alto valor comercial cuyas capturas 

son comercializadas como producto fresco y congelado en diferentes mercados del mundo. A la 

fecha existen importantes pesquerías para el pez espada en los océanos Atlántico, Índico y 

Pacífico (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2019).  

Debido a la alta importancia de esta especie, es de suma importancia poseer un entendimiento 

sólido de su comportamiento y dinámica poblacional para evitar el inadecuado manejo del 

recurso. Para esto, es necesario contar con información veraz de su distribución con respecto a 

los cambios oceanográficos. En la última década se han visto fuertes avances en los sistemas de 

observación oceánica, lo que nos permite monitorear, predecir y analizar a gran escala 

estructuras en el océano con más detalle (Usui et al., 2017). Por consiguiente, es destacable el 

desarrollo y uso de datos satelitales en resoluciones más definidas para una representación más 

realista de dichas estructuras que incluye la descripción de los remolinos. 

Estudios previos han encontrado una relación entre la formación de remolinos y la distribución 

de especies marinas, como el barrilete, calamar volador y atunes en el Pacífico Noroccidental 

(Sugimoto y Tameishi, 1992), jurel en el Pacífico Suroriental (Correa-Ramirez et al., 2007; 

Vasquez et al., 2013), atunes, pez espada y tiburones en el Atlántico Noroccidental (Hsu et al., 

2015; Braun et al., 2019). Sin embargo, aún no se tiene claro si estos resultados son verídicos 

en regiones de alta variabilidad oceanográfica como es la Extensión de la corriente Kuroshio 

(EK) ubicada en el Pacífico Noroccidental. 

El hecho que diversas pesquerías de palangre operan en la EK, región de alta variabilidad, 

complementado con el uso de datos satelitales que permite determinar parámetros dinámicos 

(vorticidad, parámetro de Okubo-Weiss), provee una oportunidad para investigar una relación 

entre estos remolinos y la abundancia relativa del pez espada, expresada como la captura por 

unidad de esfuerzo (CPUE); esto, como un criterio para la contribución en el conocimiento de 

su pesquería en área. 
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Algo similar ocurre en la región oceánica peruana, si bien esta región posee algunas de las 

pesquerías más importantes del mundo debido a una alta productividad vinculada a los 

afloramientos e impactos del evento El Niño, una fracción significativa se encuentra vinculada 

a la formación de remolinos de mesoescala generados en la parte costera (Correa-Ramirez et al., 

2012). A pesar de la importancia de estos remolinos, pocos trabajos han sido realizados para 

investigar sus características en esta región del Pacífico (Chaigneau et al., 2008). Este estudio 

puede servir de base de estudios posteriores orientados a la predicción del impacto de los 

remolinos sobre la abundancia relativa de especies marinas de importancia económica en las 

regiones con sistema de corrientes complejos, como es el caso del mar peruano, lo cual podrá 

ser utilizado en el futuro para un manejo adecuado y sostenible del pez espada u otras especies. 

La presente investigación tiene como objetivo principal evaluar la influencia de los remolinos 

de mesoescala sobre la abundancia relativa del pez espada Xiphias gladius en la Extensión de 

la corriente Kuroshio durante el periodo 2004-2010. Para ello, se plantearon los siguientes 

objetivos específicos: (1) Analizar las variaciones de la abundancia relativa del pez espada 

utilizando la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) durante el periodo 2004-2010, (2) 

Analizar los parámetros de Okubo-Weiss y vorticidad relativa en la Extensión de la corriente 

Kuroshio en el periodo 2004-2010, y finalmente (3) Relacionar la abundancia relativa del pez 

espada con los remolinos de mesoescala en la Extensión de la corriente Kuroshio. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Aspectos bio-ecológicos del pez espada 

2.1.1. Ubicación taxonómica 

Único representante de la familia Xiphiidae y del género monotípico Xiphias. Nakamura (1985) 

propone la siguiente clasificación: 

 Phylum: Chordata 

 Clase: Osteichthyes 

 Orden: Perciformes 

 Familia: Xiphiidae 

 Género: Xiphias 

 Especie: Xiphias gladius 

El pez espada (Figura 1) puede alcanzar más de 400 cm de longitud total, pero en las capturas 

comerciales en el Pacífico suelen ser entre tallas de 120 y 190 cm de longitud total (Mejuto et 

al., 2012). 

 

Figura 1: Ejemplar de pez espada Xiphias gladius 

Fuente: Florida Museum of Natural History (2017) 
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2.1.2. Distribución geográfica y hábitat. 

De acuerdo con Klawe (1980), el pez espada tiene una distribución cosmopolita encontrándose 

en aguas tropicales, subtropicales y templadas, es decir en todos los océanos del mundo con la 

excepción de las zonas polares (Figura 2). El pez espada es una especie oceánica, aunque 

también se encuentra en aguas costeras, generalmente por encima de la termoclina, dentro del 

rango de temperatura de [5 - 27] °C con una mayor frecuencia en temperaturas superiores a los 

13°C (Nakamura, 1985). A su vez, Carey (1983) explica que debido a la presencia de la mínima 

de oxígeno en zonas de afloramientos el pez espada no alcanza profundidades más allá de los 

70-100m, mientras que en aguas circundantes a la corriente del Golfo en el océano Atlántico, 

en donde no existe esta mínima de oxígeno, esta especie puede alcanzar las profundidades de 

hasta 617m. 

El pez espada en el Pacífico se distribuye en tres zonas importantes: Pacífico Noroccidental, con 

áreas de aparentes concentracionesb entre las latitudes de 20°N-45°N (Bedford y Hagerman, 

1983); Pacífico Suroccidental, frente a Australia y Nueva Zelanda; y, en el Pacífico Oriental, en 

donde se distribuye a lo largo de la costa desde California hasta Chile, presentando un stock 

frente a la costa norte peruana y otro frente a la costa norte y central de Chile (Weidner y Serrano, 

1997; Rojas y Orrego, 2006). 

 

Figura 2: Área de distribución (en color naranja) del pez espada Xiphias gladius 

Fuente: Govender (2016)
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En la región del Pacífico Noroccidental, estudios previos han demostrado que este recurso se 

mueve estacionalmente de norte a sur (Takahashi et al., 2003), y llega a distribuirse desde la 

cuenca de la corriente Oyashio (al norte de Japón) hasta la cuenca de la corriente Kuroshio en 

búsqueda de alimento en verano y se traslada al sur de los 30°N para desovar en invierno, siendo 

estos cambios registrados en el 2009 por Watanabe et al., y en el 2017 por Tanaka y Yamaguchi 

(Figura 3). 

 

Figura 3: Ubicaciones del pez espada durante cada estación en el Pacífico Noroccidental 

Fuente: Watanabe et al. (2009) 

En el Pacífico Noroccidental, el rango de temperatura preferido por esta especie se encuentra 

entre 18 y 22°C (Uda, 1961). En esta región, el pez espada se distribuye desde la superficie hasta 

profundidades de 550 m (Takahashi et al., 2003), o incluso cerca de los 650 m (Nakamura, 

1985). 

Aunque esta especie puede mantener su temperatura corporal más alta que el ambiente que lo 

rodea, su sistema de compensación térmica no es tan efectivo como el de los atunes, por lo que 
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es altamente dependiente del calor, sobretodo cuando el tamaño del cuerpo es menor. Los 

individuos pequeños tienden a permanecer en aguas más cálidas (a menor latitud y/o menor 

profundidad) mientras que los individuos más grandes tienen mayores posibilidades de 

migración cosmopolita (Watanabe et al., 2009). 

2.1.3. Crecimiento 

El pez espada alcanza un tamaño máximo de 455 cm de longitud total y un peso máximo de 540 

kg, siendo el rango de tamaño capturado por barcos pesqueros comerciales entre 120-190cm en 

el Pacífico Noroccidental (Mejuto et al., 2012). El pez espada tiene un crecimiento diferencial 

según su sexo, característica que parece común en todos los stocks estudiados, las hembras 

crecen más rápido y alcanzan mayores tallas (DeMartini et al., 2000).  

Asimismo, estudios previos indican que, en el hemisferio norte, el pez espada puede alcanzar 

una edad de 9 años en machos y 15 años en las hembras (Wilson y Dean, 1983), con pequeñas 

variaciones reportadas en diferentes regiones. De igual manera, la tasa de crecimiento puede 

verse afectada por factores ambientales y estacionales (Young y Drake, 2004). 

2.1.4. Reproducción 

El pez espada es una especie gonocórica que no presenta dimorfismo sexual externamente 

visible (Klawe, 1980). Su fertilización es externa, careciendo de órganos copuladores, 

produciéndose en aguas cálidas en torno a los 24 y 29°C, aunque la temperatura superficial no 

es por si sola un indicador adecuado para definir las áreas potenciales de puesta (McCrae, 1994).  

Se estima que la talla de primera madurez de las hembras podría rondar los 146 cm, alrededor 

de los 5 años, cuyas gónadas pueden llegar a pesar hasta los 5 kg (Figura 4). La diferencia de 

primera maduración sexual entre machos y hembras es que los machos tienen una maduración 

más temprano y con menor talla que las hembras, lo que parece mantenerse en todos los stocks 

de pez espada estudiados (Mejuto et al., 2012).
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Figura 4: Corte transversal de una gónada de unos 5 kg perteneciente a un pez espada 

hembra, conteniendo millones de huevos maduros 

Fuente: Mejuto et al. (2012) 

En el océano Pacífico Central y Occidental, el desove ocurre en primavera y verano, de marzo 

a julio; mientras que en el Pacífico Sur occidental el desove ocurre en primavera, de setiembre 

a diciembre (FAO, 2019). 

2.1.5. Alimentación 

Como depredadores oportunistas, los peces espada se alimentan tanto en la superficie como 

hasta en profundidades de 650m, dependiendo de la disponibilidad de alimento en su zona de 

actividad. Tradicionalmente, se le ha considerado como un depredador muy activo que localiza 

su presa preferentemente por la vista. No obstante, el estímulo olfativo parece jugar un papel 

más importante de lo que se pensaba al menos a la hora de decidir el ataque final a su presa 

(Mejuto et al., 2012). 

En el Pacífico, el pez espada en estado larvario se alimenta principalmente de zooplancton, 

como Mysida, Phyllopoda y Amphipoda (Yabe et al., 1959); a su vez, los juveniles se alimentan 

de calamares, peces y crustáceos pelágicos (Scott y Tibbo, 1968). Los adultos a menudo hacen 

viajes de alimentación al fondo, donde las temperaturas pueden ser de 5 a 10°C, y se alimentan 

de especies demersales como merluzas, peces rojos, peces linterna y Gonostomatidae (FAO, 

2019).
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El pez espada ha presentado una migración por alimentación en el Pacífico Norte subtropical, 

siendo una de sus principales presas el calamar volador Ommastrephes bartramii, esta última 

presenta una migración estacional similar a la del pez espada (Watanabe et al., 2009), 

distribuyéndose en los bordes de remolinos de aguas cálidas generados en la zona de transición 

entre las corrientes Kuroshio y Oyashio (Igarashi et al., 2011). 

2.1.6. Biomasa estimada del pez espada 

Sosa-Nishizaki (1990) y Sosa-Nishizaki y Shimizu (1991) presentaron evidencias de diferencias 

en el desove del pez espada en cuatros regiones del océano Pacífico (noroeste, noreste, suroeste 

y sureste), y destacaron dos tipos de larvas específicas para el Pacífico nor y suroccidental. Por 

otro lado, Hinton y Deriso (1994) determinaron dos tipos de stocks en el Pacífico Oriental a 

partir del uso de tasas de captura estandarizadas (Capturas por unidad de esfuerzo 

estandarizadas), encontrando un stock en el Pacífico nororiental y otro en el Pacífico suroriental, 

con división a los 5ºS.  

Alvarado Bremer et al. (2006) señaló las diferencias genéticas significativas entre los stocks de 

pez espada en el Pacífico norte y suroriental, así como en el Pacífico suroccidental, lo que daría 

mayor soporte a la hipótesis de cuatro stocks en el océano Pacífico (Figura 5). 
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Figura 5: Estructura de los stocks del pez espada en el océano Pacífico a partir de las 

hipótesis desarrolladas por Sosa-Nishizaki (1990), Sosa-Nishizaki y Shimizu (1991) y 

Alvarado-Bremer et al (2006) 

Fuente: Hinton y Alvarado Bremer (2007) 

En el año 2018, el Grupo de trabajo sobre peces picudos [BILLWG] del Comité científico 

internacional de túnidos y especies afines del Pacífico Norte [ISC] realizó una evaluación del 

stock para el pez espada en el océano Pacífico Noroccidental y Central (stock 1 en la Figura 5). 

El stock del pez espada fue determinado mediante la aplicación de un modelo de síntesis de 

poblaciones, desarrollado por Methot y Wetzel (2013), utilizando tres tipos de datos: datos de 

capturas comerciales, índices de abundancia relativa y datos de composición de tallas tomados 

en el periodo 1975-2016.  

Para esta evaluación debe tenerse en cuenta que el estado de la biomasa se determinó en base a 

la población con edades mayores o iguales a 1, a principios de año, y con una edad máxima de 

15 años a través del modelo de caso base, el cual utiliza datos de composición de tallas de las 

especies capturadas. Este modelo ha sido desarrollado y adecuado por la BILLWG para los 

estudios de biomasa de túnidos y especies afines (Sculley et al., 2018).  

De acuerdo con esta evaluación, la biomasa del stock del pez espada en el Pacífico 

Noroccidental y Central presenta una población relativamente estable. La biomasa disminuyó, 
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desde fines de la década de 1970, a un promedio de 71 mil toneladas en la década de 2010 

(Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Línea de tiempo de la biomasa (edad mayor o igual a 1, en toneladas) para el stock 

del pez espada del Pacífico Noroccidental y Central. El primer año indica el nivel de la biomasa 

virgen 

Fuente: ISC (2018) 

2.2. Pesquería del pez espada 

2.2.1. Desembarque 

A nivel mundial, la pesca del pez espada ha ido en aumento (Figura 7). Es a partir de los años 

cincuenta que su pesca empieza a intensificarse, y con mayor énfasis desde los ochenta, 

alcanzando recientemente una captura de aproximadamente 111 mil toneladas en el año 2018 

(FAO, 2020). Esta evolución de la pesquería del pez espada puede haber sido influenciada por 

la expansión de la flota asiática, la introducción generalizada del palangre a partir de los años 

60 y el incremento del esfuerzo de pesca motivado por el alto precio alcanzado de este recurso 

en el mercado internacional (Barbieri et al., 1990).
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Figura 7: Captura global (toneladas) del pez espada Xiphias gladius de 1950 al 2018 

Fuente: Fishstat Global Capture Production (2020) 

Los principales países pesqueros que se dedican a la pesca del pez espada son: Japón, Estados 

Unidos, Taiwán y Corea del Sur. En 1960, la captura total del pez espada en el Pacífico Norte 

(Figura 8) superó las 20 mil toneladas, para luego disminuir rápidamente hasta las 10 mil 

toneladas a principios de 1970. Es a partir de 1980 que Estados Unidos aumenta la captura de 

este recurso, mientras que Taiwán desde 1990; por lo que las capturas de ambos países presentan 

una tendencia creciente desde entonces. Aunque, en la última década, se observa en general una 

disminución de la captura de esta especie, sobretodo por la flota japonesa, no sobrepasando las 

10 mil toneladas en el año 2017. 
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Figura 8: Captura (toneladas) del pez espada en el Pacífico Norte por país de 1951 al 2017 

Fuente: Fisheries Research Agency [FRA] (2019) 

La captura total del pez espada en los últimos años en el Pacífico Norte fue cerca de las 9 mil 

toneladas, de la cual, la captura por parte de Japón ha variado entre 5 mil hasta 6 mil toneladas. 

En la década de 1970, Japón capturaba alrededor del 90% del pez espada en el Pacífico Norte; 

sin embargo, dado que las capturas por Estados Unidos y Taiwán aumentaron desde 1980, la 

proporción de la captura japonesa se ha visto reducida hasta en un 50-60% (ISC, 2018). 

2.2.2. Artes de pesca 

Una de las pesquerías milenarias del pez espada es la japonesa, la cual data aproximadamente 

de hace 4 mil años atrás y su evolución ha estado unida al desarrollo tecnológico de la flota 

(Barbieri et al., 1990). 

La pesca con palangre ha representado hasta el 80% de la captura total del pez espada en la 

industria pesquera japonesa, seguido de redes de enmalle a la deriva y arpón. Aunque, en los 

últimos años se observa una disminución en la captura total del pez espada, siendo menor a las 

5 mil toneladas en el año 2017 (Figura 9). 
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Figura 9: Captura (toneladas) del pez espada en Japón por arte de pesca de 1951 al 2017 

Fuente: FRA (2019) 

La captura por redes de enmalle a la deriva superó las mil toneladas en la década de 1980, pero 

desde su prohibición de uso en alta mar, en 1992, su área de pesca se limitó hasta las 200 millas. 

Por lo que, su captura se redujo hasta las 500 toneladas. Sin embargo, volvió a alcanzar las mil 

toneladas a principios del año 2000 y, recientemente, capturó hasta 300 toneladas (FRA, 2019). 

En Japón, el arte de pesca del palangre se construyó inicialmente para la pesca del atún aleta 

azul en aguas subsuperficiales. De este modo, los japoneses pudieron obtener una parte de su 

captura de túnidos en lugares que no podrían haber sido alcanzados con los métodos de pesca 

convencionales de superficie. El arte de pesca con palangre es esencialmente un método 

mediante el cual los anzuelos se bajan a profundidades de aproximadamente 30 a 100m en el 

mar (Figura 10). Aunque cada tipo de palangre esta diseñado principalmente para a una especie 

en específica, la composición de la captura suele ser variada entre marlines, peces espada, 

tiburones y diversos túnidos (Shapiro, 1950).
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Figura 10: Esquema simple de las partes del arte de pesca de palangre 

Fuente: Shapiro (1950) 

2.2.3. Manejo pesquero 

Los japoneses son los mayores consumidores de productos pesqueros a nivel mundial, 

alcanzando un consumo de 40-50 kg per cápita entre los años 2015-2017, por lo que la pesca 

juega un papel importante en ese país para garantizar un suministro estable (FAO, 2020). 

Su política pesquera tiene como objetivos proporcionar ingresos y oportunidades de empleo, 

preservar los ambientes marinos, mantener la cultura tradicional, ofrecer oportunidades 

recreativas y vigilancia de los límites marinos. De todos estos, el suministro constante y estable 

de recursos marinos es, por mucho, el elemento más importante en sus políticas pesqueras 

nacionales. El sistema de derecho de pesca en Japón está diseñado principalmente para proteger 

las pesquerías costeras contra el deterioro resultante de la competencia de otras pesquerías (FAO, 

2000). 

En Japón no existe un sistema oficial para cuotas individuales, las cuales han sido aplicadas 

parcialmente a los buques de alta mar para la pesca del cangrejo rojo y a las embarcaciones 

pesqueras del atún, como parte de un plan de recuperación de recursos desde el año 2007 (FRA, 

2012). Ha habido discusiones si la introducción de estas cuotas individuales es una forma 

adecuada de lograr un buen equilibrio de mejora de los esfuerzos de conservación de recursos 

(Yagi et al., 2012). 

La gestión pesquera en Japón se ha mantenido estable en los últimos años, el sistema de Captura 

Total Permitida (CTP) establecido en 1996, y el sistema del Esfuerzo Total Permitido (ETP) 

establecido en el 2003, son las principales herramientas para su control. Para lograr el uso 
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sostenible de recursos, las medidas para el control de insumos (establecer el número de buques 

pesqueros), el control técnico (establecer el tamaño de malla de las redes de pesca) y el control 

de la producción (establecer la captura total permitida) se implementan bajo regulaciones 

obligatorias. Actualmente Japón cuenta con una Captura Total Permitida (CTP) establecida para 

ocho especies únicamente: el saurio del Pacífico, abadejo, jurel japonés, sardina, caballa, 

calamar japonés, cangrejo azul de las nieves y atún aleta azul (Martí et al., 2017). 

Para el caso del pez espada, la Comisión Internacional para la conservación de túnidos en el 

Atlántico [ICCAT] ha establecido para el periodo 2018-2021 una CTP de 14 mil toneladas por 

año en el océano Atlántico, de los cuales a Japón le corresponde una captura de 901 toneladas 

(FRA, 2019a). Sin embargo, para el océano Pacífico aún no se ha determinado una CTP, de la 

cual la CTP para el stock del pez espada en el Pacífico Noroccidental y Central se encuentra en 

evaluación por el ISC y el Comisión Pesquera del océano Pacífico Central y Occidental 

[WCPCFC] (FRA, 2019b). 

2.3. Remolinos de mesoescala 

El transporte de calor y masa en los océanos desempeña un papel predominante en la regulación 

del clima de la Tierra. La circulación oceánica a gran escala se ha considerado tradicionalmente 

como la más importante parte del transporte oceánico, y sus variaciones espacio temporales 

tienen profundos impactos climáticos y biogeoquímicos (Danabasoglu et al., 1994). Sin 

embargo, al rastrear las masas de agua, estudios observacionales han revelado que la circulación 

a gran escala por sí sola no puede explicar los transportes oceánicos. Desde la detección de su 

presencia en los océanos por más de tres décadas, los remolinos de mesoescala han sido 

reconocidos como contribuyentes clave en el transporte de calor, carbón disuelto y otros 

trazadores biogeoquímicos (Bryden y Brady, 1989). 

Los remolinos de mesoescala son estructuras coherentes lagrangianas, superficies distinguidas 

de trayectorias presentes en un sistema dinámico que ejercen una gran influencia en sus 

alrededores, presentes en todas las cuencas oceánicas (Stammer, 1998). Estas estructuras son de 

gran alcance con diámetros de 10 a 250km, 100m de profundidad en su centro (Dong et al., 

2012), y una profundidad de hasta mil metros en sus márgenes (Zhang et al., 2013). Su tiempo 

de vida varía desde algunos días hasta incluso ser considerados permanentes y son generadas a 
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partir de diversos factores como la intensidad de los vientos, la cercanía a las costas y/o la 

variabilidad interanual (Campos, 2019). 

Zhang et al. (2014) sostiene que, a diferencia de la circulación a gran escala que transporta 

continuamente masas de agua y sus propiedades, los remolinos de mesoescala pueden atrapar 

estas masas de agua dentro de sus núcleos y transportarlos discretamente. En las latitudes medias 

(20-40ºN-S) los remolinos presentan una gran transporte de masas de agua de hasta 1.5 Sv (1.5 

millón m3/s) hacia el oeste. De forma similar, en la región polar sur se presenta un gran 

transporte de masas de agua a lo largo de la Corriente Circumpolar Antártica hacia el este 

(Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Distribución global del transporte zonal de masas de agua (Sv) inducido por 

remolinos de mesoescala 

Fuente: Zhang et al. (2014) 

En oceanografía, uno de los métodos más populares para identificar a los remolinos se basa en 

el parámetro Okubo-Weiss (Okubo, 1970; Weiss, 1991). Este método se basa en la tensión y la 

vorticidad del campo de velocidad, lo que indicaría la dirección de rotación del remolino, y se 

ha aplicado tanto en modelos numéricos como con datos satelitales (Vortmeyer-Kley et al., 

2016). Mecanismos asociados a estos remolinos de mesoescala pueden producir transporte 

vertical de nutrientes e incrementos sobre la productividad biológica, al ocasionar una 

circulación ageostrófica. Cabe resaltar que el esfuerzo del viento sobre los remolinos puede 

amplificar el bombeo de Ekman y, por lo tanto, la concentración de fitoplancton en su interior 

(Correa et al., 2012).
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Gran parte de la investigación existente sobre estas interacciones físico-biológicas en remolinos 

ha sido reforzada por los recientes avances en la obtención de información satelital, los que han 

facilitado la identificación y el seguimiento automático de remolinos de mesoescala a nivel 

mundial. Estos avances han ayudado a revelar en cómo los remolinos influyen en distribuciones 

de clorofila cercanas a la superficie (Gaube et al., 2014; Lin et al., 2014) y cómo estas 

características podrían influir en los depredadores pelágicos (Hsu et al., 2015; Braun et al., 

2019). Estos remolinos son generalmente más enérgicos que las corrientes circundantes, además 

son un componente importante en la oceanografía dinámica que pueden afectar a diversos 

organismos biológicos (Chaigneau et al., 2008; Lin et al., 2014). 

2.3.1. Sistema de la Extensión de la corriente Kuroshio (EK) 

Después que la corriente Kuroshio se separa de la costa japonesa, alrededor de los 35°N 140°E 

(Kawai, 1972), esta corriente que continua fluyendo hacia el este se le conoce como la Extensión 

de la corriente Kuroshio (EK). La región de la EK se caracteriza por la presencia de estructuras 

de mesoescala, como meandros (rumbos zigzageantes) de gran amplitud y de remolinos 

energéticos (Mizuno y White, 1983; Yasuda et al., 1992), por lo que se observan altos valores 

de energía cinética en su región entre las latitudes 25°N y 45°N y entre las longitudes 140°E y 

170°E (Figura, 12). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Energía cinética de los remolinos (cm2/s2) en la EK calculados en base a su 

altimetría en el periodo 1992-2008 

Fuente: Qiu y Chen (2010)
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Qiu y Chen (2005) afirmaron inicialmente de una variabilidad bimodal entre un estado estable 

e inestable en la región de la EK, la cual fue debidamente planteada años después (Qiu et al., 

2014). La variabilidad de la región de la EK se debe a un forzamiento externo o interno, los que 

provocarían esta transición mediante procesos no lineales como la advección, la inestabilidad 

del flujo y la interacción del flujo medio-remolinos. El forzamiento interno es debido a la 

bifurcación de sistemas dinámicos no lineales (Primeau y Newman, 2008; Pierini, 2014); 

mientras que, el forzamiento externo se da en respuesta a las ondas Rossby baroclínicas que se 

propagan hacia el oeste desde el Pacífico Central, forzado por anomalías atmosféricas asociadas 

con la Oscilación Decadal del Pacífico o la Oscilación del Giro del Pacífico Norte (Qiu y Chen, 

2010; Sasaki y Schneider, 2011). Además, Yang et al. (2018) argumentaron una relación inversa 

entre los estados de la EK y la energía cinética de los remolinos, durante el estado estable la 

energía cinética de remolinos tiende a ser mayor a lo largo de su trayectoria, y mucho menor en 

la región más al oeste [140°E-155°E]; al contrario, la energía tiende a aumentar en esta región 

occidental durante un estado inestable, disminuyendo a lo largo de su trayectoria. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Zona de estudio 

El presente estudio abarcó la región de la Extensión de la Kuroshio (EK), comprendida entre las 

latitudes 25°N-45°N y longitudes 140°E-170°E (Figura 13). 

 

Figura 13: Mapa de la región de estudio (dentro del cuadrado rojo) de la EK 25ºN-45ºN 140ºE-

170ºE 
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3.2. Información utilizada 

3.2.1. Información pesquera 

Los datos de captura y esfuerzo recolectados fueron proporcionados por el Instituto Nacional de 

Investigación para las Pesquerías de Alta Mar (FRA, por sus siglas en inglés), provenientes de 

la flota comercial de palangre durante el periodo de junio, 2004 a julio, 2010 (Anexo 1). 

3.2.2. Información oceanográfica 

Para el respectivo análisis de las condiciones oceanográficas en la EK, se emplearon los datos 

numéricos de altimetría, temperatura, salinidad y velocidades obtenidas de la base de datos 

FORA-WNP30, Four-dimensional variational Ocean Re-Analysis del Océano Pacífico 

Noroccidental. Esta base de datos consiste en valores numéricos diarios de resolución 1/10°x 

1/10° (10km x 10km). 

La base de datos FORA-WNP30 fue diseñada por la Agencia de Japón para la Ciencia y 

Tecnología Marino-Terrestre (JAMSTEC, por sus siglas en inglés) junto al Instituto de 

Investigación Meteorológica de Japón (Anexo 2). Citando a Usui et al. (2017), el sistema de 

asimilación de datos usado en el FORA-WNP30 es el MOVE-4DVAR, el cual consiste en un 

modelo de circulación oceánica general con resolución de remolinos junto a una técnica de 

asimilación 4DVAR, lo que permite calcular cambios en el ambiente a través de ecuaciones de 

hidrostática P=gh (P: presión en un punto del fluido, :densidad del fluido, g: gravedad, h: 

profundidad) y flotabilidad Fb=-gV (Fb: fuerza de flotabilidad, : densidad, V: volumen, g: 

gravedad). 

3.3.1. Abundancia relativa del pez espada 

Los valores de la Captura Por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de una especie puede ser usados para 

estimar su abundancia relativa, generalmente bajo el supuesto que existe una relación lineal 

entre ambos valores (Skalski et al., 2010) o que ambos valores son teóricamente proporcionales 

(Cushing, 1981). 

Para el análisis de la abundancia relativa del pez espada se calcularon datos de CPUE 

nominalmente definida, como se muestra en la ecuación 1.
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CPUE =
Número de ejemplares capturados

Número de Anzuelos/100 anzuelos
    (1) 

Se empleó el software MatLab, sistema de cómputo numérico con un lenguaje de programación 

propio, en donde se calcularon los promedios diarios y mensuales de la CPUE a través de 

códigos de tipo M (m-files), haciendo uso de los datos de captura y esfuerzo en la ecuación 1 

(Anexo 3). 

Visto que el axis de la EK varía entre las latitudes 33-36°N y el axis de la región de confluencia 

entre la EK y la corriente Oyashio se ubica entre las latitudes 36-39ºN (Seo et al, 2014), se 

procedió a realizar un análisis de la CPUE divida en dos regiones: norte 36-45ºN y región sur 

25-36ºN. 

3.3.2. Caracterización de parámetros en la EK 

Para la determinación de la estabilidad de la Extensión de la Kuroshio, se calculó su trayectoria 

siguiendo la metodología de Qui y Chen (2005). De los datos de altimetría, se definió una Altura 

Superficial del Mar (ASM) de 0m como el contorno más largo de la EK, para luego ser 

computarizado en el software MatLab y calcular sus valores mensuales (Anexo 4). Además, 

debido a que la trayectoria de la EK es caracterizada por dos meandros ubicados en las 

longitudes 144°E y 150°E, estas trayectorias fueron graficadas en el área de 30-40ºN y 140-

155ºE. 

Igualmente, para la determinación de la estabilidad de la Extensión de la Kuroshio, se calcularon 

los promedios anuales de la energía cinética de los remolinos (EKE) en los primeros 100m de 

profundidad, como se muestra en la ecuación 2. 

 EKE =
1

2
(u100

′ 2
+ v100

′ 2
)    (2) 

Donde u100
′  y v100

′  fueron las velocidades medias de los primeros 100m de profundidad, zonales 

y meridionales, resultado de la resta de la velocidad instantánea (u) con las velocidades 

históricas (u̅, 1982-2014) de cada componente, es decir, u′ = u − u̅. 

Adicionalmente, se consideró realizar los análisis de las masas de agua mediante diagramas T-

S promediadas en los primeros 100m de profundidad, dividido por regiones (norte y sur) y 

periodo de estabilidad.
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Por otra parte, se empleó el parámetro de Okubo-Weiss (OW) (Okubo, 1970 y Weiss, 1991) 

para determinar la deformación de un flujo calculado como se muestra en la ecuación 3, 

OW = 4 {(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+
𝜕𝑣

𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑦
}  (3) 

En donde si el parámetro de Okubo-Weiss es negativo (OW < 0), significa que la rotación es 

dominante en el flujo del agua, lo que es característico de regiones con presencia de remolinos. 

Se calculó la vorticidad del remolino para determinar su sentido de giro, donde el signo resultó 

positivo (negativo) cuando la rotación fue ciclónica o antihoraria (anticiclónica u horaria). La 

vorticidad relativa (ζ) fue calculada como se muestra en la ecuación 4, 

𝜁 =  
𝜕𝑣

𝛿𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
   (4) 

En las ecuaciones (3) y (4) los términos u y v fueron las velocidades zonales y meridionales, 

respectivamente, mientras que, x e y fueron las coordenadas para las direcciones zonales y 

meridionales, respectivamente. 

Los promedios diarios de Okubo-Weiss y vorticidad fueron calculados a través del software 

MatLab, para esto se desarrollaron códigos en archivos de tipo M (m-files) haciendo uso de las 

ecuaciones 3 y 4 (Anexo 5). 

3.3.3. Relación entre la abundancia relativa y los remolinos de mesoescala 

Para investigar los efectos de los remolinos en la CPUE del pez espada, se graficaron los 

promedios mensuales de CPUE en relación a los remolinos detectados, ciclónicos y 

anticiclónicos, en la región de estudio. Se calculó la distancia entre las posiciones de pesca y los 

remolinos, de los cuales solo se consideraron los que tenían un radio equivalente de 15km a 

200km (Anexo 6). Para analizar cómo las variaciones interanuales están relacionadas con los 

remolinos de mesoescala, se procedió a analizar los remolinos para cada fase de estabilidad de 

la EK, y por cada región (norte y sur). 

Se calculó el coeficiente de correlación de Spearman, expresado como rho y el p-value, los que 

permitieron explicar la dependencia y la significancia de correlación presente entre los 

promedios mensuales de la abundancia relativa del pez espada en la EK, expresada como CPUE, 
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con los remolinos caracterizados a partir de sus variables independientes: OW y vorticidad 

relativa. Un remolino ciclónico se caracterizó con valores de OW < 0 y vorticidad > 0, de igual 

forma, un remolino anticiclónico se caracterizó con valores de OW < 0 y vorticidad < 0 (Anexo 

7). Para poder definir estas correlaciones de acuerdo con cada fase de estabilidad de la EK 

(estable e inestable) y cada región de estudio (norte y sur), se calcularon las correlaciones entre 

los valores diarios de CPUE y cada parámetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis de la Captura por Unidad del Esfuerzo (CPUE) 

Las actividades de pesca presentaron una variación en sus posiciones latitudinales entre las 

latitudes 25°N - 45°N (Figura 14), con mayores valores diarios de CPUE entre las latitudes de 

36-42°N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Posiciones latitudinales de las actividades de pesca del pez espada, en colores la 

CPUE diaria registrada para cada posición de pesca (ejemplares/100anzuelos) durante el periodo 

de estudio del 2004 al 2010. La línea negra representa el promedio CPUE mensual 

A mediados de año, las actividades de pesca van desde el centro de la región subtropical, ubicado 

en los 25°N, hacia la región de confluencia de la EK y la corriente Oyashio, alcanzando a llegar 
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a los 43°N y recorriendo más de 2 mil km. Es a finales de año que estas actividades emprenden 

un retorno hacia la región subtropical. Los valores diarios de CPUE aumentaron 

significativamente alcanzando los 0.8 ejemplares/100anzuelos cuando las actividades de pesca 

alcanzaron las regiones más al norte, como se observa a finales del año 2006, seguido de una 

rápida disminución en sus valores en su trayectoria al sur. Sin embargo, cuando las posiciones 

de pesca alcanzaron las latitudes de 33-35°N, nuevamente se presenta un aumento de la CPUE, 

pero solo con valores de hasta 0.6 ejemplares/100anzuelos. 

Los promedios mensuales de CPUE entre los años 2006 al 2009 presentaron picos de máximos 

valores entre los meses de octubre y noviembre, superando los 0.2ejemp/100anz; por el contrario, 

entre los meses de mayo a agosto, estos promedios fueron inferiores a los 0.1ejemp/100anz. Por 

otra parte, los promedios anuales presentaron valores superiores a los 0.2ejemp/100anz en los 

años de 2007 y 2009, e inferiores a los 0.1ejemp/100anz en los años de 2004 y 2005. Aunque, 

el promedio anual del 2006 no alcanzó los 0.2ejemp/100anz, en su mes de octubre se observó 

el máximo valor de CPUE mensual superior a los 0.5ejemp/100anz (Tabla 1). 

Tabla 1: Promedios mensuales y anuales de CPUE (ejemplares/100anz) para el periodo 2004-

2010

 

En resumen, entre los años 2006 al 2010 el promedio anual de la CPUE fue aproximadamente 

de 0.2ejemp/100anz. Los años del 2004 al 2005 presentaron los promedios anuales más bajos 

(<0.1ejemp/100anz) considerando que estos dos años representan solo el 20% de los datos 

pesqueros totales.
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En la región sur 25-36°N, la CPUE mensual presentó picos principalmente entre los meses de 

diciembre a enero, con valores no superiores a los 0.4 ejemplares/100anzuelos y una tendencia 

decreciente a lo largo del periodo de estudio. Por otro lado, la región norte 36-45°N presentó 

picos de la CPUE mensual con valores cercanos a los 0.5 ejemplares/100anzuelos en el mes de 

diciembre en los años de 2006 y 2009 (Figura 15).  

 

Figura 15: Valores de CPUE mensual (ejemplares/100anz) en la región sur 25-36°N (línea roja) 

y en la región norte 36-45°N (línea azul) a lo largo del periodo de estudio. Las líneas grises 

verticales delgadas indican la separación por meses 

La cantidad de datos pesqueros tomados de la región norte y sur representan el 41% y 59% del 

total, respectivamente (Anexo 8). Si bien la mayor cantidad de datos pesqueros fueron tomados 

en la región sur, la región norte presenta los mayores valores de CPUE mensual. 

Aunque Watanabe et al. (2009) señala una distribución estacional del pez espada en el Pacífico 

Noroccidental entre los años 2000-2003. Ellos determinaron una mayor presencia de pez espada 

en la región subtropical (29-34°N, lo que correspondería a la región sur) desde el invierno hasta 

la primavera (entre los meses de diciembre a marzo), y en la zona de transición (36-41°N, 

correspondiente a la región norte) desde el verano hasta el otoño (desde el mes de agosto a 

noviembre), lo que difiere con los resultados del presente estudio. Esta diferencia puede deberse 

a la menor cantidad de datos usados por Watanabe et al. (2009), menores a 500, siendo el 46% 

de los datos totales obtenidos entre los meses de marzo a mayo.
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En ambas regiones se analizaron las variaciones interanuales debido a las modulaciones entre 

los estados de estabilidad de la EK (Qiu y Chen, 2005; Lin et al., 2014). En la Figura 15 se 

aprecia una tendencia decreciente entre los años 2006 al 2009 en la CPUE de la región sur. Por 

el contrario, los valores de CPUE de la región norte presentaron una tendencia creciente entre 

los años 2004 y 2007, seguida de una tendencia decreciente desde el 2007 al 2010, salvo del 

pico excepcional en el 2009. 

4.2. Análisis de los parámetros dinámicos en la EK 

4.2.1. Periodo de estabilidad de la EK 

La EK fluye a lo largo de la latitud ~36ºN entre las longitudes 140-170ºE, un total de 30º de 

longitud, por lo que, la EK presenta una longitud promedio de 3 mil km a lo largo de su eje 

horizontal. Esta longitud fue mayor desde octubre del 2006 hasta octubre del 2008, alcanzando 

valores de cercanos a los 9 mil km en noviembre del 2006, es decir, casi 6 mil km más del 

promedio de la EK los cuales se verían distribuidos en los meandros de la corriente (Figura 16). 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Longitud (km) de la trayectoria promedio mensual de la extensión de la Kuroshio 

entre las latitudes 25-45°N y longitudes de 140-170°E 

Si bien la trayectoria de la EK es mayor entre los años del 2006 al 2008, también debe destacarse 

la variabilidad mensual de esta. Esta trayectoria fue mayor entre los meses de octubre y 

L
o

n
g
it

u
d

 d
e 

tr
ay

ec
to

ri
a 

E
K

 (
x
 1

0
3
 k

m
) 



28 

noviembre, alcanzando valores de hasta 7 mil km, en cambio, en los meses de diciembre a marzo, 

la trayectoria fue menor presentando valores alrededor de los 5 mil km (Anexo 9). 

Los resultados obtenidos al calcular la trayectoria de la EK fueron similares a los resultados 

propuestos por Qiu et al. (2014), a pesar de usar una base de datos diferente. Por ende, dentro 

del periodo de estudio 2004-2010 se determinó una fase estable, la cual comprende los años 

2004, 2005 y 2010, y una fase inestable, comprendida entre los años del 2006 al 2009. 

Durante la fase estable (2004, 2005 y 2010), la EK presentó trayectorias con un patrón más 

estable observándose claramente las crestas de los meandros ubicados en las longitudes 144°E 

y 150°E, no extendiéndose más al norte de la latitud de 37ºN, sabiendo que la región de 

confluencia entre la Kuroshio y la Oyashio empieza a partir los 36ºN. Por el contrario, durante 

la fase inestable (2006-2009), se observaron trayectorias sin ningún patrón establecido con 

meandros que se extendieron hasta alcanzar la latitud de los 38ºN (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Trayectorias mensuales de la EK para (A) la fase estable que comprende los años 

2004, 2005 y 2010; y (B) la fase inestable que comprende desde 2006 al 2009. Las líneas 

punteadas representan las latitudes 33ºN y 36ºN
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De manera similar, Jiang et al. (2017) afirmó de una fuerte correlación entre la ubicación del 

eje horizontal de la EK y la energía cinética de los remolinos. 

4.2.2. Variabilidad interanual de remolinos en la EK 

La energía cinética de los remolinos presentó modulaciones interanuales en respuesta a la 

variación de las fases de la EK (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Variación anual de la energía cinética de los remolinos (m2s-2) en la región de la 

extensión de la Kuroshio. Línea color blanco representa la latitud 36ºN 

Durante la fase estable (2004, 2005, 2010), altos valores de energía cinética (> 0.3 m2s-2) se 

encontraban confinadas a lo largo de la EK, incluso presentando las crestas de los meandros en 
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las longitudes 144°E y 150°E (similar a la trayectoria presentada en la Figura 17A), extendiendo 

mayores valores de energía al este de la longitud 158°E. 

Por otro lado, durante la fase inestable (2006 al 2009), los mayores valores de energía cinética 

se acumularon más en la región occidental extendiéndose como máximo hasta la longitud 150°E 

en el año 2008, incluso cubriendo latitudinalmente más al norte del área de estudio pasando la 

latitud 36ºN. Esto implicaría una mayor presencia de aguas cálidas de la Kuroshio en la región 

de confluencia, desplazando a la corriente Oyashio, la cual se encuentra a partir de la latitud 37 

-38ºN (Yasuda, 2003). 

Estas aguas de la EK podrían ser las principales alimentadoras para el desarrollo de remolinos 

anticiclónicos, ya que estos demandan de una fuente de aguas cálidas (Sugimoto et al.,1992; 

Yasuda et al., 1992). Esto sugiere que la extensión latitudinal de la energía cinética en la región 

norte durante la fase inestable, sobre todo en las longitudes 144-150ºE (crestas de los meandros), 

es a causa de una mayor presencia de aguas cálidas de la EK, por ende, una mayor presencia de 

remolinos al norte. 

4.3. Influencia de remolinos de mesoescala en la abundancia relativa 

4.3.1. Relación de la CPUE con la temperatura y salinidad 

En la región norte, entre las latitudes 36-45°N, se observaron valores de CPUE superiores a 

0.3ejemp/100anz con amplios rangos de temperatura (8-23°C) y salinidad (33.4-34.9ups) solo 

entre los años 2007 al 2009 (Figura 19A y B). El amplio rango de temperaturas y salinidades en 

la región norte se debe a que entre las latitudes 36-39°N se encuentra la región de confluencia 

entre la Kuroshio y la Oyashio, como se ha mencionado anteriormente. Por otro lado, en la 

región sur, entre las latitudes 25-36°N, se observaron los mayores valores de CPUE (> 

0.3ejemp/100anz) junto a altas temperaturas (> 19°C) y altas salinidades (> 34.7ups) durante 

todo el periodo de estudio (Figura 19C y D). 
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Figura 19: Valores de CPUE diarios (ejemplares/100anzuelos) en función de (A) temperatura 

la región norte 36-45ºN, (B) salinidad para la región norte 36-45ºN, (C) temperatura para la 

región sur 25-36ºN, y (D) salinidad para la región sur 25-36ºN 

La presencia de aguas cálidas con altas salinidades en la región sur se debe a la presencia de la 

EK entre las latitudes de 33-36ºN, la cual al poseer las mismas características de la corriente 

Kuroshio presenta temperaturas mayores a los 20°C y salinidades desde los 34.5ups (Qiu, 2001). 

De manera similar, la CPUE en el diagrama de Temperatura-Salinidad (T-S) en la región norte 

presentó sus mayores valores (> 0.3ejemp/100anz) en amplios rangos de temperatura y salinidad 

durante la fase inestable (Figura 20).
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Figura 20: Diagramas de Temperatura-Salinidad (T-S) en función de los valores diarios de 

CPUE (ejemplares/100anzuelos) de (A) la región norte 36-45ºN durante la fase inestable, (B) la 

región norte 36-45ºN durante la fase estable, (C) la región sur 25-36ºN durante la fase inestable, 

y (D) la región sur 25-36ºN durante la fase estable 

Los mayores valores de CPUE (>0.3 ejemp/100anz) en la región norte durante la fase inestable 

(Figura 20A) se encontraron en temperaturas altas, pero con salinidades relativamente bajas, lo 

que significaría una mayor distribución del pez espada en el área de mezcla entre las aguas 

cálidas de la EK con las aguas frescas y poco halinas de la Oyashio. Por otro lado, durante la 

fase estable en la misma región (Figura 20B) los rangos de temperatura y salinidad con los 

mayores valores de CPUE son menos amplios, encontrándose únicamente con altas 

temperaturas (>20°C) y altas salinidades (>34.5ups), es decir, únicamente en las aguas cálidas 

de la EK. 
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En la región sur no existe una diferencia clara entre ambas fases (Figura 20C y D), concentrando 

los mayores valores de CPUE en altas temperaturas y salinidades. Debido a que la EK se 

extiende entre las latitudes de 33-36ºN, la región sur presentaría en mayor porcentaje las aguas 

cálidas y saladas de esta, no habiendo mucha diferencia de temperaturas y salinidades entre las 

fases de estabilidad de la EK. 

4.3.2. Los remolinos y la CPUE 

La Figura 21A indica que, en la región norte, los valores de CPUE más elevados 

(>0.3ejemp/100anz) se asociarían principalmente con valores negativos de OW, lo que 

significaría un flujo de agua de régimen rotativo (remolinos), y con valores negativos de 

vorticidad, es decir, remolinos anticiclónicos o de aguas cálidas. Siendo la región norte en donde 

se encuentra la confluencia entre la EK y la corriente Oyashio, los remolinos de agua cálida 

provenientes de la EK podrían ser los causantes de esta mayor presencia de pez espada. 
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Figura 21: CPUE del pez espada en función de los parámetros de vorticidad y Okubo-Weiss 

(OW) para la (A) región norte 36-45ºN y (B) región sur 25-36ºN durante todo el periodo de 

estudio 

De igual manera, en la región sur (Figura 21B) los mayores valores de CPUE presentan estar 

más asociados con una vorticidad anticiclónica, pero mucho menores (<0.3 ejemp/100anz) a 

comparación de los valores presentados en la región norte. 

Altos valores de CPUE asociados con mayor cantidad de remolinos anticiclónicos en la región 

norte sugieren que, las condiciones físicas y biológicas asociadas con estos remolinos 

conducirían a una mayor distribución del pez espada en esta región. Entonces, para investigar 

mejor los efectos de las modulaciones de la ruta de la EK con respecto a los parámetros descritos 

y la CPUE, los mismos análisis se realizaron por separado para cada las dos fases: inestable y 

estable.
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Los resultados para la fase inestable son muy similares a los de todo el periodo de estudio, en el 

que se encuentran valores de CPUE más altos con vorticidad negativa y OW negativo en la 

región norte (Figura 21). Cabe señalar que estos altos valores de CPUE en la fase inestable 

fueron aún mayores en comparación con los calculados para todo el periodo de estudio (Figura 

21A y 22A). 

 

Figura 22: CPUE del pez espada en función de los parámetros de vorticidad y Okubo-Weiss 

(OW) para la (A) región norte 36-45ºN y (B) región sur 25-36ºN durante la fase inestable del 

2006 al 2009 

En contraste, los mayores valores de CPUE asociados con los remolinos anticiclónicos 

estuvieron ausentes en la región norte durante la fase estable (Figura 23A), siendo claramente 

distinguibles en comparación con la fase inestable (Figura 22A).
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Figura 23: CPUE del pez espada en función de los parámetros de vorticidad y Okubo-Weiss 

(OW) para la (A) región norte 36-45ºN y (B) región sur 25-36ºN durante la fase estable 2004, 

2005 y 2010 

Como se ha analizado previamente, durante la fase inestable se observó una mayor cantidad de 

remolinos anticiclónicos en la región norte (Figura 18) y una mayor mezcla de aguas cálidas de 

la EK con las aguas frescas de la Oyashio (Figura 20A), por lo que también habría una intrusión 

de remolinos de agua cálidas proveniente de la EK, siendo dentro de estos remolinos en donde 

se encuentran los mayores valores de CPUE. 

Por otro lado, en la región sur los valores encontrados de CPUE fueron menores (<0.3 

ejemp/100anz), además de no presentar una relación clara con los remolinos anticiclónicos, 

independientemente de las fases de la EK (Figura 22B y 23B). En la región sur se encuentra el 
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eje horizontal de la EK (33-36ºN), por lo que el pez espada estaría más asociado con los 

remolinos de agua cálida a sólo estar en la corriente a chorro de la EK. 

Esta especie se encuentra dentro del rango de temperatura de 18-22°C (Uda, 1961), aunque con 

frecuencia en aguas superficiales de 13°C (Nakamura, 1985). Esta condición es consistente con 

los resultados presentados, destacando sus temperaturas preferidas de 18-22°C y altas 

salinidades mayores a 34.7 ups, independientemente de la estabilidad de la EK. Los mayores 

valores de CPUE asociados con rangos de temperatura y salinidad mucho más amplios en la 

región norte, especialmente durante la fase inestable, sugieren que el pez espada estaría más 

asociado con los remolinos formados por la intrusión de aguas cálidas de la EK en la zona fría 

de la Oyashio (región norte) que a solo permanecer en el chorro de la corriente EK. Además de 

su preferencia de aguas cálidas, debe tenerse en cuenta que el pez espada puede llegar a guardar 

reservas energéticas al nadar con ayuda de las corrientes (Seki et al., 2002), manteniéndose en 

áreas cercanas al flujo de la EK. 

Los valores de CPUE dentro de los remolinos anticiclónicos fueron mayores (>0.25 

ejemp/100anz) a diferencia de los valores encontrados dentro de los remolinos ciclónicos (<0.1 

ejemp/100anz). Dentro de los remolinos anticiclónicos destaca que los valores promedio de 

CPUE fueron mucho mayores en el lado noreste de los remolinos (Figura 24). 

 

Figura 24: Promedio de CPUE del pez espada en función de las distancias respecto a los 

remolinos (A) anticiclónicos y (B) ciclónicos encontrados dentro de la región de estudio 

Durante la fase inestable, los promedios de CPUE presentaron valores superiores a los 0.2 

ejemplares/100anz, dos veces más altos que los observados en la fase estable (~0.1 
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ejemplares/100anz), dentro de los remolinos anticiclónicos (Figura 25A y C). De igual manera, 

se encontró la misma tendencia de mayores valores de CPUE promedio durante la fase inestable 

dentro de los remolinos ciclónicos (Figura 25B y D), siendo los valores de CPUE cercanos a los 

0 ejemplares/100anz dentro de este tipo de remolinos de agua fría durante la fase estable. 

 

Figura 25: Promedios de CPUE del pez espada en función de las distancias respecto a (A) 

remolinos anticiclónicos durante la fase inestable, (B) remolinos anticiclónicos durante la fase 

estable, (C) remolinos ciclónicos durante la fase inestable, y (D) remolinos ciclónicos durante 

la fase estable 

Los resultados del mismo análisis, pero limitados para la región norte (Figura 26), presentaron 

la misma tendencia de elevados valores de CPUE (>0.2 ejemplares/100anz) en el lado noreste 

de los remolinos anticiclónicos durante la fase inestable. Sin embargo, esta tendencia fue muy 

débil en la región sur (Figura 27), donde los promedios de CPUE fue entre los valores de 0.1-
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0.15 ejemplares/100anz, mucho menor en comparación con los valores encontrados en la región 

norte. Además, en la región sur, desapareció el pico de CPUE encontrado en el lado noreste de 

los remolinos anticiclónicos que se observó en la región norte. 

 

Figura 26: Promedios de CPUE del pez espada en función de las distancias respecto a (A) 

remolinos anticiclónicos durante la fase inestable, (B) remolinos anticiclónicos durante la fase 

estable, (C) remolinos ciclónicos durante la fase inestable, y (D) remolinos ciclónicos durante 

la fase estable, para la región norte 36-45ºN
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Figura 27: Promedios de CPUE del pez espada en función de las distancias respecto a (A) 

remolinos anticiclónicos durante la fase inestable, (B) remolinos anticiclónicos durante la fase 

estable, (C) remolinos ciclónicos durante la fase inestable, y (D) remolinos ciclónicos durante 

la fase estable, para la región sur 25-36ºN 

Se determinó que los agentes más importantes para impulsar las modulaciones interanuales de 

CPUE en la región norte son los remolinos anticiclónicos, especialmente en la región más 

occidental por la presencia de los meandros estacionarios ubicados en las longitudes 144 y 

150°E. Es especialmente en esta región que la energía cinética de los remolinos presenta valores 

elevados (> 0.3 m2s-2) durante la fase inestable, con una mayor extensión latitudinal hacia el 

norte (Figura 18), esto por una mayor ocupación de aguas cálidas y saladas de la EK hacia el 

norte. Siendo estas masas de agua cálida y saladas las fuentes de los remolinos anticiclónicos 

(Sugimoto et al., 1992 y Yasuda et al., 1992), es consistente el incremento de los remolinos 

anticiclónicos en esta región de confluencia con la Oyashio. Además, es conocido que cerca de 



41 

la costa japonesa, la región más occidental del área de estudio, los remolinos de agua cálida se 

dirigen generalmente hacia el norte (Mizuno y White, 1983; Tomosada, 1986; Yasuda et al., 

1992), proporcionando condiciones más adecuadas para que el pez espada pueda distribuirse en 

esta región, siendo más fácil encontrar condiciones favorables por la mayor presencia de 

remolinos anticiclónicos, especialmente durante la fase inestable. 

4.3.3. Análisis de correlación 

Los valores diarios de CPUE presentaron una correlación altamente significativa con el 

parámetro de vorticidad, pero éste último influenciaría de forma inversa al presentar rho 

negativa (Figura 28). 

 

Figura 28: Valores diarios de CPUE del pez espada (ejemp/100anz) con relación a los valores 

de vorticidad (s-1) en toda el área de estudio. Área gris representa la desviación estándar 

Por otro lado, la correlación entre la CPUE y el parámetro de OW resultó No Significativa 

(Figura 29).
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Figura 29: Valores diarios de CPUE del pez espada (ejemp/100anz) con relación a los valores 

de OW (s-2) en toda el área de estudio. Área gris representa la desviación estándar 

Al calcularse las correlaciones entre la abundancia relativa del pez espada (CPUE) con las 

variables independientes (OW y vorticidad), en base a cada fase de estabilidad y región de 

estudio (Anexo 10), se obtuvieron resultados estadísticamente altamente significativos (**) 

entre la CPUE y la vorticidad. Por otro lado, se obtuvieron resultados significativos (*) y no 

significativos (NS) entre la CPUE y la variable de OW (Tabla 2). 

Tabla 2: Correlaciones entre los parámetros dinámicos de vorticidad (s-1) y OW (s-2) con la 

CPUE (ejemp/100anz) 

 

Nota. * es significativo, ** es altamente significativo 

El parámetro OW afecta significativamente a la CPUE durante la fase estable en la región sur, 

con un rho positivo, es decir, una mayor CPUE en chorros de agua tipo corriente. El pez espada 
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se distribuiría por su preferencia térmica de aguas cálidas a lo largo de la corriente EK, la cual 

tiene mayor presencia en la región sur. De igual forma, el parámetro OW afectó 

significativamente a la CPUE durante la fase inestable en la región norte, pero con un rho 

negativo, es decir, una mayor CPUE dentro de los remolinos. El pez espada, nuevamente por su 

preferencia térmica, se distribuiría dentro de los remolinos provenientes de la EK en la región 

norte. 

La vorticidad afectó en un alto grado, altamente significativo (**), a la CPUE durante todo el 

periodo de estudio en ambas regiones, con un rho negativo en ambas fases de estabilidad y en 

ambas regiones. Dado que, los valores negativos de vorticidad (aguas cálidas) serían las 

principales atrayentes para el pez espada. 

En resumen, durante la fase estable (2004, 2005, 2010) la EK presentó una trayectoria con un 

patrón ordenado, por lo que sus remolinos anticiclónicos se mantuvieron circundantes a esta. 

Por ende, la distribución del pez espada se mantendría limitante dentro de esta corriente.  

Comparado con la fase inestable (2006-2009), la trayectoria de la EK fue desorganizada 

estimulando el desarrollo de remolinos de agua cálida con desplazamiento hacia la región norte. 

Esta mayor presencia de aguas cálidas de la EK en la zona de confluencia con la corriente 

Oyashio provocaría una mayor distribución del pez espada en la región norte. 

La variación de CPUE puede ser explicado por diversos procesos biológicos, los cuales pueden 

verse afectados por una mayor presencia de estos remolinos de aguas cálidas en la región norte. 

Dado que el pez espada se alimenta de peces pequeños y calamares, estos mecanismos también 

aumentarían su abundancia relativa en la zona. Por ejemplo, el calamar volador Ommastrephes 

bartramii, una de las principales presas del pez espada (Watanabe et al., 2009), si bien presenta 

una preferencia por aguas ligeramente más frías (Tian et al., 2009), se encuentran en los 

alrededores de los remolinos anticiclónicos (Igarashi et al., 2018). Cuando los remolinos 

anticiclónicos llegan en la zona de confluencia con la corriente Oyashio, Igarashi et al. (2011) 

reportaron un incremento de la abundancia de este calamar, lo que permitiría al pez espada 

alimentarse de este tipo de calamares en los bordes de los remolinos manteniéndose dentro de 

su hábitat térmico preferido. 
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V. CONCLUSIONES 

 La CPUE promedio del pez espada, de un total de casi 20 mil registros de captura, fue 

de 0.2 ejemplares/100anzuelos, dentro del rango de [0 - 0.6] ejemplares/100anzuelos, en 

la zona de la Extensión de la Kuroshio durante el periodo 2004-2010. 

 Durante la fase inestable de la Extensión de la corriente Kuroshio (2006-2009), hubo 

una mayor cantidad de remolinos de agua cálida (Okubo-Weiss <0 y vorticidad<0) en la 

región norte 36-45ºN, debido a la intrusión de aguas cálidas de la EK en la zona fría de 

la Oyashio. 

 La abundancia relativa del pez espada se encontró más asociada con los remolinos de 

centro cálido, formados por la intrusión de aguas cálidas de la EK en la zona fría de la 

Oyashio (región norte) durante su fase inestable. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 Realizar muestreos biométricos, en los centros de desembarque o a bordo, para conocer 

su composición de tallas y/o edades para complementar el análisis de la variación de la 

abundancia relativa del pez espada. 

 Realizar muestreos biológicos, en los centros de desembarque o a bordo, para conocer 

el estadío sexual y el contenido estomacal, lo que permitiría analizar si se presentó una 

migración en base a su reproducción o alimentación. 

 Complementar con estudios de productividad en áreas de remolinos. 
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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1: Cantidad de datos de captura/esfuerzo disponibles del 2004 al 2010 
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ANEXO 2: Descripción del modelo FORA-WNP30 utilizado y cantidad de datos de los 

parámetros físicos utilizados por año 

Área del modelo: Pacífico Norte occidental 117ºE-160ºO 15ºN-65ºN 

Resolución horizontal: 1/10º x 1/10º 

Niveles verticales: 54 

Asimilación de datos: 4DVAR 

Periodo de asimilación de 

datos: 10 días 

Periodo: 1982-2012 

 

Parámetros 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Total 

Temperatura (ºC) 1930 4632 4632 4632 4632 4632 2316 27406 

Salinidad (ups) 1930 4632 4632 4632 4632 4632 2316 27406 

Velocidades (m/s) 1930 4632 4632 4632 4632 4632 2316 27406 

Altura superficial 

del mar (m) 
1930 4632 4632 4632 4632 4632 2316 27406 

Total 7720 18528 18528 18528 18528 18528 9264 109624 
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ANEXO 3: Código utilizado para el desarrollo de la ecuación de la Captura por unidad de 

esfuerzo (CPUE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

ANEXO 4: Código utilizado para la determinación de la Altura dinámica del mar 
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ANEXO 5: Código utilizado para el desarrollo de los parámetros de OW y vorticidad 
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ANEXO 6: Código utilizado para el desarrollo de la detección de remolinos 
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ANEXO 7: Código utilizado para las gráficas de correlaciones de CPUE con los 

parámetros de OW y vorticidad 
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ANEXO 8: Cantidad de datos pesqueros utilizados por región de estudio 

NORTE 36-45ºN 

 

SUR 25-36ºN 
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ANEXO 9: Longitud mensual, en 103 km, de la trayectoria promedio de la extensión de la 

Kuroshio entre las latitudes 25-45°N y longitudes 140-170°E durante los años 2004 al 2010 

Mes 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Promedio 

Enero 5.611 4.424 4.539 7.157 4.385 6.967 5.032 5.445 

Febrero 4.484 4.894 5.469 5.843 5.371 6.274 4.909 5.321 

Marzo 5.351 5.118 4.961 4.930 5.494 5.853 5.459 5.309 

Abril 5.502 6.733 5.257 6.658 7.791 5.105 4.419 5.924 

Mayo 4.719 5.753 6.182 6.973 6.831 5.151 4.989 5.800 

Junio 4.751 6.499 6.957 6.043 8.004 6.309 5.025 6.227 

Julio 4.674 7.205 5.544 5.505 5.876 7.284 4.529 5.802 

Agosto 5.322 5.214 6.410 8.441 7.619 4.825 5.669 6.214 

Sept 5.754 5.491 5.849 7.528 8.386 5.538 6.279 6.404 

Octub 6.817 7.285 8.384 6.192 8.051 5.324 7.447 7.071 

Nov 6.975 7.146 8.819 6.472 7.534 6.126 6.907 7.140 

Dic 4.698 4.534 6.725 7.630 5.372 4.721 4.865 5.506 

Promedio 5.388 5.858 6.258 6.614 6.726 5.790 5.461 6.014 
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ANEXO 10: Salida de pruebas estadísticas 

Salidas de correlación de Spearman entre la Captura por Unidad de esfuerzo (CPUE) y el 

parámetro de vorticidad. 

 Para todo el periodo de estudio 2004 – 2010 

 

 Para la fase inestable (2006-2009) en la región norte (36-45ºN) 

 

 Para la fase inestable (2006-2009) en la región sur (25-36ºN) 

 

 Para la fase estable (2004, 2005, 2010) en la región norte (36-45ºN)  

 

 Para la fase estable (2004, 2005, 2010) en la región sur (25-36ºN)
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Salidas de correlación de Spearman entre la Captura por Unidad de esfuerzo (CPUE) y el 

parámetro de Okubo-Weiss (OW). 

 Para todo el periodo de estudio 2004 – 2010 

 

 Para la fase inestable (2006-2009) en la región norte (36-45ºN) 

 

 Para la fase inestable (2006-2009) en la región sur (25-36ºN) 

 

 Para la fase estable (2004, 2005, 2010) en la región norte (36-45ºN)
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 Para la fase estable (2004, 2005, 2010) en la región sur (25-36ºN) 

 

 

 

 

 


