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DINAMICA DE LA INTERACCION ESPACIAL ENTRE AGREGACIONES
DE ANCHOVETA (Engraulis ringens) Y LA PEQUENA LANGOSTA MUNIDA
(Pleuroncodes monodon) EN EL CURSO DE UN CICLO NICTEMERAL

SPATIAL DYNAMICS OF INTERACTION BETWEEN AGGREGATIONS
OF ANCHOVY (Engraulis ringens) AND SMALL LOBSTER MUNIDA
(Pleuroncodes monodon) DURING A DIEL CYCLE

Mariano Gutiérrez’ Francois Gerlotto?

RESUMEN

GuriErrez M, GerrotTO F. 2016. Dindmica de la interaccién espacial entre agregaciones de anchoveta (Engraulis ringens) y la
pequeiia langosta miinida (Pleuroncodes monodon) en el curso de un ciclo nictemeral. Inf Inst Mar Perii. 43(3): 264-274.- El
desarrollo de la investigacion pesquera dentro de un enfoque de Manejo Precautorio Adaptativo requiere nuevas
clases de conocimiento sobre las poblaciones explotadas, y en especial sobre las interacciones entre especies. Con
el proposito de explorar dicho aspecto hemos realizado un analisis sobre las interacciones entre dos componentes
mayores del ecosistema peldgico de la Regién Norte del Sistema de la Corriente de Humboldt (RNSCH). A lo largo
de la costa peruana, la anchoveta (Engraulis ringens) es la especie mas abundante entre los peces pelagicos. Su patrén
general de distribucion es conocido y sin embargo no se conocen detalles de su comportamiento agregativo. Una de
las especies mas abundantes del micronecton en la RNSCH es la pequena langosta ‘minida’ (Pleuroncodes monodon).
Su distribucion se sobrepone con la de anchoveta, existiendo abundante informacién anecdoética sobre captura y
descarte de ambas especies en la zona comun de distribucion. En este estudio se hipotetiza que la presencia de miinida
inhibe o modifica el comportamiento agregativo de anchoveta, posiblemente a través de la competencia por espacio
y/o alimento. Para examinar esta hipotesis se llevo a cabo una prospeccion cientifica especifica sobre la plataforma
continental peruana durante noviembre de 2004 y en dos areas cuyas condiciones ambientales fueron basicamente
similares: la primera (Pucusana) estuvo caracterizada por presencia de anchoveta y munida; y en la segunda
(Paracas) predominé anchoveta con presencia muy escasa de munida. En ambas zonas se rastre6 actisticamente 28
horas consecutivas los bordes de un cuadrado de 0,5 mn de lado con la finalidad de evaluar la dindmica y patrones
de agregacion nictemeral de anchoveta y munida. La observacion continua de un arreglo 3D del ecograma obtenido,
y la medicién de analogias y diferencias en la forma y en la dinamica de los ecotrazos, permitié el desarrollo de un
analisis comparativo entre las dos zonas. Los resultados obtenidos, en términos de la migracion vertical nictemeral y
del comportamiento agregativo, mostr6 que la formacion de cardiimenes de anchoveta al amanecer fue mas rapida
en areas donde la munida era escasa o estaba ausente. Se concluye en la necesidad de generar una politica que limite
la pesqueria de anchoveta en areas de alta sobreposicion entre ambas especies.

ParaBras cLAvVE: Anchoveta, munida, ciclo nictemeral, sobreposicidn, inhibicién, competicion

ABSTRACT

GuriErrez M, Gerrotto F. 2016. Spatial dynamics of interaction between aggregations of anchovy (Engraulis ringens) and
small lobster munida (Pleuroncodes monodon) during a diel cycle. Inf Inst Mar Perii. 43(3): 264-274.- Fisheries research
developed inside the Adaptive Precautionary Management approach requires new kinds of knowledge on the
exploited populations, and especially information on the interactions between species. In order to explore this domain,
an analysis of the interactions between two major components of the pelagic ecosystem in the Northern Humboldt
Current System (NHCS) was conducted. Along the Peruvian coast, anchovy (Engraulis ringens) is by far the most
abundant fish species. The overall pattern of its spatial distribution is well known. However, details on its aggregative
behavior have been rarely described. One of the major micronekton species in the HCS is the crustacean squat lobster
‘munida’ (Pleuroncodes monodon). Its distribution widely overlaps the one of anchovy, abundant anecdotic evidence
exist on the by catch and discards of both species in the common area of distribution. Interactions between species
are likely to be an essential part of the mechanisms leading to an ecosystem organization. For studying them a first
step is to have correct descriptions of the main rhythms of the different species. The paper presents the results of the
daily migrations and aggregation-dispersion patterns for anchovy and munida that occupy together the sea layer
above the Oxygen Minimum Zone (OMZ). A specific scientific survey was performed on the Peruvian continental
shelf in November 2004 over two different areas characterized by rather similar environmental features but distinct
species arrangements: one area (Pucusana) gathered both anchovy and munida while in the other area (Paracas)
munida was scarce. In both areas, 28 hours long, square shaped acoustic surveys were performed to assess the diel
patterns of aggregation of anchovy and munida. The observation of the 3D displays of the acoustic echograms and the
measurement of analogies and differences in shapes and dynamics of the echo-traces allowed a comparative analysis
between the zones. The results we obtained in terms of diel vertical migration and schooling behavior showed that
the formation of anchovy schools at dawn was faster in areas where munida was scarce or absent. We concluded on
the need of generating a public policy that limit the anchovy fishery in areas of high overlap between the two species.
Keyworps: anchovy, munida, diel cycle, overlapping, inhibition, competition
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1. INTRODUCCION

El objetivo de alcanzar un Manejo con Enfoque
Ecosistémico (MEE) implica el desarrollo de fases
operacionales para el MEE tales como el Manejo
Precautorio Adaptativo (MPA) que se aplica en Perti
para la gestion de la pesqueria de anchoveta. Sin
embargo, el desarrollo del MPA reposa en la necesidad
de incorporar mas especies a la gestion pesquera y por
lo tanto en mayor comprension de las interacciones
entre especies y de las implicancias que aquellas
pudieran tener sobre las dindmicas de las poblaciones.
Hoy en dia estan disponibles largas series de tiempo
de datos de captura y de prospecciones cientificas que
documentan las alternancias entre grupos de especies
(Cravez et al. 2003, FrRéon 2003, BARANGE et al. 2009,
GuTiErrez et al. 2012) y las relaciones troficas entre
ellos (EsriNoza y BERTRAND 2008, ALEGRE et al. 2014).
Las causas ambientales que conducen a cambios en la
abundancia y distribuciéon de especies pelagicas han
sido documentadas en la literatura (ARNTZ y FAHRBACH
1996, Cuavez et al. 2003). Sin embargo, los mecanismos
de comportamiento que determinan la manera en
que una poblacién ocupa y compite por espacios con
otras especies estdn aun pobremente documentados
para los ambientes peldgicos. Aunque se presume
que los mecanismos agregativos constituyen los
aspectos clave para entender las fluctuaciones en la
abundancia, pocas hipotesis existen para examinar el
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problema (Bakun y Broap 2001, Bakun y Cury 1999,
Masst y GErLoTTO 2003). En ese contexto, el ensamble
de especies como anchoveta (Engraulis ringens) y la
pequena langosta decapoda ‘munida’ (Pleuroncodes
monodon) en aguas de la Region Norte del Sistema
de la Corriente de Humboldt (RNSCH) ofrece una
gran oportunidad para profundizar en esta tematica.
De hecho, durante las prospecciones cientificas de
rutina para la evaluacion y monitoreo de la condicion
bioloégica de anchoveta, el Instituto del Mar del
Pertt (IMARPE) también ha descrito los patrones de
distribucion de otras especies, incluyendo munida
y su grado de sobreposicion espacial con anchoveta
(GutiErrez et al. 2008, Cravez et al. 2008). Un ejemplo
de tales resultados se aprecia en la figura 1.

De otro lado, la pesqueria de la anchoveta peruana es
la pesqueria mono especifica de mayor volumen en el
mundo (Bakun y WEeEks 2008). Los estudios sobre su
relacion con otras especies se han centrado principal-
mente en la presunta alternancia con sardina (Sardi-
nops sagax), y poca atencion se ha dado, hasta ahora, a
las interacciones con otras especies que comparten el
mismo ecosistema. Este es el caso de la pequefia lan-
gosta “munida”, que ha incrementado su abundancia
a lo largo de la costa peruana desde mediados de la
década de 1990 (Gurtiérrez et al 2008). Mtnida es aho-
ra una importante presa de aves marinas, mamiferos y
peces depredadores costeros (ELLioTT ¥ PAREDES 1996).
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Figura 1.- Densidad acustica (NASC) tipica de anchoveta (centro) y munida (derecha) en la region norte-
centro de Pert. El panel a la izquierda muestra la sobreposicion geografica entre las dos especies
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En la RNSCH la oxiclina superficial mantiene a la mu-
nida lejos de su hdbitat normal (benténico), lo que la
ha obligado a adoptar comportamientos pelagicos. Al
mismo tiempo esta distribucion somera representa una
alta vulnerabilidad frente a la pesca de cerco que acttia
sobre anchoveta. Debido a que es una especie que no
cuenta con regulaciones pesqueras, por lo comun se
descarta en el mar grandes cantidades de esta especie
de alto valor nutricional y ecosistémico (aunque sin va-
lor comercial actualmente en Pert).

2. MATERIAL Y METODOS

IMARPE, en colaboracion con el Instituto
Francés de Investigacion para el Desarrollo (IRD)
condujeron cruceros de estudio sobre la ecologia del
comportamiento de especies pelagicas. Uno de estos
experimentos fue ejecutado durante noviembre 2004,
entre 12 y 14°S a bordo del BIC Olaya (42 m de eslora)
(Fig. 2). Previamente se habian hallado dos zonas
adecuadas para llevar a cabo pruebas comparativas.
La primera zona se ubicé a 8 mn al suroeste de
Pucusana (12°30'S) con una profundidad media de
118 m. En dicha zona se hall6 anchoveta, munida y
zooplancton (copépodos principalmente). La segunda
area se ubico a 18 mn al noroeste de la peninsula de
Paracas (13°50°S) con una profundidad media de 182
m. Esta zona estuvo ocupada principalmente por
anchoveta y zooplancton (copépodos mayormente),
no se observaron cantidades significativas de munida.

En cada una de las dos areas seleccionadas se realizd
un rastreo acustico repetitivo a 8§ nudos de velocidad
sobre una grilla cuadrada de 2 por 2 mn de extension
(un cuadrado por hora). El rastreo comprendié un
lapso de 28 horas (28 vueltas) en cada lugar a fin de
asegurar la cobertura de un ciclo diurno-nocturno
completo. En total se realizaron 17 lances de pesca y
21 estaciones oceanograficas.

Los datosactisticos (Sv, NASC) serecopilaron utilizando
una ecosonda Simrad modelo EK500 (versién 5.30)
de dos frecuencias (38 y 120 kHz, con longitud del
pulso medio, y banda ancha para ambas frecuencias)
previamente calibrada. Asimismo, de modo previo se
realizé6 una medicién de ruido siguiendo el método
descrito en MacLENNAN y StmmonDs (1992). Durante
el rastreo, se recogié informaciéon ambiental registrada
de modo continuo (por ejemplo, temperatura de la
superficie y CO, disuelto). Después de completar
cada serie de 28 vueltas se realizaron estaciones
oceanograficas completas utilizando CTD, y se
efectuaron lances de pesca también de modo continuo
durante otro ciclo de 24 horas con el fin de analizar la
variabilidad oceanografica vertical de pequena escala y
de proporcionar ejemplares para el muestreo biologico
(estructura de tallas, contenido estomacal, etc.). El
disefio de muestreo se aprecia en la figura 2.
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Los programas Echolog y Echoview (MyriaxPty,
Australia) fueron utilizados para la recoleccion y
tratamiento de los datos actsticos. Se utilizaron datos
Sv (dB/m) de los ecogramas de mayor resolucion (3 cm
para 120 kHz, 10 cm para 38 kHz) colectados entre 0 y
50 m de profundidad). El nivel de ruido fue sustraido
y los ecogramas armonizados a 10 cm de resoluciéon
vertical.

El andlisis de los ecogramas permitio la identificacion
y segregacion de los registros asignados a cada especie
(anchoveta, munida y zooplancton en general). La
discriminacién actistica estuvo basada en la respuesta
actstica diferenciada entre anchoveta y munida, o
método de la diferencia-dB (Sv) (Greenpaw 1983,
HiccinBorToM et al. 2000). El algoritmo disefiado
en Echoview incluyé un filtro para detectar las
diferencias entre ambos ecogramas (38-120). Las
muestras de ecogramas comprendidas entre -4 y -25
dB, resultantes fueron atribuidas a anchoveta. Sobre
dichos registros se detectaron los fragmentos que
cumplian la condiciéon minima de estar separados
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Figura 2.- Localizacion de dos areas en estudio para el
experimento sobre munida y anchoveta: (1) Pucusana; (2) Paracas.
Etiquetas como “C5” indica el lugar donde se realiz6 cada lance de

pesca de arrastre, de media agua y una estacién oceanografica.
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por una distancia no mayor a 5 m. Se utiliz6 para ello
la rutina SHAPES contenida en Echoview (CoreTzee
2000). Para detectar el zooplancton se asignaron
limites arbitrarios entre -62 y -90 dB en la matriz libre
de anchoveta. La matriz residual, sin zooplancton,
fue atribuida a munida, y sobre ella se detectaron
los fragmentos utilizando el mismo criterio que para
anchoveta.

Sobre las tres matrices finales (similares en dimensio-
nes) se utilizo una Unidad Basica de Muestreo de 0,25
mn para comparar y calcular la sobreposicion entre
anchoveta, munida y zooplancton en base a la ecointe-
gracion por celdas de 0,25 mn de largo por 2 m de alto.
De este modo, se calculd la densidad acustica (NASC),
y algunas caracteristicas geométricas de los fragmentos
detectados por el algoritmo disefiado en Echoview tan-
to para anchoveta como para munida (altura, longitud,
profundidad media), y mediciones estadisticas (desvia-
cion estandar, asimetria y curtosis). Definiciones acerca
de los pardmetros usados pueden encontrarse en CoeT-
zEE (2000), BARANGE (1994), NErRO Yy MAaGNUsoN (1989),
ScarasriN et al. (1996) y WErLL et al. (1993). Finalmente,
el periodo diurno fue definido como el rango entre 7:00
y 17:00 horas, el atardecer entre 17:00 y 19:00, la noche
de 19:00 a 5:00 y, el amanecer de 5:00 a 7:00 horas.

3. RESULTADOS

Se observaron tres tipos principales de estructuras
colectivas de anchoveta y munida durante el
experimento de pequena escala en Pucusana:

— Cardumenes: fueron observados para anchoveta,
consistieron en agregaciones densas, faciles de
identificar, con longitud horizontal comprendida
entre5y50myalturaentre5y 15m. Estasestructuras,
en su mayoria, fueron observadas durante el dia. Se
utilizé tales dimensiones para agruparlas y evaluar
su evolucion a lo largo del experimento.

— Capas(oenjambres): se observaron principalmente
para munida durante el dia; consistieron en
agregaciones continuas que cubren largas
distancias (y por lo general mas largas que la
longitud de la grilla de muestreo de 2 x 2 mn).
La altura de estos enjambres es mas bien pequefia
(alrededor de 5 m) (Fig. 3).

— Distribucion dispersa: se refiere tanto a anchoveta
como a munida y se observd principalmente
durante la noche. Este tipo de agregacion tiene
una estructura débil, ya que los individuos estan
dispersos en la columna de agua.

La figura 3 muestra la dindmica de la aparicion y
desagregacion de estas diferentes estructuras de
anchoveta y mutnida en Pucusana: (a) durante el dia,
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los cardimenes de anchoveta se distribuyeron por
encima de la capa de munida (o enjambre), aunque
con cierto nivel de solapamiento en algunos casos;
(b) durante las primeras horas de la noche, el espacio
ocupado por munida aumenta verticalmente hacia
la superficie mientras se mantiene el mismo limite
inferior observado durante el dia, y al mismo tiempo
los cardimenes de anchoveta se empiezan a dispersar
en pequenas “subestructuras” cerca de la superficie;
(c) el limite inferior de la distribucion de munida se
acerca a la superficie durante la noche, en tanto que las
subestructuras de anchoveta aparecen mas profundas.

cardimenes
de anchoveta

enjambres
de munida

Figura 3.- Dindmica nictemeral de la distribucién vertical de
anchoveta y munida segin se observé en tres “cajas” prospectadas.
Cada “caja” corresponde al experimento en la zona de estudio en
Pucusana. Los ecogramas ilustran coémo anchoveta forma densos
cardumenes en el dia (a), los que se desagregan en pequefias
estructuras durantelanoche (b, ). Entretanto lamunida se distribuye
en delgadas capas durante el dia (a), y se expande verticalmente
haciala superficie durante lanoche llenando por completo el espacio
disponible (b, c). La linea roja muestra la ubicacién aproximada
del limite superior de la zona minima de oxigeno (ZMO), con el
proposito de mostrar una referencia visual para el desplazamiento
nictemeral de las especies. Fuente: IMARPE. Elaboracién propia.
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La eleccion de las dos zonas experimentales ha
permitido comparar en pequefia escala cémo se
comporta la anchoveta en presencia de la munida,
debido a que en una de las dos zonas la munida
no estuvo presente, no al menos en cantidades
apreciables. La Tabla 1 presenta parametros
comparativos entre las zonas de Pucusana y Paracas.
Los parametros considerados como determinantes
para anchoveta (temperatura, salinidad y oxigeno)
exhiben valores aproximados. El numero de
depredadores (aves marinas) es también aproximado
entre las dos zonas. La tinica diferencia saltante es
la menor disponibilidad de zooplancton en Paracas
(un tercio de la de Pucusana), pero el porcentaje de
llenura de estomagos de anchoveta fue de 67,5% en
Paracas, en comparacion con la llenura determinada
para Pucusana.

Por ello se hipotetiza que las diferencias halladas en
el patréon de agregacion de anchoveta en Pucusana
podria estar condicionado por la presencia masiva
de munida en este lugar (los valores NASC de las dos
especies son de la misma magnitud en Pucusana).
La figura 4 presenta el resultado del algoritmo de
deteccidn actistica que ha sido utilizado. Los seis
parametros que se muestran tienen valores similares
para las horas del dia en las dos zonas, pero difieren
significativamente durante la noche, que es cuando
la anchoveta aparece sobrepuesta con munida en la
capa superficial. Estas diferencias son un indicio de
que hay condicionantes atin no bien comprendidos
sobre como la munida podria afectar el patrén usual
de agregacion de anchoveta.

ISSN 0378-7702

Sobreposicion vertical entre anchoveta y minida

Se define la sobreposicion como la proporcion de
espacio vertical compartido por anchoveta y munida,
o ambas respecto al zooplancton. Las variaciones
nictemerales de este tipo de sobreposicion obtienen
mayor consistencia en pequenas escalas como la
presente, cuando se observa repetidamente que la
sobreposicion fue mas importante en horas nocturnas,
en especial dentro de los primeros 20 m de la columna
de agua como resultado de la ascensién paulatina del
zooplancton hacia la superficie a partir del atardecer.

La sobreposicion es el resultado de patrones de
comportamiento diferentes entre muinida y anchoveta.
Anchoveta presentd un comportamiento agregativo
“tipico”, formando densos cardimenes durante el
dia y dispersandose durante la noche, con escasa
migracién en la dimension vertical. Minida muestra
una estrategia de ocupacion diferente del espacio.
También estuvo densamente agregada durante el dia,
pero en forma de una sola capa relativamente profunda
que probablemente esté limitada por la posicion de
la oxiclina, como se presume al analizar el ecograma.
Ademas, la variacion de la profundidad de su
distribucion horizontal moldeo la estructura delas ondas
internas. Por la noche, la mtnida se dispersa y ocupa
la capa superficial, desde la oxiclina a la superficie. Por
estas razones no es sorprendente que la sobreposicién
vertical de anchoveta y munida se incremente con el
paso de las horas, siendo la sobreposicién mucho mas
importante en la noche que en el dia. La sobreposicién
durante el dia s6lo se observo en la parte mas profunda
de la distribucién de anchoveta (Figs. 4, 5).

Tabla 1.- Condiciones promedio superficiales (excepto para la densidad media de zooplancton

medida para los primeros 100 m, y para los valores NASC que fueron medidos para

los primeros 50 m) durante los experimentos de pequefia escala en Pucusana y Paracas.
Fuente: BERTRAND et al. 2008

Parametro Pucusana Paracas
Velocidad del viento (m/s) 1,75 3,14
Temperatura superficial del mar (TSM, °C) 17,8 16,6
Salinidad superficial del mar (ups) 35,11 35,06
Concentracion de CO2 (ppmv) 359,4 655,3
Oxigeno disuelto en superficie (mL/Lt) 6,6 6,2
Concentracion de clorofila (ug/Lt) 8 21,2
81,5% copepodos, Zi’gb C.opepodos,
. 10,5% cladoceras, : 1ct.10p1ancton
Principales grupos de zooplancton presente 3 7’0 0 icti ! (clupeidos), 4,4%
,7% ictioplancton : o
(clupeidos) poliquetos, 3,6%
cladoceras
Densidad media de zooplancton (n/m3) 121 35,5
NASC de zooplancton (m2/mn2) 22,4 7,2
NASC de muinida (m2/mn2) 563,6 0
NASC de anchoveta (m2/mn2) 695,1 407,9
Llenura de estémagos en anchoveta (%) 0,4 0,27
Numero de especies de aves marinas observadas 11 7
Numero de aves (n/mn) 73,3 58,2
Porcentaje de aves de forrajeo (%) 12,5 15,1
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Figura4.- Algunos parametros comparativos entre patrones de agregacion de anchoveta durante el ciclo diario en Pucusana (linea continua) y
Paracas (linea punteada). En a) se presenta elniimero de fragmentosidentificados porel algoritmo alolargo del ciclonictemeral; b) se muestra
el perimetro medio de los fragmentos; c) se observa el nimero medio de muestras en los fragmentos; d) se describe la extensiéon horizontal de
losfragmentos;e) se presentael coeficiente de asimetria delosfragmentos; f) se observalacurtosismedia. Fuente: IMARPE. Elaboracién propia

La tendencia de sobreposicion vertical de anchoveta
-segtinla profundidad-conlamunidayelzooplancton
fue similar (Fig. 5a), con mayores proporciones
durante la noche (Fig. 5b). El caso de la sobreposicion
vertical de munida respecto al zooplancton fue
diferente porque ambas estan continuamente mas
sobrepuestas durante el ciclo nictemeral, aunque
con indices mas altos durante la noche (Fig. 5b).
Sin embargo, en este ultimo caso la sobreposicion
después del atardecer disminuyo abruptamente, y el
limite inferior de la distribucion vertical de munida
permanecié estable aproximadamente hasta las
20 horas cuando el zooplancton ya habia migrado
verticalmente hacia la superficie. En otras palabras,
el zooplancton se acerca a la superficie antes que la
munida.

Patrones de distribucion nictemeral

En Pucusana, anchoveta y munida mostraron
diferencias en sus patrones de distribucion diaria. La
figura 6 muestralas variaciones de algunos parametros
que describen su nivel agregativo cambiante a lo largo
deun ciclonictemeral. Para tres parametros, anchoveta
y munida presentaron un patrén opuesto: el nimero de
fragmentos detectados (Fig. 6a); la densidad actistica
(NASC, Fig. 6b) y, la altura o dimensién vertical de
los fragmentos (Fig. 6c). Dos parametros presentaron
independencia: la profundidad de anchoveta fue
bastante estable (de 15 a 20 m de profundidad) en tanto
la munida presentd un patrén claro, distribuyéndose
mas profunda durante el dia que durante la noche
(Fig. 6d); la rugosidad horizontal fue minima para
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agregaciones de munida durante el dia mientras
que las agregaciones de anchoveta presentaron dos
picos, uno durante el dia, el otro durante la noche,
y con los valores mds bajos durante el amanecer y
el atardecer (Fig. 6e). Sin embargo, es interesante
notar que ambas especies presentan un sincrénico
cambio de comportamiento hacia las 18:00 horas, lo
que representa la importancia del periodo nocturno
como condicionante del comportamiento. Finalmente,
solo un parametro mostré una tendencia similar para
ambas especies: la longitud o extension horizontal de
los fragmentos detectados por el algoritmo fue menor
durante el dia que durante la noche (Fig. 6f).
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la de anchoveta y zooplancton estd en linea delgada, y la
sobreposicion de munida y zooplancton aparece en linea punteada
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4. DISCUSION

Enlospatronesdeagregaciondeanchovetay munida
se han observado similitudes y diferencias a lo largo
del ciclo nictemeral. En las condiciones ambientales
prevalecientes durante los experimentos realizados
en Pucusana y Paracas, la anchoveta estuvo mas
cerca de la superficie. Su modo de agregacion a lo
largo del ciclo nictemeral (en cardiimenes, capas
0 microgrupos) varid constantemente pero su
rango de distribucion vertical se mantuvo estable
y limitado. Asimismo, los cardimenes mas densos
de anchoveta fueron detectados durante el dia,
especialmente por la mafiana. Su dispersién se inicid
durante la tarde y finalizé al atardecer, formando
numerosas agregaciones o microgrupos (GERLOTTO
et al. 2004, 2010, BerTrAND et al. 2008) durante la
noche, con una mayor proporcién de fragmentos en
lugares donde el zooplancton era mas denso.

Por otro lado, munida tuvo mas amplia distribucion
vertical, con marcados desplazamientos verticales
segin las horas del dia: estuvo distribuida y
concentrada sobre el limite superior de la ZMO
durante las horas de luz, y de modo disperso
pero amplio verticalmente durante las horas de
oscuridad, revelando una estrategia diferente en
el uso del espacio. En este periodo la munida no
tuvo, posiblemente, ninguna interaccion espacial,
contrariamente a lo que sucede en un cardumen.
Durante el dia, estas agregaciones se mantuvieron
por debajo de la profundidad a la cual se
distribuy6 la anchoveta, siguiendo probablemente
el mismo ritmo de los desplazamientos verticales
del zooplancton salvo la limitacion evidente de
no poder atravesar el limite de la ZMO. Durante
la noche los individuos de munida se desplazaron
mas cerca de la superficie, aumentando su
extension vertical hasta envolver completamente a
la anchoveta.

La alta sobreposicion vertical entre anchoveta y
munida en horas sin luz podria inhibir o impedir
que anchoveta forme estructuras mas compactas, ya
que munida ocupa practicamente todos los espacios
libres del espacio vertical compartido con anchoveta.
Al comparar los resultados de los experimentos
en Pucusana y Paracas se hallé que en la segunda
zona, donde la presencia de munida fue apenas
perceptible, los fragmentos de anchoveta detectados
por el algoritmo de dos frecuencias son de mayor
tamafio durante la noche, y similares durante el dia.
Esto sugeriria que la presencia masiva de munida en
un solo lugar inhibiria la formacién de grupos mas
densos de anchoveta durante la noche. Este resultado
puede conducir a una serie de consideraciones y
preguntas:
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fragmentos de munida

Altura media de munida (m)

rugosidad de munida

En los ecosistemas tales como la RNSCH, donde
la productividad primaria y secundaria son
elevadas, se genera un habitat que permite
alta abundancia de especies que comparten un
mismo nivel tréfico. Aunque no se puede concluir
explicitamente sobre una competencia real entre
anchoveta y munida, se considera que la presencia
de altas biomasas de ambas especies conduce a
restricciones en las estrategias de ocupacion del
espacio. En este caso, la agregacion de anchoveta
estaria condicionada por la presencia de munida,
y no puede congregarse mientras los crustaceos
interfieren. En una escala de observaciéon mas
amplia, se observa que las concentraciones mas
altas de munida no coinciden geograficamente
con las de anchoveta a pesar de que, en general,
las condiciones hidrologicas sean similares.

Tal inhibicion o interferencia provocada por
munida confirmaria que los peces pelagicos
requieren varias condiciones para congregarse.
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NASC de Anchoveta

profundidad media (m)

m)

extension media de munida (|

Se presume que los estimulos visuales podrian
desempenar un papel importante, ya que la
presencia de munida limitaria el contacto visual
entre los individuos de anchoveta, resultando
asi en un obstaculo para la congregacion. Otra
posibilidad es actstica, pues munida podria
emitir sonidos que inhiban el animo cohesivo de
anchoveta. Desafortunadamente no se cuenta con
informacion que permita probar estas hipodtesis.

Puede plantearse asimismo una pregunta sobre
la posibilidad de que existan agregaciones
multiespecificas. En este caso, solo entre
anchoveta y munida, pues se sabe que varias
especies pueden convivir en una sola agregacion,
al menos por un corto tiempo. Pero cuando
morfologiay comportamiento son muy diferentes
no puede existir ningtin comportamiento
cohesivo mixto, y por tanto la existencia de una
cohesién o agregacion es imposible, como en el
caso presente.
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Figura 6.- Variacion nictemeral en parametros que describen cardiimenes, enjambres y otras estructuras de
anchoveta (linea continua) y munida (linea punteada). Los paneles (a) a (f) ilustran las asimetrias que se han
producido a lo largo del ciclo nictemeral respecto a la agregacion cambiante de las dos especies
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— Si esta inhibicién o interferencia puede conducir
a una condicién de desventaja para la anchoveta,
es una cuestion clave que no es posible responder
con la informacién disponible. Sin embargo, los
resultados obtenidos muestran que hay una
pregunta o tema crucial que podria ser critico para
comprender la dindmica agregativa de anchoveta,
que junto con munida son objeto de depredacion
por parte de lobos, aves y muchas especies de
peces. Se requiere también entender la biologia
y el comportamiento espacial de munida cuando
se trata de evaluar la poblacion de anchoveta.
Un analisis retrospectivo de la sobreposicion de
anchoveta y munida podria brindar informacion
valiosa sobre este tema.

Dinamica de la sobreposicion nictemeral

La anchoveta tiene un comportamiento claramente
gregario de dia cuando se halla forrajeando sobre
el zooplancton, mientras munida es esencialmente
una especie migratoria vertical de fuerte ciclo
nictemeral. Pero estas dos especies pelagicas
comparten el mismo espacio cerca de la superficie
durante la noche.

Entonces, los patrones de comportamiento diferencial
entre estas dos especies modificaron su sobreposicién
vertical a lo largo del ciclo nictemeral. El porcentaje
de sobreposicidn vertical entre anchoveta y munida,
y entre anchoveta y zooplancton, fue practicamente
similar, alcanzando su mayor porcentaje hacia 20 m
de profundidad. Esto es diferente de la sobreposicion
de munida y zooplancton, que fue mayor a lo largo de
la columna de agua, y con mayores porcentajes entre
25 a 30 m de profundidad. Al tener un rango mas alto
en la distribucion vertical, mtinida es entonces capaz
de mantener mas tiempo su co-ocurrencia espacial
con zooplancton.

Verticalmente, la sobreposicién de las distribuciones
de anchoveta y mtnida es reducida durante el dia y
alta por la noche. Sin embargo, la diferencia vertical
de separacion es pequena si se le analiza desde la
abundante evidencia anecddtica sobre capturas
incidentales de munida durante las faenas de pesca
de anchoveta. Es decir que la red de pesca tiene el
suficiente velado para capturar ambas especies
si éstas se hallan sobrepuestas. Si bien la munida
contiene compuestos bioquimicos valiosos (ITP
2011) su aporte en cenizas a la harina de pescado
afectaria su calidad, lo que alienta los descartes de
este recurso.

La sobreposicion diurna es probablemente el producto
artificial de la sinuosidad de enjambres de munida
que siguen los desplazamientos de las ondas internas
y del limite superior de la ZMO. Cuando éste es el
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caso, posiblemente la anchoveta es capaz de eludir la
sobreposicion, pero la extension del UBM utilizado
ocultaria esta reaccién. Es entonces poco probable que
haya una verdadera sobreposicion vertical durante
el dia. La sobreposicion al amanecer y atardecer es el
resultado de la migracion vertical de munida hacia la
superficie. Como tal, la sobreposicion efectiva ocurre
durante la noche, donde mas del 40% del espacio
vertical hasta 50 m de profundidad, es compartido
por las dos especies. En esos momentos, la munida
llena practicamente todos los resquicios disponibles
y forzaria a la anchoveta a mantenerse especialmente
dispersa.

En sintesis, se hipotetiza a continuacién sobre las
razones por las cuales las dos especies han adoptado
diferentes estrategias durante los ciclos nictemerales.
Las dos razones principales son las siguientes:

1. Consumo de oxigeno. La anchoveta es nadadora
activa y desarrolla estrategias de comportamiento
(Gerrorro et al. 2006). Este comportamiento
implica un consumo de oxigeno relativamente alto.
Cuando un pez se halla en cardumen, el oxigeno
es consumido de modo relativamente rapido,
y ello obliga al conjunto a desplazarse (KrRaMER
1987). BErTRAND et al. (2006) demostraron que por
tales razones el jurel no es capaz de distribuirse
dentro de la ZMO, y es evidente que lo mismo
ocurre con la anchoveta. Por otro lado, la mtnida
es un crustaceo que presenta un comportamiento
diferente, posiblemente no polarizado, y
evidentemente con menor requerimiento de
oxigeno al ser capaz de distribuirse moldeando
(“surfeando”) el limite mismo de la ZMO.

2. Estrategias troficas. Tanto como presa y como
, v iz
depredador, la anchoveta utiliza una estructura
gregaria, mientras que munida ocupa extensas
parcelas pero conbajo onulo grado de polarizacion
y alta dispersion nocturna.

En sintesis, las dos especies compiten por el espacio, y
se asume que también lo hacen por el alimento, pero
la alta concentraciéon de zooplancton hace que esta
competencia no sea evidente. La anchoveta tiene un
comportamiento claramente gregario de dia cuando
se halla forrajeando sobre el zooplancton, mientras
munida es esencialmente una especie migratoria
vertical de fuerte ciclo nictemeral. Pero estas dos
especies peldgicas comparten el mismo espacio cerca
de la superficie durante la noche.

Relaciones trofodinamicas
Anchoveta y munida se alimentan de plancton, pero

con algunas diferencias. Ambas especies son también
depredadores oportunistas entre si (sobre huevos
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y larvas) (Have et al. 2010, Castro et al. 2009, 2010).
De hecho, los resultados obtenidos muestran que
las mayores densidades de anchoveta y munida se
correlacionan, al menos en pequefa escala, lo que
significa que tienen la capacidad de co-ocurrir en
altas proporciones, posiblemente donde la comida
(zooplancton) esté disponible. Sin embargo, las
mayores densidades de anchoveta y munida no
concuerdan con las mds altas concentraciones del
zooplancton. Los altos y bajos valores NASC de las
dos especies coinciden, lo que podria sugerir que
estas altas concentraciones ya habian agotado los
“parches” de zooplancton. La misma observacion
se ha realizado con los valores NASC de munida
y zooplancton. Sin embargo, este resultado debe
tomarse con precaucién, ya que no es improbable
que algtin efecto umbral en las densidades actsticas
pudiera ocultar las concentraciones de zooplancton
en lugares donde la anchoveta, o la munida, son
abundantes. Curiosamente, los huevos y larvas de
munida son parte de la dieta usual de anchoveta, y
en cuanto a interacciones troficas es posible también
que, como se ha observado en Chile (Haye et al. 2010),
munida pueda beneficiarse al menos de los huevos de
anchoveta (Espinoza 2014).

Por otro lado, se presenta aqui una pregunta
importante: jla co-ocurrencia de las dos especies en
el mismo habitat, y su comportamiento agregativo
sincrénico pero distinto induce a interacciones
y a efectos de una especie sobre la otra? Aunque
de modo por ahora especulativo, esta cuestion
es de interés. Obviamente estas dos especies han
desarrollado diferentes estrategias respecto al
forrajeo del plancton: munida ha desarrollado
un comportamiento nictemeral que es tipico de
crustadceos pelagicos, que se asimila al de sus
presas, con las mismas migraciones verticales
y distribuciones dispersas, mientras que la
anchoveta prioriza la formacién de cardimenes
de dia. Observamos que anchoveta y munida son
presas especificas para los lobos marinos (Arias-
ScHEREIBER 1996). Las dos especies necesitan
desarrollar estrategias para conciliar su necesidad
de forrajeo y evitar a los depredadores. Si esto es
cierto, podemos plantear que la interferencia que
munida representa para la anchoveta implica limites
para su capacidad agregativa, facilitando la labor
de los lobos marinos, especialmente al amanecer y
atardecer (segun GerrLotTO et al. 2006, las primeras
horas de la mafana es el periodo de mayores tasas
de consumo de anchoveta por parte de los lobos).
Esto supondria un efecto negativo para la poblacion
de anchoveta. En todo caso, podemos ver que las
interacciones son complejas, y la evaluacion del
equilibrio entre las ventajas y desventajas (que no
estudiamos aqui) podria ser un tema clave de una
futura investigacion.
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5. CONCLUSIONES

Anchoveta y munida mostraron diferencias en
sus estrategias de ocupacion del espacio, asi como
coincidencias en cuanto a sus patrones de agregacion
nictemeral, es asi que anchoveta se congregd en
densos cardumenes durante el dia, y se dispers6 en
pequenas subestructuras durante la noche, mientras
que munida forma enjambres o capas extensas y
continuas mas profundas que la anchoveta durante el
dia. Ambas especies se dispersan cerca de la superficie
desde el atardecer hasta el amanecer.

La sobreposicion vertical de anchoveta y munida es
pobre durante el dia y amplia durante la noche.

El patrén de desplazamiento vertical hacia la superficie
durante la noche se observd también en el caso del
zooplancton, aunque su comportamiento dinamico es
mas cercano al de munida que al de anchoveta.

En términos generales se observd mas anchoveta y
munida en donde hubo mas zooplancton.

6. RECOMENDACION

La sobreposicion de anchoveta y muinida implica que
en las faenas de pesca de anchoveta continuamente
se capturen ambas especies. Al no tener marco
normativo propio, pues no existe pesqueria de
munida, se producen continuamente descartes cuyo
impacto ecoldgico y econdmico no es posible medir.
En este caso se deberia implementar una medida —al
menos temporal- por la cual no se sancione la captura
incidental de munida, a fin de poder estudiar con
mayor profundidad los citados impactos.
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