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Los Nifios, Los Viejos, Las Medusas y su interaccion climatica ecoldgica y
pesquera en el ecosistema norte de la Corriente de Humboldt, analisis de

la medusa Scyphozoa Chrysaora plocamia.

Resumen

Se estudiaron las interacciones temporales entre la variabilidad climética y la ecologia de la
medusa Scyphozoa Chrysaora plocamia en el ecosistema norte de la corriente de Humboldt
(ENCH), en aguas territoriales peruanas, un area de importancia pesquera mundial. Este
ecosistema esta influenciado por la variabilidad climatica del fendmeno EI Nifio (EN) a nivel
inter-anual y El Viejo a nivel inter-decadal. Esta variabilidad climéatica también esta ligada a
grandes proliferaciones de la mencionada medusa, donde en afios EN se registran grandes
proliferaciones de C. plocamia. Los anélisis usados incluyeron: Estudios de las fluctuaciones
poblacionales de esta medusa a diferentes escalas temporales; Evaluacion de los patrones
espaciales de su distribucion con variables bioldgicas; Andlisis del rol trofico-ecolégico de
esta medusa y Evaluacion de los efectos de sus capturas incidentales en las pesquerias locales.
Los datos del analisis temporal provienen de una data histérica de 45 afios (1972-2014),
realizados por las campafias cientificas de recursos pelagicos del Instituto del Mar del Peru,
ejecutadas desde la frontera con Ecuador hasta la frontera con Chile y desde la costa hasta
las 150 millas nauticas. Para el analisis espacial se escogieron los afios con las méas grandes
proliferaciones (1982-83, 1986-87 y 2014), para el rol tréfico-ecoldgico se realiz6 una
completa revision bibliografica, donde se analizaron sus interacciones con diversos
organismos en el pelagial y en el bentos, para el efecto en las pesquerias se realizé un analisis
ecologico-econdmico en los desembarques de anchoveta y otros pelagicos en la pesqueria
industrial y artesanal. Los resultados demuestran que la biomasa de C. plocamia fue alta y
con diferente intensidad durante periodos inter-decadales calidos (El Viejo) en los 1970s y
1980s, con los mayores valores conectados a el EN, mientras que en regimenes frios (la
Vieja) en los 1990s y 2000s casi no hubo registros, registrandose un incremento al final de
la serie. En el patron espacial se demostré que en afios EN esta medusa se distribuyd

ampliamente y estuvo principalmente asociada con larvas de sardina y anchoveta



conjuntamente con zooplancton, contrariamente en afios neutrales estuvo restringida a la
costa y asociada a huevos de anchoveta y zooplacton. En los efectos en las pesquerias se
demostro una perdida economica significativa en la industria pesquera los cuales podrian
incrementarse ain mas durante afios EN. El presente estudio nos da nuevas evidencias de
cambios en el ENCH, con respecto a las proliferaciones de C. plocamia incluyendo futuros
cambios de régimen por medio de las asociaciones espacio-temporales con la variabilidad
climatica y la disponibilidad alimenticia, las cuales podrian afectar seriamente las pesquerias
locales durante afios de grandes proliferaciones en una de las zonas pesqueras mas
importantes a nivel mundial. Se sugiere que el aumento de presion pesquera incentivarian
altas proliferaciones de C. plocamia que a su vez producirian diminuciones en la

productividad pesquera.
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medusas.

El Nifio, El Viejo and Jellyfishes and its interactions with climate, ecology
and fisheries in the Northern Humboldt Upwelling Ecosystem, analysis of

the Scyphomedusae Chrysaora plocamia.

Abstract

The Interactions of the jellyfish Chrysaora plocamia in the Northern Humboldt Upwelling
Ecosystem (NHUE) in Peruvian territorial waters, a worldwide important fishing area, were
studied. This ecosystem is influenced by climate variability, such as EI Nifio (EN) at inter-
annual and to “El Viejo” at inter-decadal scales. This climate variability is also linked to big
blooms of this jellyfish species. The following studies were included: Analysis of its
populational fluctuations at temporal scales; distribution of its spatial patterns in relation with
biological variables; their trophic-ecology analysis and its bycatch effects in industrial and
artisanal fisheries. Data in the temporal analysis were obtained from a 45-year (1972-2014)
long-term data in pelagic research cruises carried out by the Peruvian Marine Research



Institute, from the boundary with Ecuador to the boundary with Chile, and from coastline up
to 150 nautical miles offshore. For the spatial analysis, years with massive jellyfish blooms
were picked up (1982-83, 1986-87 and 2014), for trophic-ecology analysis, a complete
bibliographic revision was carried out and finally for the effects in local fisheries an ecologic-
economic analysis was carried out for the industrial and artisanal fisheries. The results
demonstrate that C. plocamia biomass was high and variable during the warm EIl Viejo
regime in the 1970s and 1980s, with peaks connected to intra-regime EN. In cold regimes
(La Vieja) in the 1990s and 2000s, the biomass was very low or below detection, however at
the end of the time series the biomass slightly increase. Regarding the spatial analysis during
EN years C. plocamia was widely distributed and best associated with sardine larvae and
zooplankton, conversely during neutral years was restricted to coastal areas, associated
mainly with anchoveta eggs and zooplankton. With respect to the trophic-ecologic role,
interactions were analyzed with several organisms in the pelagic and benthos environments.
C. plocamia bycatch diminishes profit in local fisheries that could rise in an EN scenario.
The present study gives new evidences of changes in the NHUS with respect to the jellyfish
blooms, including future regime shifts by means of best spatial-temporal associations with
climate variability and food availability that could severely affect local fisheries during big
bloom years in one of the most important fishing areas worldwide. Is suggested that an
increase in fishing pressure could enhance C. plocamia blooms, which in turn would produce

decreases in fishing productivity.
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Introduccién General



Capitulo 1 Introduccion general

1.1 EL ECOSISTEMA DE AFLORAMIENTO EN EL NORTE DE LA CORRIENTE DE

HUMBOLDT
El afloramiento es el transporte de agua rica en nutrientes desde el fondo del océano hasta
la superficie. Esto tiene lugar en la parte este de los océanos, por esta razon, hay una mayor
productividad a lo largo de estas zonas costeras que en el océano abierto, la surgencia en
aguas peruanas producen las aguas mas ricas en nutrientes a nivel mundial. En el
Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH), por efecto Coriolis, los vientos
procedentes del sur se desvian hacia la izquierda, esto mueve las aguas superficiales
calidas y pobres hacia zonas oceanicas, por lo que las capas superficiales en la costa son
remplazadas por aguas frias y ricas en nutrientes procedentes del fondo marino (Bakun,
1990; Bakun y Weeks, 2008). En este contexto varias caracteristicas del ecosistema como,
temperaturas del aire y atmosfera, dioxido de carbono atmosférico, desembarques de
sardina y anchoveta y productividad primaria han variado en los Gltimos 50 afios. A
mediados de los afios 1970s se produjo un cambio de un régimen frio con dominancia de
anchoveta (la Vieja) hacia un régimen calido con dominancia de sardina (El Viejo), un
nuevo cambio de régimen hacia La Vieja se produjo a comienzos de los afios 1990s.
(Chavez et al., 2003). Las fluctuaciones poblacionales de la medusa scyphozoa Chrysaora
plocamia también parece estar en sintonia con estas variabilidades ambientales en el
ENCH. (Quifiones et al., 2015).

La costa este del Océano Pacifico, frente al territorio peruano tiene caracteristicas
particulares que lo hacen Unico

1.- La Latitud: El Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH) es el que
se encuentra a las mas bajas latitudes de todos los grandes ecosistemas de afloramiento en
el este de los océanos, a estas latitudes los vientos son menores, lo que produce un fuerte
y continuo enriquecimiento de la productividad primaria, sin la desventaja de la alta
turbulencia en otras zonas de afloramiento a latitudes mayores, esto origina condiciones
de vientos favorables cerca de las zonas costeras, lo que produce una alta productividad
primaria que soporta una biomasa pesquera por o menos 20 veces mayor en desembarque

en toneladas que otras zonas pesqueras similares a nivel mundial (Bakun y Weeks, 2008).



Adicionalmente si el ENCH lo comparamos con zonas tropicales a la misma latitud, se
comprueba que presenta aguas bastante frias, donde a 5°S de latitud se pueden reportar
temperaturas tan bajas como 16°C, cuando por ejemplo, a la misma latitud en Brasil se
registran temperaturas mayores a 25°C .

2.- Los afloramientos: Las aguas frias son arrastradas desde el fondo del mar, llevando
los nutrientes hacia las capas superficiales, o que incrementa de manera exponencial la
productividad primaria. En segundo lugar, como resultado de esta gran productividad, el
ENCH produce mayores desembarques por area que en cualquier otra parte del mundo,
produciendo una contribucién sustancial a la produccién mundial de recursos pesqueros
(Bakun y Weeks, 2008; Chavez et al., 2008; Chavez y Messi 2009; Bakun et al., 2010).

3.- Zona minima de oxigeno: Como consecuencia del hundimiento y decaimiento de
la productividad primaria a nivel superficial conjuntamente con poca ventilacion, las
aguas superficiales altamente oxigenadas se superponen a una capa de zona minima de
oxigeno (ZMO) mucho mas superficial que en otras zonas geograficas. Esta ZMO forma
una barrera para algunos animales, a su vez estas condiciones particulares contienen
distintas formas de vida marina adaptadas a este ambiente hostil, el cual es usado para
evitar la depredacion. Debajo de la ZMO en zonas profundas de la plataforma continental
la ausencia de oxigeno preserva organismos muertos, creando un excelente registro para
estudios del ecosistema y su variabilidad en el pasado. (Chavez, 2008).

4.- Resiliencia del Ecosistema: Otra caracteristica Unica del ENCH es su
susceptibilidad Unica a extremas perturbaciones interanuales asociadas a el fendmeno El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), lo que a la primera impresion podria ser percibido como
algo negativo, podria ser méas bien algo totalmente positivo. Debido a que este ecosistema
se encuentra situado en el punto mas oriental del anticiclon del Pacifico Sur, recibe un
impacto inmediato de la perturbacion producida por el ENOS, este fendmeno produce una
fuerte inyeccion de energia al ecosistema por medio de ondas costeras atrapadas
(coastally-trapped wave dynamics) por lo que el ENCH esta acostumbrado a re-
acomodarse y recuperarse rapidamente al impacto, cosa que no sucede en ningun otro
ecosistema en el mundo (Bakun y Weeks, 2008). Asi mismo esto cobra aiin mas relevancia
ante un nuevo escenario de mayor intensificacion de eventos El Nifio en el Pacifico

ecuatorial central (Lee y McPhaden, 2010)



5.- Acoplamiento océano-atmosfera: EI ENCH esta intimamente ligado a la dindmica
del Pacifico Ecuatorial la cual se encuentra sujeta a fuertes variaciones climaticas,
ecosistémicas y pesqueras a escalas inter-anuales e inter-decadales (Chavez et al., 2008).
De todos los ecosistemas de afloramiento del este de los océanos (EAEQO), el ENCH fué
el que presento la mas alta correlacion entre los vientos a lo largo de la costa y los
gradientes de temperaturas superficiales del mar (TSM), esta es una de las razones para
evidenciar que los coeficientes de acoplamiento océano—atmosfera en el ENCH estan
entre los mas altos de los EAEO (Wang y Castelao, 2016).

6.- Frentes de afloramiento: Es sabido que los ecosistemas de afloramiento del este
de los océanos son los méas productivos del planeta (Pauly y Christensen, 2005), en estos
sistemas las corrientes fluyen hacia el ecuador, las cuales son derivadas hacia el este por
el efecto Coriolis o rotacion de la tierra, produciendo una fuerte productividad primaria.
Los organismos del fito y zooplancton se desplazan hacia el este por el transporte Ekman
y se concentran donde convergen las aguas frias de la surgencia. En estas convergencias
es donde el agua aflorada vuelve a hundirse, es justamente en esta area especifica donde
interactlan y se produce una interfaz entre estas aguas y las oceanicas, esta interfaz es
conocida como “frente de afloramiento” la cual es altamente productivo, donde se agregan

gran cantidad de organismos (Mann y Lazier, 2013; Acha et al., 2015).

Todos los sistemas de afloramiento a nivel global estan sometidos a fuertes presiones
antropogénicas, como una intensa extraccion pesquera y el cambio climatico (IPCC, 2013)
¢Todas las caracteristicas mencionadas del ENCH lo podrian hacer un sistema mas
saludable que otros ecosistemas de afloramiento similares? ¢ La sobrepesca indiscriminada
conjuntamente con el cambio climético podria influenciar negativamente en el ENCH
produciendo mas medusas que peces? Una de las evidencias mas importantes sobre la
medusificacion del ecosistema, es lo reportado en un ecosistema de afloramiento similar
como Benguela (Namibia), el cual estuvo sujeto a una explotacion continua de sus peces
pelagicos, principalmente sardina, por mas de 4 décadas, experimentando cambios
espectaculares y sostenidos que han afectado practicamente todos los niveles tréficos,
alterando profundamente el funcionamiento del ecosistema, produciendo un desplome de

los rendimientos pesqueros a pesar de medidas de manejo constantes en las ultimas dos



décadas, lo que no ha podido revertir las profundas cascadas tréficas con cambios
irreversibles en que han producido una proliferacion y dominancia absoluta de medusas
(Chrysaora fulgida). A este fendmeno se le ha denominado “medusificacion del
ecosistema” (Richardson et al., 2008; Flynn et al., 2012; Roux et al., 2013). Se hipotetiza
que los cambios ambientales a largo plazo, conjuntamente con el aumento de la TSM y la
velocidad del viento asi como la intensidad de surgencia podrian facilitar el
desacoplamiento de la productividad primaria y los niveles tréficos superiores,
suprimiendo a las especies de peces tradicionales y favoreciendo a una comunidad de
fauna diferente como las medusas, adicionalmente el fortalecimiento de la ZMO puede
inclusive acelerar este proceso (Ekau et al., 2018)

¢Es posible que esto también suceda en el ENCH? Futuros escenarios predicen una
relajacion de los vientos, los cuales podrian producir un afloramiento anémalo que
afectaria la zona cercana al ecuador esencialmente a través de todo el Océano Pacifico,
produciéndose un ascenso de la termoclina cerca al ecuador en el Pacifico Oeste, esto
originaria un significativo levantamiento de la termoclina en el Pacifico Este,
produciéndose solo cambios minimos en el ENCH ante la eventualidad de eventos ENOS
de fuerte magnitud. Sin embargo, si es que el escenario es distinto, produciéndose una
intensificacion de los vientos, las tazas de transporte hacia aguas oceanicas y la turbulencia
originada por los vientos se incrementaria (Bakun y Weeks, 2008). ;Esto podria afectar la
alta variabilidad interanual y decadal a nivel oceanografico de la aparente estabilidad del
ENCH? En relacion a los pequefios pelagicos, aparentemente esto afectaria a la sardina
(Sardinops sagax) que en los otros ecosistemas similares estd méas ligada a vientos mas
fuertes y a una mucho mas alta turbulencia superficial, sin embargo, la anchoveta
(Engraulis ringens) estaria siendo menos afectada, debido a las seis particulares
caracteristicas mencionadas al comienzo de esta introduccion, a esto se suma que en el
ENCH el principal recurso pelagico es la anchoveta, la cual llega a la primera madurez
sexual al afio de edad en Pera (Perea y Roque, 2005 ), comparativamente en Benguela, el
principal recurso pelagico a nivel historico es la sardina. Sin embargo su poblacion ha sido
diezmada y relegada a las costas sudafricanas (Fossen et al., 2001; Boyer et al., 2001), hay
que recalcar que la sardina en Benguela llega a la primera madurez sexual a los dos afios

de edad (van der Lingen et al., 2006), el doble que la anchoveta en Per(. En conclusion



por todas las caracteristicas mencionadas a lo largo de este capitulo introductorio
podriamos decir que el ENCH es un sistema fuerte, con caracteristicas oceanograficas
unicas que lo hacen mas resiliente a otros ecosistemas de afloramiento similares, sin
embargo la ultima palabra no estd aun dicha, si es que entramos a un eventual futuro

cambio de régimen célido (El Viejo) la situacién se podria revertir.

1.2 LA MEDUSA SCYPHOZOA Chrysaora plocamia

1.2.1 GENERALIDADES SOBRE LA ESPECIE

La medusa scyphozoa Chrysaora plocamia es una de las medusas mas grandes y
conspicuas que se encuentran en el continente americano, probablemente solo superada
en tamarfio por la medusa negra (Chrysaora achlyos) descubierta en las costas del norte de
Baja California (Martin et al., 1997; Schaadt et al., 2001). EI tamafio de la campana varia
entre 50 y 60 cm, sin embargo, se ha registrado hasta 90 cm (J. Quifiones obs pers), los
brazos orales se pueden extender entre 2 y 3 m de largo. No existe mucha informacién
con respecto a C. plocamia, a pesar de que fue descrita por primera vez hace casi 200 afios
(Lesson, 1830). Esta medusa habita varios ecosistemas del continente sudamericano: en
la costa este de Sudamérica, desde Bahia Sechura (~05° 30°S) al norte del Perti (Mianzan
et al., 2013), extendiéndose por el sur cerca de las costas de Talcahuano (~37°S) en la
octava region (El Dia, 2015), sin embargo, frente a las costas peruanas existe una mayor
concentracion de esta medusa en comparacion con aguas chilenas (Mianzan et al., 2013,
Quifiones et al., 2015; Quifiones et al., 2018). Mas hacia el sur se le empieza a registrar
nuevamente a partir de la décima region, Isla Chiloé, zona de Aysén y region Magallanica
(Bravo et al., 2011; Palma et al., 2011, 2014), para subir nuevamente por la Patagonia
Argentina, donde se le ha registrado en varias oportunidades en Puerto Madryn, Chubut
(Mianzan y Cornelius, 1999; Mianzan et al., 2005). Adicionalmente también se ha
reportado su presencia en las costas Uruguayas (Stampar et al., 2017). Todas estas sub-
poblaciones han sido reconocidas a nivel taxonémico como C. plocamia (Morandini y
Marques, 2010). Las zonas de costa combinadas ocupadas por esta medusa, suman unos
13,000 km lineales, con un area mayor a 5.5 millones km?, representando una gran

fraccion de las aguas costeras sudamericanas (Miloslavich et al., 2011).



Las abundancias de C. plocamia son muy bajas en invierno en las costas peruanas, en
algunas ocasiones se ha reportado algunos ejemplares cercanos al fondo (J. Quifiones obs
pers). Se han reportado ephyras en primavera en la zona de los canales chilenos (Bravo et
al., 2011; Palma et al., 2011) asi como también en la zona de Paracas (J. Quifiones datos
no publicados). Los patrones de coloracion varian de una zona geografica a otra, por
ejemplo en la Patagonia Argentina varian desde totalmente transparente a blanquecina,
presentando estructura radiada con 16 estructuras triangulares que se concentran en la
parte apical de la medusa, presentando en algunas ocasiones ejemplares con tonalidades
marrones, amarillentas o rojizas (Mianzan y Cornelius, 1999; Morandini y Marques,
2010). La mayoria de los ejemplares de la poblacién peruana presentan un patron de
coloracion mas oscuro con una alta variacion en la coloracién, presentando tonalidades
blanquecinas, amarillentas, ambar, ocre, rojizas, lila, purpuras, marrones y marrones
oscuros (Figs. 1.1 y 1.2) (J. Quifiones, obs pers). Las observaciones de presencia de
juveniles e incluso de ephyras en diferentes areas geograficas sugieren la existencia de
diversas poblaciones locales. Chrysaora plocamia morfoldgicamente es idéntica a
Chrysaora achylos (Morandini y Marques, 2010). Segun un andlisis cladistico en el que
se usaron 15 especies de medusas de la familia Pelagiidae incluida C. plocamia, se
determind que todas las especies pertenecientes al género Chrysaora presentan una serie
de caracteres comunes lo que evidencia un mismo ancestro (Gershwin y Collins, 2002).
C. plocamia es un importante miembro de los ecosistemas marinos de Sudamérica, donde
cumple una serie de roles ecoldgicos: incluyendo interacciones troficas con sus
depredadores (tortugas marinas, peces 0seos, aves, etc), con los organismos sobre las
cuales depreda (ictioplancton y zooplancton), interacciones simbioéticas, variabilidad
poblacional, relaciones espaciales-temporales con el clima y variables bioldgicas. Esta
especie también influencia negativamente en industrias cuando presenta grandes
abundancias produciendo una serie de impactos en la pesca industrial y artesanal, en
emprendimientos de acuicultura, plantas desalinizadoras y turismo. Esta especie de
medusa también ha sido empleada histdricamente como carnada por pescadores
artesanales peruanos para pescar cojinova (Seriolella violacea) en la zona de Pisco, Peru
(Mianzan et al., 2014), asi como tambien usaban las grandes agregaciones de estas

medusas como indicador para localizar a la tortuga laid (Dermochelys coriacea) las cuales



se arponeaban para utilizar su carne durante los afios 1960s, 1970s y 1980s (Brotz et al.,
2016). Adicionalmente existe un gran potencial para exportar a C. plocamia a China para
que puede ser usada como alimento, lo cual podria ser respaldado por el gran nivel de
biomasa de esta especie en aguas peruanas, pudiendo implicar la apertura de una nueva
pesqueria en la zona (Brotz et al., 2016; Quifiones et al., 2015), lo que generaria un nuevo

polo de desarrollo econémico en la zona.

1.2.2 CICLO DE VIDA'Y ESTRATEGIA REPRODUCTIVA

Las medusas Scyphozoas (Phylum Cnidaria, Clase Scyphozoa) son conspicuos
organismos del macrozooplacton gelatinoso que generalmente presentan grandes
campanas (Cornelius, 1997; Mianzan y Cornelius, 1999). El género Chrysaora, Péron y
Lesueur, 1810, contiene varias especies, dentro de este género se encuentra Chrysaora
achylos, una de las medusas mas grandes del siglo 20 (Martin et al., 1997). La sistematica
y taxonomia de muchas especies pertenecientes a este género son bastante confusas,
habiéndose descubierto hasta hace no mucho tiempo atras nuevas especies de este género
(Gershwin y Zeider, 2008). Asi mismo el ciclo de vida de C. plocamia parece ser bastante
complejo, el cual esta caracterizado por una progresion de generaciones alternantes con
una separacion temporal y espacial de sus fases reproductivas asexuales y sexuales (Fig.
1.3).

Esto es lo que se le conoce como el ciclo de vida metagenético. Las medusas adultas
presentan dimorfismo sexual, y liberan gametos masculinos y femeninos que se fertilizan
en el agua y producen una planula de color blanquecino. Estas planulas, después de 1 a 2
dias, nadan cerca del fondo marino donde posteriormente se asientan de cabeza en la parte
inferior de sustratos duros, como valvas de pelecipodos, plastico o vidrio. Después de unos
dos dias de asentamiento se produce la metamorfosis a pélipo o scyphistoma, en la base
de los pdlipos se producen continuamente unas estructuras mas pequefias llamadas
podocistos; estos podocistos podrian generar eventualmente nuevos poélipos. Ante el
cambio estacional los pélipos empiezan a formar una estructura a manera de disco justo
por debajo del disco oral, después con el tiempo se van formando mas discos apicales, a
esta nueva estructura se le denomina Estrobila, el ultimo disco apical que generalmente es

el més desarrollado, se libera formando una ephyra, la cual tipicamente presenta 8 brazos



y 16 lappets marginales, después la ephyra crece, se convierte en una metaephyra, en una
medusa juvenil, y finalmente en adulto cerrando el ciclo (Agassiz, 1862; Morandini et al.,
2004).

Alternativamente a este ciclo de vida clasico se ha presentado una nueva propuesta
(Ceh et al., 2015), basada en estudios de Chrysaora plocamia en Antofagasta, norte de
Chile. Esta nueva propuesta establece algunas variaciones, por ejemplo que podrian
observarse medusas (fase peldgica) en invierno, contradiciendo la regla general donde se
dice que en esta estacion se encuentra en fase de pdlipo, con lo cual se estarian
produciendo ephyras en temporadas no habituales, adicionalmente también sugiere que
las generaciones de polipos y de fase pelagica de medusa no presentan una separacion ni
espacial ni temporal y finalmente especifican que el ciclo de vida metagenético no siempre
ocurre, por lo que ellos sugieren entonces un ciclo de vida multimodal. Sin embargo, esta
nueva propuesta resulta objetable en varios puntos para el caso de C. plocamia. Por
ejemplo, Ceh et al., (2015) plantean que, salvo una excepcion, nunca se hallaron en
invierno medusas menores a 10 cm, esto no se ajusta a lo registrado en aguas peruanas,
donde hemos encontrado ephyras, metaephyras y medusas juveniles a fines del invierno,
y en primavera en mas de tres oportunidades en la zona de Paracas — Pisco (13°50°S), por
lo que se sugiere que no existe una segregacion espacial con respecto a medusas juveniles
y adultas (J. Quifiones datos no publicados). Adicionalmente Ceh et al., (2015) también
sugiere que al comienzo de la temporada de fase pelagica de C. plocamia se observan las
medusas mas grandes para después observarse medusas mas pequefias, esto es todo lo
contrario para la zona de Paracas, donde el diametro de campana de C. plocamia en la fase
inicial (primavera) fue mucho menor, aumentando progresivamente mientras avanzaba el
verano, y presentandose las mayores tallas en otofio (Elefan Loo = 94.5; k=0.7; N=780)
para el periodo 2007 — 2009 (J. Quifiones, datos no publicados). Adicionalmente Ceh et
al., (2015) también mencionan que la fase de medusa en C. plocamia se presenta durante
todo el afio; sin embargo para la zona de Paracas durante los meses de Junio — Agosto no
observamos un solo ejemplar, lo que si observamos fue que a fines de mayo y Junio se
observaban algunos ejemplares moribundos de esta especie, seniles y sin tentaculos, sobre
el fondo marino, muriendo en grandes masas, y siendo depredadas por algunas especies

de cangrejos (J. Quifiones, obs pers). Adicionalmente Morandini et al., (2016) argumenta



que las interpretaciones de Ceh et al., (2015) son erroneas e imprecisas lo que genera una
vision engafiosa del ciclo de vida de las Scyphomedusas, Morandini refuerza sus
opiniones presentando un analisis historico del ciclo de vida metagenético, indicando que
este puede seguir siendo usado como un patrén general del ciclo de vida de las

Scyphomedusas.

1.2.3 INTERACCIONES ECOLOGICAS DE C. plocamia EN EL PELAGIAL

C. plocamia es un miembro importante del ENCH, debido a que en algunas
oportunidades puede llegar a presentar una amplia participacion de biomasa en el
ecosistema pelagial, las medusas del género Chrysaora consumen una gran cantidad de
ictioplancton y zooplancton (Purcell y Decker, 2005; Costello et al., 2012; Meredith et al.,
2016; Zeman et al., 2016). Por lo que C. plocamia podria estar ejerciendo un fuerte control
predador-presa cuando presenta grandes abundancias. Las observaciones acerca de peces
que depreden sobre C. plocamia son escasas, sin embargo existe informacién anecddtica,
por ejemplo en Bahia Independencia, en Peru central (~14°S), pescadores artesanales
usaban las gonadas de esta medusa para capturar cojinova (Seriolela violacea). Esta
informacidn se obtuvo por entrevistas a pescadores artesanales en la zona, y tiene bastante
sentido considerando que S. violacea consume grandes cantidades de medusas, salpas y
pyrosomas (e.r. Arai 1988; Mianzan et al., 1996). Recientemente juveniles de S. violacea
fueron observados consumiendo C. plocamia, registrandose incluso dentro de sus
contenidos estomacales (Riascos et al., 2012), otros peces 0seos de gran tamafio como el
pez luna (Mola mola) son animales consumidores especializados de medusas dentro de su
dieta en el sistema pelagial (Nelson, 1994; Carwardine, 1995). Las aves marinas también
se alimentan de organismos gelatinosos, por ejemplo, en aguas del océano sur (>30°S)
cuatro especies de pinguinos fueron observados alimentandose de diversas especies de
medusas como salpas, ctenoforos, scyphomedusas (Thielbot et al., 2017; Thielbot et al.,
2016).

C. plocamia también forma parte de la dieta de algunas especies de tortugas marinas,
sin embargo, los quelonios necesitan consumir grandes cantidades de presa gelatinosa para
poder alcanzar sus requerimientos nutricionales (Hays et al., 2009). En efecto la cantidad

de energia que se puede obtener de una dieta basada en medusas es bastante baja, por
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ejemplo una dieta basada en medusas produce 58 veces menos energia que una dieta
basada en carne de arenque (Doyle et al., 2007), sin embargo hay partes de la medusa que
presentan mayor input energético que otras como la zona de las gonadas, que pueden tener
hasta cuatro veces méas contenido calérico que la campana, es por eso que en muchas
ocasiones hemos apreciado a tortugas verdes volteando medusas C. plocamia y
alimentandose exclusivamente de la parte inferior de la campana donde se ubican las
gonadas (J. Quifiones, obs pers). Sin embargo, animales de gran tamafio pueden sobrevivir
mejor consumiendo una dieta de mala calidad que animales mas pequefios (Nagy et al.,
1999), por lo que no es sorprendente que dos de los animales marinos mas grandes
existentes en los océanos: la tortuga dorso de cuero (Dermochelys coridcea) y el pez luna
(Mola mola), sobreviven unicamente alimentandose de medusas (Davenport, 1998;
Wallace et al., 2006; Doyle et al., 2007).

Tres de las cinco especies de tortugas marinas reportadas en aguas peruanas se
alimentan de C. plocamia, por ejemplo la tortuga dorso de cuero (D. coriacea), donde en
diversas necropsias realizadas por el IMARPE se encontré méas del 90% de C. plocamia
como su presa principal (J. Quifiones, datos no publicados), en la tortuga verde del
pacifico este (Chelonia mydas agassizii) la participacion en frecuencia de ocurrencia de
C. plocamia en su dieta fue del orden del 75% durante el evento El Nifio 1987 (Quifiones
et al, 2010), encontrandose también regularmente esta presa durante los veranos y otofios
de afios mas recientes en la Bahia de Paracas. La biomasa de medusas durante eventos El
Nifio parece ser bastante grande para soportar los requerimientos alimenticios de la tortuga
verde del Pacifico Este (Quifiones et al., 2010). También se registrd la presencia de esta
medusa como presa en la tortuga pico de loro (L. olivacea) (Goya et al., 2011). Las
medusas Scyphozoas como C. plocamia proveen estructuras para favorecer diferentes
tipos de interacciones ecoldgicas en el sistema pelagial: como fuente de comida o como
proteccion a otras especies (e.g. Arai et al., 1997; Towanda y Thusen, 2006). Sus largas
campanas y extendidos brazos orales proveen proteccion y comida para cardimenes de
peces juveniles, como por ejemplo el pampano pintado (Stromateus stellatus) (Elliot et
al., 1999), asi como a otros peces de la familia stromateidae (H. Mianzan observacion

personal). Estos peces probablemente encuentran proteccion por parte de grandes
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depredadores y podrian también beneficiarse de presas capturadas y picadas por las
mismas medusas (Purcell y Arai, 2001).

Numerosos invertebrados utilizan C. plocamia como sustrato en la columna de agua,
El anfipodo hyperiido Hyperia curticephala ha sido descrito en asociacion con esta
medusa en aguas del norte del Peru en Paita y en Bahia de Mejillones en el norte de Chile
(Oliva et al., 2010), donde se registraron uno de los mayores numeros de infestacion
registrados. La asociacion entre anfipodos hyperiidos y medusas ha sido ampliamente
documentada (Arai, 1997; Towanda y Teusen, 2006). Estas asociaciones son complejasy
varian ampliamente en el grado de dependencia de estos anfipodos con sus hospederos
para proteccion, comida, etc (Gasca y Haddock, 2004). La presencia de pequefias
porciones de mesoglea en los contenidos gastricos de los anfipodos sugieren que H.
curticephala no solamente usa a C. plocamia como su hospedero o substrato en la columna
de agua, sino también como fuente de alimentacion, la cual es denominada como micro
depredacion (Oliva et al., 2010). La composicion isotdpica de C. plocamia cambia con el
tamafio del individuo, sugiriendo que la dieta de esta especie podria incluir presas tanto
pelagicas como bentoénicas (Riascos et al., 2015). La depredacion de anfipodos hyperiidos
de medusas sugiere que existe un equilibrio entre la taza de alimentacién y la taza de
regeneracion de los tejidos de medusas (Laval, 1980). También se ha propuesto que los
anfipodos pueden constituir presa para juveniles de S. violacea que se alimentan de ellos
y transmiten esta energia a los peces. La asociacion con otro invertebrado, la anemona
parasitica Peachia chilensis y C. plocamia como su hospedero ha sido también descrita,
este parasito induce a la castracion, reduccién de la fecundidad y mortandad del hospedero
(Riascos et al, 2012 a y b).

1.3 POR QUE LA TESIS?

Existe una percepcion general en la comunidad cientifica de que las abundancias de
los organismos gelatinosos ha venido incrementandose desde los Gltimos 20 afios (Condon
et al., 2013; Pitt y Lucas, 2014). Entre las posibles causas de estas proliferaciones se
encuentra el efecto climatico o ambiental y los factores de indole antropogénico como
sobrepesca (Purcell et al., 2012; Duarte et al., 2013; Boero et al., 2016). El ecosistema

peruano es uno de los que presenta mayor productividad bioldgica, y esta sujeto a una
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fuerte influencia climatica, principalmente debido a la existencia de dos fases
complementarias en la oscilacion del Sur: EI Nifio y La Nifia, las cuales varian a escalas
interanuales (Philander et al., 1985). Los eventos El Nifio (EN), pueden influenciar
negativamente la fauna béntica y de pastoreo como el zooplancton (Tarazona et al., 1988),
reduciendo las poblaciones de anchoveta y aves marinas durante eventos EN fuertes
(Jahncke, 2004). Analisis preliminares de abundancias de medusas en Perd, sugieren una
correlacion positiva con eventos El Nifio (Quifiones et al., 2010; Quifiones et al., 2015).
Adicionalmente, este ecosistema esta siendo sujeto a una fuerte presién pesquera desde
hace mas de 60 afios; se sabe que en este tipo de ecosistemas la extraccion de peces puede
producir alteraciones en la trama trofica y ocasionar que estos ecosistemas terminen
produciendo mas medusas que peces (Parsons y Lalli, 2002; Richardson et al., 2009). Se
sabe ademas que en Perl la composicion especifica y niveles troficos varia en afios EN y
afios normales (Ochoa et al., 2010), de este modo la disponibilidad alimenticia de las
medusas podria verse incrementada ante este tipo de alteraciones tréficas, por lo cual es
necesario un analisis de los niveles tréficos de los principales componentes del ecosistema
en afos El Nifio y La Nifia.

A nivel global, la mayoria de los estudios que se han realizado respecto de
fluctuaciones de abundancias de medusas estan basados en series de tiempo muy cortas,
o incluso en algunos casos, solo en un afio determinado donde se produjo una proliferacion
masiva. La informacidn colectada rutinariamente en IMARPE (Instituto del Mar del Pert)
nos brindd la oportunidad de reconstruir y analizar una serie de tiempo de 45 afios, con el
proposito de describir y explicar las marcadas fluctuaciones interanuales de estas medusas
en el ecosistema Peruano, asi mismo sus patrones espaciales y sus relaciones con variables
biologicas en afios EN y afios neutrales; para establecer finalmente el rol trofico de C.
plocamia durante sus explosiones demograficas. Adicionalmente, se evalu6 el impacto de
las capturas incidentales de C. plocamia en pesquerias locales, lo cual es primordial para
cuantificar también el factor perdida en la pesqueria industrial peruana, una de las mas

importantes a nivel mundial.

1.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS
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El objetivo general de la tesis es el andlisis de las fluctuaciones poblacionales de
Chrysaora plocamia a diferentes escalas espaciales - temporales, rol tréfico - ecoldgico e

interacciones con pesquerias.

Los objetivos especificos son los siguientes:
1.- Evaluar las fluctuaciones poblacionales de C. plocamia a diferentes escalas temporales
(inter-anual, inter-decadal) y su tendencia debido al Cambio Climatico asi como la
influencia de la pesca a nivel inter anual.
2.- Analizar los patrones espaciales en la distribuciéon y abundancia de C. plocamia en
afios de fuertes proliferaciones en afios ENOS, asi como su relacion con variables
bioldgicas y el clima.
3.- Describir el rol trofico de las medusas del género Scyphozoa en el ecositema pelagial
y bentdnico a nivel global; y establecer el rol trofico de C. plocamia en el ENCH.
4.- Evaluar las interacciones de C. plocamia con las pesquerias locales y rol tréfico de las

medusas en distintos escenarios de extraccion pesquera en el ENCH

Capitulo 1: para alcanzar el objetivo especifico 1, se reconstruyo y analiz6 una serie
temporal de abundancias de medusas a escalas inter-anuales e inter-decadales para lo cual
se proceso informacién procedente de cruceros de investigacion de recursos pelagicos del
Instituto del Mar del Per(, desde 1972 hasta el 2014, esta informacién fue analizada y
correlacionada con el indice de oscilacion peruano (IOP), el indice de cambio de Régimen
(RIS3) y los desembarques de anchoveta, para analizar sus respuestas al clima a distintas

escalas temporales y el factor antropogénico (extraccion pesquera) en el ENCH.

Capitulo 2: para alcanzar el objetivo especifico 2, se analizaron los cambios espaciales en
la distribucion y abundancia en afios donde se hayan producido proliferaciones masivas
de C. plocamia, en relacion con variables biologicas y el clima, para lo cual se escogieron
afnos EN extraordinario (1982-83), EN fuerte (1986-87), y un afio neutral (2014), se
realizaron una serie de analisis geoespaciales (SIG), se determind la respuesta espacial y

traslape en la distribucién de C. plocamia con diversas variables bioldgicas como
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clorofila, volumen de zooplancton, abundancias de ictioplancton (huevos y larvas de

sardina y anchoveta) a escalas longitudinales y latitudinales en el ENCH.

Capitulo 3: para lograr el objetivo especifico 3, se realizd una exhaustiva revision
bibliografica para determinar el rol tréfico de las medusas scyphozoas a nivel global en el
ecosistema pelagial y bentdnico, se determinaron las interacciones troficas entre los
organismos que se alimentan de estas medusas, de los organismos de las cuales se
alimentan estas medusas, de las relaciones simbioticas y parasiticas, asi como de la
degradacion de medusas en el bentos y su contribucion a la trama trofica bentonica. Asi

mismo de C. plocamia en el ENCH.

Capitulo 4: para lograr el objetivo especifico 4, se analizé la informacién piloto de las
pesquerias locales industriales y artesanales del sur del Perd. Se cuantifico por vez primera
el factor perdida a nivel econémico de las capturas incidentales de C. plocamia en el
ENCH. Asi mismo se discutio informacion de un andlisis de diversos modelaje del
ecosistema para analizar y discutir la respuesta de C. plocamia (Chiaverano et al., 2018)

ante distintos escenarios de extraccion pesquera.
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1.6 ANEXO FIGURAS

Figura 1.1 Varazon de Chrysaora plocamia registada en el balneario de Paracas, a unos 240 km al sur de Lima, durante el verano
del afio 2012, se puede observar la gran variedad de coloraciones que exhibe esta especie. (Fotos: Monika Bachmann)
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Figura 1.2 En estas fotografias se aprecia la alta variabilidad cromaticas de diversos ejemplares de Chrysaora
plocamia, registrados en la costa centro-sur del Pert durante el verano austral del 2012 y 2014. (Fotos: Monika
Bachmann y Javier Quifiones)
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Figura 1.3: Se muestra el ciclo de vida de Chrysaora melanaster una especie que vive en el Mar de Bransfield (Pacifico Norte). Imagen
modificada de Mike Dawson en: Robinson, K.L., Ruzicka, J. J., Decker, M. B., Brodeur, R. D., Hernandez, F. J., Quifiones, J., Acha, E.
M., Uye, S., Mianzan, H., Graham, W. M. 2014. Jellyfish, Forage Fish and the World’s Major Fisheries. Oceanography 27:104-115.
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Capitulo 2

FLUCTUACIONES POBLACIONALES DE C. plocamia A DIFERENTES ESCALAS
TEMPORALES Y SU RELACION CON LA VARIABILIDAD AMBIENTAL

2.1 RESUMEN

Existe una preocupacion general acerca del incremento de las poblaciones de medusas a
nivel mundial en los ecosistemas marinos, principalmente debido a factores ambientales
(Cambio Climético) y/o antropogénicos (sobrepesca y eutrofizacion), asi como también
interacciones entre todos estos factores. Para poder dilucidar los procesos que controlan la
abundancia de las poblaciones de medusas en el Ecosistema Norte de la Corriente de
Humboldt (ENCH), uno de los ecosistemas mas intensamente pescados del mundo, se
examinaron las interrelaciones entre una serie de tiempo de 43 afios de los bio-volumenes
anuales de la scyphomedusa Chrysaora plocamia con: El indice de oscilacion peruano (inter-
anual), el cual representa los cambios en la temperatura superficial del mar a lo largo de la
costa peruana: el indice de cambio de régimen (inter-decadal), calculado a partir de la
alternancia entre anchoveta y sardina en varios ecosistemas de afloramiento a nivel mundial;
y los desembarques comerciales de anchoveta (interanual). Nuestros resultados muestran que
las fluctuaciones en la biomasa poblacional de C. plocamia tuvieron relacion con los factores
ambientales, sin embargo no encontramos una relaciéon con los desembarques de anchoveta
(un estimador de la presion pesquera). Las biomasas de medusas fueron altas y variables
durante el régimen calido conocido como El Viejo en los 1970s y 1980s; Contrariamente, las
biomasas fueron bastantes bajas o por debajo de los niveles de deteccidn durante el régimen
frio conocido como La Vieja durante los afios 1990s y 2000s. A escalas mas cortas y dentro
del régimen El Viejo, los picos de abundancia de medusas coincidieron con eventos
relacionados a El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). Al final de la serie de datos la biomasa
de esta medusa se incrementa ligeramente. El patron con respecto al factor pesquero en el
ENCH es el opuesto al atribuido previamente como consecuencia de la extraccién de peces

comerciales en otros ecosistemas de afloramiento. Nosotros sugerimos que los factores
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ambientales y la disponibilidad alimenticia actian sinérgicamente influenciando en la

variabilidad poblacional de C. plocamia en el ENCH.

2.2 INTRODUCCION

Las fluctuaciones de medusas y ctendforos han sido reportadas en muchos ecosistemas
marinos a nivel mundial (Purcell 2005, 2012; Condon et al., 2013), dando la impresion de
que las proliferaciones de medusas son cada vez mayores y mas frecuentes. El tamafio
poblacional de las medusas muestra dramaticas variaciones inter-anuales, sin embargo, las
razones especificas de estos incrementos no son claras (Condon et al., 2012; Purcell, 2012).
Un reciente esfuerzo global sugiere que las poblaciones exhiben oscilaciones a escalas
decadales, presentandose un ligero incremento en las abundancias desde los afios 1970s
(Condon et al., 2013). La variabilidad en el tamafio poblacional de medusas ha sido atribuida
a un efecto sinérgico de factores ambientales y antropogénicos como el forzamiento
climatico, sobrepesca, degradacion de los océanos, eutrofizacion, invasiones bioldgicas e
hipoxia, asi como interacciones entre ellos (Purcell et al., 2007; Duarte et al., 2012; Miller y
Graham 2012; Purcell, 2012; Bayha y Graham 2014; Decker et al., 2014; Uye, 2014). El
clima puede afectar la estructura del ecosistema promoviendo cambios en la temperatura,
patrones de circulacion, estratificacion, aporte de nutrientes, niveles de oxigeno entre otros
(Doney et al., 2012) y a escalas de grandes cuencas oceanicas se han correlacionado con
abundancias de medusas en varios ecosistemas en el Atlantico Norte, Océano Pacifico y Mar
Mediterraneo (Goy et al., 1989; Cargo y King, 1990; Lynam et al., 2005, 2010; Purcell, 2005;
Purcell y Decker 2005; Brodeur et al., 2008; Molinero et al., 2009; Kogovsek et al., 2010;
Robinson y Graham 2013). También se ha demostrado que procesos climaticos puede afectar
el crecimiento y la reproduccion de los ctendforos (Jaspers et al., 2011; Robinson y Graham
2014), asi como procesos tempranos de estrobilacion en medusas scyphozoas (Stenseth y
Mysterud, 2002).

La sobrepesca también ha sido propuesta como causa de las grandes abundancias de medusas
en ecosistemas sujetos a una fuerte presion pesquera (Bakun y Weeks 2006; Richardson et
al., 2009). La sobrepesca puede producir profundas modificaciones en los ecosistemas
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marinos por medio de la alteracion de la abundancia y biodiversidad en varios niveles troficos
(Cury et al., 2000; Reid et al., 2000; Worm et al., 2006), algunas veces dando origenes a
procesos conocidos como “pescando hacia abajo de la trama trofica” (fishing down food webs
Pauly et al., 1998), cuando las pesquerias explotan recursos cada vez mas bajos en la cadena
alimenticia. Cuando el factor pesquero reduce las poblaciones de peces piscivoros, las
medusas zooplanctivoras aumentan, presumiblemente debido a la reduccion en la
competencia por presas (Parsons y Lalli 2002; Lynam et al., 2011; Robinson et al., 2014). En
algunos ecosistemas sujetos a fuerte presion pesquera, la eliminacion masiva de pequefios
peces pelagicos esta relacionada con grandes proliferaciones de medusas (Purcell et al., 1999;
Bakun y Weeks 2006; Daskalov et al., 2007; Roux et al., 2013). Sin embargo, hasta la fecha,
no hay evidencia que apoye esta hipotesis, debido a la poca cantidad de series de tiempo de
abundancias de medusas suficientemente largas (mayores a 20 afios), podria estar
obstaculizando nuestra habilidad para identificar qué fuerzas son predominantemente
responsables en la regulacion del tamafio y frecuencia de sus proliferaciones (Condon et al.,
2012; Brotz et al., 2012).

El Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH) es uno de los méas productivos a
nivel mundial, siendo el lider en la produccion de peces en el mundo (Bakun et al., 2010).
Este sistema soporta una de las pesquerias mono especificas mas grandes del planeta, basada
en la anchoveta peruana, Engraulis ringens (Chavez et al., 1999, 2008; Pennington et al.,
2006), con capturas anuales de alrededor 5 millones de toneladas anuales en promedio en los
altimos 10 afios (FAO FishStats, 2016) y una flota compuesta por mas de 1200
embarcaciones cerqueras que trabajan a lo largo de toda la costa peruana (Freon et al., 2008).
Este ecosistema se caracteriza por altas fluctuaciones inter-anuales e inter-decadales
influenciadas por la variabilidad ambiental, donde se incluye El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) (Bakun, 1998; Chavez et al., 2003, 2008;
Chavez y Messié, 2009). Un miembro conspicuo de la fauna costera del ENCH es la medusa
C. plocamia (Cnidaria: Scyphozoa: Semaeostomeae) (Quifiones, 2008; Quifiones et al.,
2010). Cuando sus proliferaciones son abundantes, puede afectar negativamente industrias
como la pesquera, acuicultura, plantas desalinizadoras y turismo (Quifiones et al., 2013;

Mianzan et al., 2014). Las fluctuaciones en las abundancias de C. plocamia han sido
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recientemente reportadas (Mianzan et al., 2014), donde se sugiere que los picos durante
eventos ENOS ocurren dentro de un régimen calido tipo El Viejo, sin embargo ain no se ha
probado la respuesta de estas medusas ante los cambios ambientales y antropogénicos. El
ENCH es un ecosistema ideal para poder examinar los roles de la variabilidad climética y la
presion pesquera como disparadores en el ecosistema y las abundancias de medusas. Nuestros
objetivos fueron analizar los patrones de fluctuacion de las proliferaciones de C. plocamia
en el ENCH y discutir los procesos responsables de esa variabilidad. Para poner a prueba la
hipdtesis de que los factores climaticos y las pesquerias estarian influenciando las variaciones
en la biomasa de medusas en el ENCH, se examinaron las interrelaciones entre la biomasa
de C. plocamia con dos indices climaticos: el indice de Oscilacion Peruano (10S, escala inter-
anual) y el indice de Cambio de Régimen (ICR, escala inter-decadal), asi como los

desembarques anualizados de anchoveta en el ENCH.

2.3 MATERIALES Y METODOS
2.3.1 RECONSTRUCCION DE LAS SERIES DE TIEMPO

Se reconstruyd una serie de 43 afios de abundancias de medusas desde 1972 hasta el 2014,
esta informacion fue obtenida a partir de los cruceros de investigacion conducidos por el
Instituto del Mar del Pert (IMARPE). El Unico vacio en la informacion corresponde al afio
1989, debido a que no se realizaron cruceros en ese afio. Se usaron las capturas incidentales
de medusas tanto en embarcaciones de cerco (N=20) como de arrastre (N=70) que pescaban
con fines cientificos a la anchoveta peruana (Engraulis ringens) y la sardina del Pacifico
(Sardinops sagax). Los cruceros fueron realizados de dos a tres veces por afo, principalmente
durante primavera y verano, a lo largo de toda la costa peruana, desde el limite norte con
Ecuador (03°23’S, 80°18°W), hasta el borde sur con Chile (18°21°70°22°W), y desde la linea
costera hasta 100 millas nauticas (mn) mar adentro. Solo los cruceros conducidos entre
septiembre y mayo fueron usados para construir la serie de tiempo, debido a que la ocurrencia
de medusas empieza en la primavera austral, y se observan hasta finales de otofio (Quifiones,
2008).
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La biomasa de medusas fue estandarizada al volumen filtrado por red (kg 1000 m).
El volumen filtrado (m®) fue estimado separadamente para los arrastres pelagicos y para las
redes de cerco. Ambos tipos de redes trabajaron en los 100 primeros metros de la columna
de agua, asi mismo ambas redes operaron durante el dia y la noche. Un total de 12,091
operaciones de pesca fueron analizadas (Fig. I1.1.), resultando un promedio de 295
operaciones de pesca por afo, todas las capturas de medusas fueron analizadas a bordo, y
aquellas menores a un kg fueron consideradas negativas (ausencia de medusas). Para los
arrastres con redes pelagicas, el area media de la boca de la red (m?) se estimé usando la
ecuacion (1), fue multiplicada por la distancia recorrida en metros (m). Los arrastres
pelégicos variaron desde 12 hasta 20 m de abertura de red horizontal y desde 9 hasta 15 m
de abertura vertical. La distancia de arrastre fue estimada usando las coordenadas de la

posicidn inicial y final.

J
Area bocared (m?) = (ZX alturared) x area ancho bocared (m?)
= (ix altura de lared) x ancho de la red (1)

Volumen filtrado = area de la boca de red x distancia recorrida

Para el aparejo de cerco, se estimé el volumen filtrado asumiendo que la red es un cilindro,
tal como se presenta en la ecuacion (2), el radio de la red fue obtenido del perimetro de la red
(m) tal como se aprecia en la ecuacion (3). Los rangos del perimetro de la red de cerco
variaron entre 570 hasta 700 m de largo y de 84 hasta 100 m de altura.

Volumen filtrado (m3) = (nxr3) x altura de la red (2)

erimetro de la red
g >+ 11(3)
2

r=(
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C. plocamia es un animal pelagico que habita principalmente en aguas superficiales (Mianzan
et al., 2014), por lo que la informacidn obtenida por redes pelégicas (arrastre y cerco) son
consideradas como representativas de la abundancia de medusas. Las medusas no fueron
identificadas hasta el nivel de especie durante las evaluaciones de los 1970°s y 1980’s, para
cuantificar estos afios, diez jefes de cruceros que participaron en estas operaciones fueron
entrevistados, las entrevistas incluyeron preguntas acerca del reconocimiento de las especies
usando fotografias de las especies de medusas mas comunes en la zona, y el tamafio de los
animales. Noventa por ciento de las medusas fueron identificadas como C. plocamia (Stiasny,
1937; Mianzan y Cornelius, 1999). El promedio del diametro de la campana de C. plocamia
es de 50 cm (Quifiones, 2008), por lo que son suficientemente grandes para ser retenidas en
las redes de cerco y de arrastre que presentan un tamafio de malla de 13 mm. Las capturas de

C. plocamia fueron pesadas y analizadas a bordo.
2.3.2 AGENTES CLIMATICOS

El indice Oceénico del Nifio (ONI) es estimado en base a las anomalias de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en la region de EI Nifio 3.4 (5-5°S, 170-140°W) y es cominmente
empleado para definir los episodios EI Nifio (EN) y La Nifia (Smith et al., 2008). Sin
embargo, el ONI no necesariamente refleja los eventos de calentamiento local (WE) que
ocurren en la costa peruana; consecuentemente, nosotros empleamos el indice de Oscilacion
Peruano (IOP) para describir la variabilidad ambiental a escalas inter-anuales. El principal
componente en el cual se basa el IOP es la TSM, obtenida de cinco puntos geograficos
distribuidos a lo largo de toda la costa entre 5°S y 17°S. El I0OP representa mejor las
variaciones de TSM en Per( y esta positivamente correlacionado con otros indices como el
ONI y la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) por lo que también refleja las condiciones
oceanicas en la region del Pacifico Este Tropical (Montecinos et al., 2003). En este estudio,
los valores medios anualizados del 10P fueron usados y comparados con los datos de
abundancias de medusas. Debido a que estas Ultimas estan presentes de septiembre a mayo,
nosotros solo usamos estos valores como “afio bioldgico”, por ejemplo, el afio 2012 cubre
desde septiembre 2011 hasta mayo 2012. Las fases de los episodios EN fueron usadas de
acuerdo al ONI (comienzo = -0.5, pico = 0, termino = +0.5). Un episodio EN es diferente a
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un WE, debido a que un periodo EN se origina en el Pacifico Central, mientras que un WE

puede originarse en el Pacifico Este u Oeste y su efecto es local.

El indice de cambio de régimen (Kamykowski, 2012) fue empleado para describir la
variabilidad ambiental a escalas inter-decadales (Chavez et al., 2003). Estas series fueron
construidas de acuerdo a las asociaciones conceptuales entre la sardina y la anchoveta en sus
rangos poblacionales de diversas zonas geograficas, como Japén, California, Pert vy
Sudafrica. Las poblaciones de sardina y anchoveta han exhibido fluctuaciones sincrénicas a
escalas decadales, por lo menos durante el Gltimo siglo veinte, las cuales han sido
conglomeradas en el RIS3 (Kamykowski, 2012). La informacion disponible cubre el periodo

desde 1971 hasta el 2009 fueron provistos gentilmente por el Dr. Kamykowski?.
2.3.3 PRESION PESQUERA

La intensidad de la pesca fue estimada usando los desembarques anuales (10° toneladas por
afio; MT afiol; (FAO FishStat], 2016) de la flota industrial que tenia como objetivo a la
anchoveta. También se emplearon los numeros anuales de viajes de anchoveta para estudiar
la relacion entre las fluctuaciones de medusas con las pesquerias. Esta flota realiza el mayor
esfuerzo de pesca en el ENCH y su actividad de traslapa en espacio y en tiempo con la
ocurrencia y distribucion de C. plocamia. Los desembarques de otras especies como sardinas,
jureles y caballas no se incluyeron debido a que estas no coinciden espacialmente con las
medusas (Valdivia, comm. pers.) Los datos de desembarque fueron proporcionados por la
Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, FishStatJ,
2016) vy los viajes de pesca fueron proporcionados por IMARPE para todos los puertos

industriales a lo largo de la costa peruana, desde 1972 hasta el 2012.

2.3.4 ANALISIS DE DATOS

Para explorar los efectos del IOP, RIS3 y la pesqueria de anchoveta en la biomasa de

medusas, un modelo aditivo generalizado (GAM; Hastie y Tibshirani 1986) fue

! Department of Marine, Earth & Atmospheric Sciences, 1125 Jordan Hall, North Carolina State University,
Raleigh, NC 27695-8208, USA. dan_kamykowski@ncsu.edu
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implementado. Se incluyo informacion desde 1972 hasta el 2009, siendo el periodo cubierto
por todas las series de tiempo empleadas. Los modelos GAM describen robustamente las
correlaciones no lineales que pueden existir entre las pesquerias y su ambiente (Brander,
1994; Bigelow et al., 1999; Venables y Dichmont, 2004), los cuales han sido previamente
usados para modelar la abundancia de medusas en relacion con el clima (Brodeur et al., 2008;
Eriksen et al., 2012; Decker et al., 2013).

Los analisis GAM son relativamente robustos ante los efectos de auto-correlaciones
(Segurado et al., 2006). Sin embargo, para poder asegurar la validez de los supuestos del
modelo, la presencia de las auto-correlaciones en la serie de tiempo de medusas fue probada
a través de la prueba Durbin-Watson (DW). Las auto-correlaciones de primer orden no
estuvieron presentes (DW = 1.767, p = 0.185), por lo que no se elaboraron modelos que
tomaban en cuenta la auto-correlacion. La distribucion subyacente de probabilidad empleada
fue seleccionada utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC) de acuerdo con
Burnham y Anderson (2002) y aplicado por Damalas et al., (2007). Se empled la distribucion
de probabilidad del modelo con el mayor peso del factor Akaike. Una constante de 1 fue
afiadida como la variable respuesta (Biomasa de medusas) para permitir la transformacion de
los datos para modelos logaritmicos (Lo et al., 1992; Mitchell et al., 2014), y se establecio el
pardmetro "gamma" de la funcion GAM en 1.4 (Wood 2006) para reducir el sobreajuste. El

modelo completo empleado adopta la siguiente forma:

(Medusa — Biomasa + 1) ~s(RIS3) + s(I0P) + s(desembarques anchoveta) (4)

Nosotros utilizamos perfiles de regresion cubica con un componente de contraccion
(Wood, 2006; Decker et al., 2013; Photopoulou et al., 2014), este tipo de analisis forma parte
de los “modelos aditivos generalizados” que son una extension de los modelos lineales que
incluyen la sumas de las funciones no lineales de las co-variables. Para representar los
posibles efectos no lineales en los predictores debido a su mayor estabilidad (Venables y

Dichmont 2004). Fueron estimados parametros de homogeneidad por la validacion cruzada
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generalizada (GCV), los cuales se han empleado con anterioridad (Brodeur et al., 2008,
Eriksen et al., 2012; Decker et al., 2013). Dada la longitud de la serie de datos, el nimero de
nudos de parametros (k) se limité a 4 para evitar la homogeneidad (Brodeur et al., 2008,
Decker et al., 2013). Las covariables se consideraron estadisticamente insignificantes a
valores de p > 0,05. Se empleé el paquete “mgcv” del software libre R (R Development Core
Team, version 3.1.1, 2014, USA) para los analisis estadisticos. Se realizéd un analisis
comparativo adicional entre los eventos ENOS de 1982-83 y 1997-98 para poder observar la
respuesta de las medusas durante eventos ENOS dentro de un régimen calido y frio,

respectivamente.

2.4 RESULTADOS

La serie de tiempo de medusas mostrd dos periodos de altas abundancias (Fig. 11.2A).
Durante el primer periodo (1972-1989) estas mostraron alta variabilidad, con rangos desde
cero hasta valores medios de 12 kg 1000m=. Una dramatica disminucion se inicid a
comienzos del segundo periodo (1989) y las medusas fueron extremadamente escasas 0
ausentes por los proximos 20 afios, sin embargo, un pequefio incremento ocurri6 al final de
la serie (2009-2014). Este patron de dos periodos diferenciados coincide con fluctuaciones
inter-decadales célido — frias conocidas como los regimenes El Viejo y La Vieja (Fig. 11.2D)
respectivamente. Ambos regimenes son visualizados claramente en el RIS3, que muestra un
régimen positivo ente el comienzo y mitad de los afios 1970s hasta el comienzo de los 1990s,
luego un régimen negativo conocido como La Vieja entre los afios 1990s y 2000s. Este
mismo patron de dos periodos diferenciados es evidenciado en los desembarques de
anchoveta y los viajes de pesca, presentando valores méas bajos durante el régimen calido El
Viejo (1970s-1980s), caracterizado por valores positivos del RIS3; y un incremento en los
desembarques de anchoveta durante el régimen La Vieja (1990s-2000s) caracterizado por

valores negativos del RIS3.

Los picos de altas abundancias de C. plocamia durante el regimen EIl Viejo estuvieron
fuertemente relacionados a fendémenos El Nifio (EN) o a calentamientos locales (WE) (Fig.
11.2C). Cinco eventos EN pudieron ser detectados por el IOP (Fig. 11.2C): dos eventos
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extraordinarios en 1982-83 (IOP = +13.2) y 1997-98 (IOP = +10.8), y tres fuertes en 1972
(IOP = +2.5); 1987 (IOP = +3.4); y 1991-93 (IOP = +4.9). Adicionalmente cuatro WE
ocurrieron en 1976 (IOP = +2.0); 1979 (IOP = +0.4); 1993 (IOP = +1.1); y 2012 (IOP =
+0.1). Sin embargo, los valores anualizados del IOP en 1976 (un afio con altas abundancias
de medusas) no fueron extremos, pero las anomalias durante algunos meses fueron bastante
altas (+2.6 junio; +3.1 Julio; +3.3 agosto). Las abundancias de medusas se incrementaron
notablemente durante los fuertes EN de 1982-83 y 1986-87 y el WE de 1976, con valores
anuales promedio de estaciones positivas (no considerando los ceros) que alcanzaron valores
de 5.7, 12.4 y 5.6 kg 1000m respectivamente. Durante todo el régimen de La Vieja, no se
aprecié ningun pico de grandes abundancias de medusas, inclusive durante los fuertes
eventos EN ni durante los WE (e. g., 1991-92 y 1997-98).

24.1 MODELADO GAM

Nosotros elegimos la distribucion gamma con la funcion de enlace inverso después de
comparar la informacion de pesos de Akaike (Wi) y los radios de evidencia (ER) de todos
los modelos candidatos (Tabla 11.1). Esta distribucion ha sido previamente seleccionada para
modelar la biologia de la pesqueria basada en la reduccién de los valores generalizados de
validacién cruzada (GCV). (Flores et al., 2015). EI modelamiento GAM indicd que los
desembarques de la pesqueria de anchoveta no fueron un predictor significativo de la biomasa
de medusas (valor p > 0.05) por lo que fueron excluidos de analisis posteriores (Tabla 11.2).
ElI RIS3 y IOP fueron ambos predictores significativos de la biomasa de medusas entre 1972
y 2009 (p < 0,05). Después del diagnéstico (Wood 2006), el modelo tubo un ajuste
relativamente bueno, empleando una homogeneidad detectada a través de la funcion

"gam.check™ dentro del paquete "mgcv" (Pointin Payne 2014).

Los modelados GAM se trazaron, y se analizaron las tendencias visualmente (Fig.
11.3). Para mantener la identificabilidad en el modelo las funciones se promediaron a 0 (Wood
y Augustin 2002). Como la funcidn inversa interactta con los predictores (x1, ... xk) tal como
g (ui) =1/ pi, donde p (x) es la media de la distribucién gamma, la homogenizacion GAM
de las variables explicativas indican que la biomasa de las medusas aumenta cuando el RIS3
y el I0P se incrementa, y en el caso en el caso de 0P, se produce una meseta asintotica
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después de que alcanza un valor de 5. Los indices RIS3 e 10P se escalan de manera positiva
(por ejemplo célidos) y negativos (por ejemplo frios) las anomalias climéticas estan por
encima y por debajo de O respectivamente. Asi, la biomasa de las medusas aumento durante
el régimen inter-decadal calido (por ejemplo El Viejo y EN, respectivamente). Estos
resultados sugieren que la biomasa de medusas esta positivamente correlacionada con las

variables climaticas incluidas en el modelo.

2.5 DISCUSION
2.5.1 VISION GENERAL

Las oscilaciones de C. plocamia en el ENCH parecen responder mejor a variables
ambientales (IOP, RIS3) que a la presion pesquera (desembarques de anchoveta y viajes de
pesca) (Fig.11.2C y D). A escalas decadales, la alta abundancia de medusas en los afios 1970s
y 1980s coinciden con valores positivos de la fase RIS3. El cambio de régimen ocurre al
comienzo de los afios 1990s, donde se inicia el periodo de pobres o nulas abundancias de
medusas (1990s-2000s) caracterizado por valores negativos de RIS3. Los patrones de
medusas coinciden con cambios de régimen a nivel inter-decadal en la region, caracterizados
por una fase célida con dominancia de sardina llamada El Viejo y una fase fria con
dominancia de anchoveta denominada La Vieja (Chavez et al., 2003). A escalas mas
pequefias y dentro del régimen El Viejo, las fluctuaciones de medusas fueron relacionadas
con ciclos ENOS con altas abundancias durante episodios EN y WE. Un moderado
incremento en las abundancias de medusas fue observado al final de la serie de tiempo (2009-
2014).

2.5.2 ESCALA INTER-DECADAL

Las poblaciones de medusas exhiben tipicamente variaciones extraordinarias. Una reciente
investigacion a nivel global, mostré que las poblaciones de medusas varian con una
periodicidad aproximada de unos 20 afios (Condon et al., 2013). En el mar Mediterraneo, la
bahia de Chesapeake y el Mar de Bering, las largas series de tiempo muestran que las
poblaciones de medusas flucttian en conjunto con factores climéticos (Goy et al., 1989; Cargo
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y King, 1990; Brodeur et al., 2008). Las explicaciones ofrecidas para entender estas
fluctuaciones incluyen respuestas a oscilaciones climaticas y océano-atmosfera (Stenseth y
Mysterud, 2002; Robinson y Graham, 2013), o ciclos de vida intrinsecos y procesos
poblacionales (Goy et al., 1989; Purcell et al., 2007).

En el Océano Pacifico, el clima y la productividad de ecosistemas neriticos y
oceanicos han variado por periodos de unos ~50 afios. A mediados de los 1970s, el Pacifico
cambié de un régimen frio dominado por la Anchoveta (La Vieja) a un régimen célido
dominado por la Sardina (El Viejo). Un retorno a un periodo dominado nuevamente por la
Anchoveta ocurrié a mediados de los afios 1990s. EI ENCH es la region en la cual EN y la
variabilidad climética en términos generales es méas notoria (Chavez et al., 2003; 2008). Los
ritmos ambientales naturales afectan distintos componentes bioldgicos del ecosistema, como
el fitoplancton, zooplancton y los pequefios peces pelagicos (Alheit y Niquen 2004; Ayon et
al., 2008). Las altas abundancias de medusas ocurrieron dentro del régimen El Viejo (célido
dominado por la sardina) desde 1975 hasta finales de los afios 1980s, y las bajas o nulas
abundancias de medusas se extendieron a lo largo del régimen La Vieja (frio y dominado por
anchoveta) que comenzo a comienzos de los 1990s. Pero los patrones temporales de medusas

muestran también una alta frecuencia de variacion dentro del régimen El Viejo.
2.5.3 ESCALA INTER-ANUAL.

Una combinacion de condiciones ambientales (por ejemplo TSM, salinidad, disponibilidad
de luz, corrientes y mezcla en la columna de agua) y atmosféricas (por ejemplo patrones de
vientos, presion atmosférica) puede beneficiar a las medusas bajo ciertas circunstancias
(Purcell, 2005; Purcell et al., 2007; Brodeur et al., 2008; Gibbons y Richardson, 2009). Las
medusas Scyphozoas en varios ecosistemas muestran altas abundancias durante afos célidos,
como es el caso de Cyanaea capillata y Aurelia aurita en el mar de Barents (Ericksen et al.,
2012), asi como en la region noroeste del mar del Norte y en el mar de Irlanda (Lynam et al.,
2005). Sin embargo, no hay una regla general que indique que las proliferaciones de medusas
solo ocurren durante afios calidos. En el norte de la corriente de California, las abundancias
de Chrysaora fuscescens y Aequorea Sp. fueron positivamente correlacionadas con

primaveras y veranos mas bien frios o con anomalias negativas de la Oscilacion Decadal del
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Pacifico (PDO) (Lenarz et al., 1995; Suchaman et al., 2012). En el ENCH, las altas
abundancias de la medusa C. plocamia ocurren durante periodos célidos (EN y WE) que se
desarrollan dentro de regimenes calidos (El Viejo). Durante el régimen frio La Vieja, las
abundancias de medusas son muy bajas o0 estan por debajo de los valores de deteccion, a
pesar de la ocurrencia de dos eventos El Nifio (1991-93 y 1997-98; Fig I11.2A), mostrando
que las condiciones biofisicas asociadas a los eventos EIl Nifio no son suficientes para explicar
los picos de abundancia de medusas. La distribucion geografica de C. plocamia (incluyendo
las costas Pacificas y Atlanticas del cono sur sudamericano) muestran que esta especie
prefiere aguas templadas antes que subtropicales (Mianzan et al., 2014). Consecuentemente,
otros factores aparte de la temperatura podrian ser los causantes de sus fluctuaciones en sus

tamafos poblacionales.

Se propone un esquema de la variabilidad inter e intra anual en el ENCH, en donde
se muestran tres escenarios: A) Fuerte afloramiento durante afos neutrales o “La Nifia”,
tipico periodo frio caracterizado por una alta disponibilidad de nutrientes, fuertes vientos
costeros, turbulencia y buena capa de mezcla en la columna de agua, buenas concentraciones
de diatomeas y dinoflagelados y poca cantidad de organismos micro-gelatinosos y
zooplancton pequefio, lo que termina produciendo muy poca cantidad de C. plocamia (Fig.
I1.5A). B) Periodo calido “El Nifo”, caracterizado por un prolongado hundimiento de la
termoclina que impide el afloramiento de aguas frias del fondo ricas en nutrientes, vientos
muy débiles, lo que produce poca de mezcla y una con una alta estratificacion de la columna
de agua, lo que produce el hundimiento de las diatomeas, reduciéndose drasticamente sus
abundancias, solo los organismos con motilidad propia como los flagelados dominan,
produciéndose zooplancton pequefio y organismos micro-gelatinosos, lo que termina
produciendo grandes abundancias de C. plocamia (Fig. 11.5B). C) Bajo afloramiento,
generalmente durante periodos neutrales, caracterizados por una baja disponibilidad de
nutrientes, se produce una relajacion local del afloramiento, con la consecuente poca mezcla
en la columna de agua con dominancia de flagelados y dinoflagelados, no se sabe aun cual

seria el efecto de estas condiciones en la produccion de C. plocamia (Fig. 11.5C).
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2.5.4 EVENTOS EL NINO DURANTE EL VIEJO Y LA VIEJA

Las series de tiempo de abundancias de C. plocamia muestran que estas se incrementaron
solo durante eventos EN o WE ocurridos dentro del régimen El Viejo. La Tabla 11.3 muestra
una comparacion entre los fendmenos EN extraordinarios que ocurrieron dentro del régimen
El Viejo (EN 1982-83) y La Vieja (EN 1997-98) basados en la revision de literatura. Ambos
fendmenos EN tienen una similar influencia en la oceanografia fisica (Mc Phaden et al.,
2011), la misma profundidad de la zona del minimo de oxigeno (Gutiérrez et al., 2011) y la
misma composicion fitoplancténica (Ochoa et al., 1985; Sanchez et al., 2000); sin embargo,
la composicién zooplanctonica fue dominada por diferentes grupos. Durante el evento EN
1982-83, los organismos dominantes fueron los doliolidos, sifonoforos, hidromedusas y
apendicularias (Santander y Carrasco, 1985; Carrasco y Santander, 1987), todos estos
pertenecientes al zooplancton gelatinoso. Por el contrario, durante EN 1997-98, la
composicion zooplanctonica estuvo dominada principalmente por copépodos y los
organismos del zooplancton gelatinoso estuvieron presentes pero a densidades bastante bajas
(Bonicelli, 2008). Debido a que las especies de medusas que pertenecen al género Chrysaora
aparentemente prefieren alimentarse de presas gelatinosas (Brodeur et al., 2002., Purcell y
Decker, 2005; Suchman et al., 2008), podria explicarse de esta manera, al menos en parte,
las diferencias en las abundancias de medusas entre dos eventos EN ocurridos unos durante

el régimen El Viejo y el otro durante el régimen La Vieja.

Durante EN 1982-83, las densidades de organismos bentonicos fueron seis veces mayores
que durante EN 1997-98 (Tarazona et al., 1985). Condiciones favorables en el bentos podrian
haber incentivado la abundancia de pdlipos y la produccién de ephyras, incrementandose
notablemente los efectos de la creciente competencia por espacio y alimento. Finalmente,
durante EN 1982-83, las anomalias positivas de TSM, de naturaleza célida, empezaron a
aparecer tan temprano como mayo de 1982 (con una anticipacion de 8 meses antes del
florecimiento poblacional extraordinario de medusas), donde las proliferaciones pueden ser
masivas (Fig. 11.4). Contrariamente durante EN 1997-98 las anomalias positivas de TSM

ocurrieron tan tarde como en Octubre 1997 (con solo una anticipacion de tres meses al pico
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de calentamiento del evento), por lo que las planulas y los polipos podrian tener mas tiempo

para asentarse y desarrollarse en el evento EN 1982-83.
2.5.5 ECOLOGIA DE LOS POLIPOS

C. plocamia tiene un ciclo de vida metagenético, los pdlipos han sido obtenidos en el
laboratorio (Morandini et al., 2013; Riascos et al., 2013) pero estos aun no han sido
encontrados en la naturaleza, debido principalmente a su pequefio tamafo. Con el objetivo
de entender las fluctuaciones en las abundancias de medusas, es esencial investigar el rol de
los polipos en el bentos en la formacion de proliferaciones de medusas, asi como la respuesta
de los polipos ante la variabilidad climética (Prieto et al., 2010; Lucas et al., 2012); sin
embargo, no se conoce mucho acerca de la estrategia reproductiva y ecologia de los polipos
(Arai, 2009; Lucas, 2012). Se conoce que la comunidad benténica en el ENCH es afectada
por la variabilidad de la temperatura del mar y la zona del minimo de oxigeno (ZMO). El
bentos eukariontico comparte el lecho marino con una importante componente prokariontico,
una bacteria filamentosa (localmente conocida como espagueti) correspondiente al género
Thioploca (Gutierrez et al., 2008). Durante afios neutrales, el oxigeno cercano al lecho marino
raramente excede los 0.5 ml/lt (Arntz y Fahrbach, 1996; Tarazona et al., 1996) formandose
una capa o alfombra de estas bacterias con una densidad de aproximadamente 1 kg (peso
himedo) por m? (Gallardo, 1977; Arntz et al, 1991; Schulz et al, 1996).

Durante afios El Nifio, el oxigeno cercano al lecho marino se incrementa a mas de 3.5
ml/L y los organismos macrobentonicos muestran un drastico incremento de sus densidades
en zonas costeras, mientras que Thioploca exhibe paralelamente una disminucion en sus
abundancias. El asentamiento de las planulas de Chrysaora plocamia y el desarrollo de sus
polipos podria ser méas exitoso durante periodos calidos debido a la reduccion de Thioploca.
Si este fuera el caso, los pdlipos de C. plocamia en el ENCH podrian presentar una respuesta
contraria a lo que sucede con otras especies de medusas en otros ecosistemas, dado que
duarante condiciones hipdxicas los p6lipos suelen toman ventaja de la disminucién general
de otras especies bentonicas, proliferando debido a la reduccion de la competencia espacial
(Condon et al., 2001; Ishii et al., 2008). Sin embargo la presencia de Thioploca per se no

seria el Unico factor, podria ser también la mayor o menor presencia de sustratos naturales
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duros como valvas de pelecipodos o piedras. Inclusive también de sustratos duros productos
de la contaminacion ambiental como pléstico o vidrio, donde también hay fuertes tazas de
asentamiento de planulas de medusas scyphozoas (Holst y Jarms, 2007). Una hipotesis
alternativa es la intrusion de Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) durante los afios
calidos, lo que se refleja en un mayor incremento de las salinidades y niveles de oxigeno, lo
cual podria disparar la reproduccion de los pdlipos. En efecto, las altas salinidades inducen
mayores producciones de efiras debido a la mayor cantidad de discos en la estrobila en
Aurelia aurita y Cyanea capillata (Holst y Jarms, 2010), y a su vez mayores cantidades de
efiras en C. capillata son producidas a altas concentraciones de oxigeno (Condon et al.,
2001). Se ha demostrado ademas que la hipoxia estacional aumenta la supervivencia y éxito
de los polipos en el norte del Golfo de México (Miller y Graham, 2012).

Condiciones favorables para los polipos podrian incentivar la estrobilacién en muchas
especies de medusas (Purcell, 2007; Boero et al., 2008; Purcell et al., 2009; Holst, 2012), lo
que podria producir grandes abundancias de medusas. Sin embargo, la informacién con
respecto a los efectos de la variabilidad medio ambiental en la reproduccion asexual de las
medusas es escasa, un trabajo reciente sugiere que algunas medusas producen una serie de
cohortes durante la fase de medusa, lo que sugeriria una produccién continua de efiras por
parte de los pdlipos (Ceh et al., 2015). Sin embargo esta teoria ha sido fuertemente
cuestionada por varios expertos en la materia, que sostienen que el estudio en mencién

presenta varias malinterpretaciones e imprecisiones (Morandini et al., 2016).
2.5.6 FACTOR PESCA

La presion pesquera parece no tener las mismas consecuencias para las medusas en el ENCH
gue en otros ecosistemas sujetos a una fuerte sobrepesca (Fig. 11.2B), tal como lo evidencia
el modelaje GAM. Los desembarques y el nimero de viajes anualizados en la pesqueria
industrial se incrementaron por un factor de 3 en las ultimas dos décadas (1990s y 2000s), un
periodo de total ausencia de medusas. Contrariamente, durante el periodo de mayor
abundancia de medusas, en las décadas de 1970s y 1980s se caracteriz6 por una baja presion
pesquera. Estos hallazgos contrastan con las relaciones entre las proliferaciones de las
medusas y el incremento de la presion pesquera en otras regiones del mundo. Se ha sugerido
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que las perturbaciones a gran escala en la red trofica causadas por la sobrepesca
incrementarian las poblaciones de medusas a través de la reduccion de competidores y
depredadores tope (Richardson et al., 2009). Por ejemplo, en la corriente de Benguela se ha
sugerido que las medusas sobrepasan largamente las abundancias de peces pelagicos como
consecuencia de la sobrepesca (Lynam et al., 2006; Roux et al., 2013). Peces pelégicos
dominantes como la sardina (Sardinops sagax) fueron sustituidos por los gobios pel&gicos
(Sufflogobius bibarbatus) y las medusas (Chrysaora fulgida y Aequorea forskalea) (Flynn et
al., 2012). El incremento de Aurelia aurita, Cyanea nozakii y Nemopilema nomurai en aguas
costeras chinas ha sido también atribuido a la sobrepesca, entre otros factores (Dong et al.,
2010). Proliferaciones masivas de Aurelia aurita y Cyanea capillata en el Mar del Norte se
produjeron tras el colapso de los stocks de arenque (Lynam et al., 2005). Cascadas troficas y
proliferaciones masivas de medusas en el Mar Negro, también han sido atribuidas a la
sobrepesca (Daskalov y Mamedov 2007). Mientras que los aumentos en la abundancia de
medusas son atribuidos a la sobrepesca en varios ecosistemas (Bakun y Weeks 2006; Lynam
et al., 2006; Richardson et al., 2009; Utne-Palm et al., 2010; Jensen et al., 2012), no parece
ser el caso para el ENCH, donde el factor climatico y la variabilidad oceanogréafica parecerian
controlar la abundancia de medusas, tal como se ha demostrado también en otros ecosistemas
como en el Mar de Irlanda (Lynam et al., 2011), Mar de Bering (Decker et al., 2013) y Hawai
(Chiaverano et al., 2013). Nuestros resultados sugieren que factores climaticos, en vez del
factor pesquero, estan produciendo cambios en la estructura trofica que estaria impulsando

una mayor abundancia de medusas en el ENCH.
2.5.7 DISPONIBILIDAD ALIMENTICIA

Las poblaciones de medusas pueden ser reguladas por procesos originados desde abajo en la
cadena trofica (procesos “bottom up”’) (West et al., 2009; Purcell, 2012:), de modo tal que
las fluctuaciones poblacionales de las medusas estarian relacionadas a una mayor
productividad a escalas de tiempo relevantes para sus ciclos de produccion anual (Condon et
al., 2013). Las medusas scyphozoas se pueden alimentar de un amplio rango de presas dentro
del zooplankton, lo que incluye copépodos, otros taxones gelatinosos, meroplancton y huevos
de peces (Suchman et al., 2008). Un estudio relativamente reciente muestra que los huevos
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de la anchoveta peruana (Engraulis ringens) y los copépodos forman parte del 90% de la
dieta de C. plocamia en el norte de Chile (Riascos et al., 2014), sin embargo, este estudio fue
realizado durante un periodo frio dentro del régimen frio La Vieja (noviembre 2010 a marzo
2011), consecuentemente, estos resultados no son representativos de la dieta de C. plocamia
durante periodos de grandes abundancias que ocurrieron durante el régimen El Viejo.
Adicionalmente, también se conoce que otras especies del género Chrysaora prefieren
alimentarse de presas gelatinosas como C. quinchecirrha en la Bahia de Chesapeake (Purcell
y Decker, 2005; Costello et al., 2012); C. fuscescens en el Pacifico Norte (Suchman et al.,
2008); y C. melanaster en el mar de Bering (Brodeur et al., 2002). Se podria especular que
C. plocamia durante las proliferaciones masivas de 1970s y 1980s podria haber consumido
grandes cantidades de presas que podrian ser una combinacion de zooplancton pequefio,

huevos de peces y micro-gelatina.

Existe evidencia de cambios en la cadena alimentaria pelagica del ENCH asociados
a fluctuaciones ambientales, las cuales han sido hipotetizadas en base a los cambios
observados en el Régimen Indicador de Especies (RIS3) (por ejemplo sardinas y anchovetas)
(Ayon et al., 2011). Durante periodos célidos (por ejemplo EN y El Viejo) existe una
dominancia de dinoflagelados, flagelados heterotroficos y zooplancton pequefio (Ochoa et
al., 2010; Ayén et al., 2010), esto como consecuencia de una menor productividad en el
ecosistema (Bertrand et al., 2004). Por el contrario, la alta productividad durante afios
neutrales o durante regimenes frios promueven la dominancia de diatomeas grandes y
crustaceos de tamafio considerable como los eufausidos (Ochoa et al., 2010; Ayon et al.,
2011). La informacién sobre macro zooplancton gelatinoso en el ENCH es escasa, sin
embargo, un muestreo que se realizd en enero 1997 demostrd la presencia de pequefios
organismos gelatinosos, como los sifonoforos, tunicados y ctenoforos (Pages et al., 2001), el
zooplancton gelatinoso no fue considerado en algunas series de tiempo como en Ayon et al.
(2011).
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2.6 CONCLUSIONES

La fluctuacion poblacional de C. plocamia en el ENCH estuvo altamente correlacionada con
procesos EN y WE ocurridos durante el régimen calido El Viejo, pero no asi con los
desembarques de anchoveta. La TSM por si misma parece no ser suficiente para explicar
estas fluctuaciones, debido a que durante fuertes eventos EN dentro del régimen La Vieja,
las medusas fueron escasas o nulas. Asimismo, desde un punto de vista biogeografico C.
plocamia parece preferir aguas temperadas subtropicales que aguas calidas tropicales. El
ENCH es uno de los ecosistemas de afloramiento sujetos a una fuerte presion pesquera a
nivel mundial, que soportan pesquerias pelagicas, teniendo a la anchoveta como su principal
recurso. A pesar de la intensidad del esfuerzo pesquero, las bajas abundancia de medusas nos
permite rechazar la hipétesis general de que el incremento de medusas podria ser
consecuencia de la sobrepesca. Nosotros proponemos un modelo conceptual (Fig. 11.5) donde
la variabilidad climatica y disponibilidad alimentaria actGan sinérgicamente, de esta manera
producen la observada variabilidad en las poblaciones de medusas en el ENCH. Los grandes
picos en sus abundancias durante el régimen El Viejo podrian ser explicados por la
dominancia de zooplancton gelatinoso (teéricamente el alimento preferido), condiciones
favorables para los pélipos en el bentos y un periodo méas prolongado de intrusion de aguas
calidas durante fenomenos EN, los cuales dan mayor tiempo para el asentamiento de las
planulas y el desarrollo de los pdlipos. Finalmente, la tendencia del incremento de las
abundancias de medusas al final de la serie de tiempo (2009-14) podria ser un indicativo que

estemos a puertas de un nuevo cambio de régimen.
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2.8 ANEXO TABLAS Y FIGURAS

Tabla I1.1. Resultados del Criterio de Informacién de Akaike (AIC), Valores de Akaike y radios de
evidencia (ER) para las distribuciones de probabilidad de modelos GAM para predictores de
biomasa de C. plocamia, 1972-2009. Solo los modelos completos fueron comparados para ver la
consistencia. Se calcularos los indices de evidencia en comparacion con el modelo que presentael
mayor AIC

Distribucion Function AIC Delta (Aj) Valores ER

de error enlace Akaike (wi)

Gaussian Identidad  159.914 85.505 2.68EY 3.69E%
Gaussian Log 119.519 45.101 1.58E™ 6.24E°
Gamma Inversa 74.409 0 0.988 1
Gamma Log 83.315 8.905 0.0151 85.860

Tabla 11.2 Resultados del modelo GAM de los predictores medioambientales y
ecoldgicos relacionados con la biomasa de C. plocamia, 1972-2009. Usando una
distribucion gamma y una funcién de enlace inversa.

Predictor Grados de libertad F p-value
RIS3 1.145 5.289 0.017
POI 1.135 7.944 0.004
Desembarques de 2.578 2.626 0.070
anchoveta
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Tabla 11.3: Tabla comparativa entre dos eventos EN ocurridos dentro de El Viejo (EN 1982-83) y durante La

Vieja (EN 1997-98) basados en la revision de la literatura.

El Nifio durante El Viejo
(evento calido durante un régimen célido) EN 1982-
1983

El Nifio durante La Vieja
(evento calido durante un régimen frio) EN 1997-98

Oceanografia: Usando datos de TSM, la profundidad
de la isoterma de 20°C vy la influencia de los vientos,
este evento fue considerado un evento El Nifio del
Pacifico Este, lo que viene a ser un fenémeno EN
extraordinario con profundos impactos en la costa
peruana (1). El borde superior de la Zona del Minimo de
Oxigeno (ZMO) se profundiz6 hasta los 300 m (2)
Fitoplancton: Al comienzo del evento ENOS, las
diatomeas fueron severamente reducidas, siendo
remplazadas por dinoflagelados tropicales (3)
Zooplancton: Fuerte disminucién (1/6 comparado con
afios neutrales) en la abundancia de copépodos;
incremento de grandes quetognatos, apendicularias,
hydromedusas, dolidlidos y sifondforos (5; 6). Los
volimenes de zooplancton fueron dominados por
organismos gelatinosos.

Benthos Costero: Para aguas costeras (entre 3y 34 m)
fue reportado un fuerte incremento en la diversidad de
especies y sus biomasas en regiones que previamente
fueron andxicas y sin macrofauna; asi como también
una extension de la distribucion vertical de distintas
especies de la macrofauna (8)

Oceanografia: Usando datos de TSM, la profundidad
de la isoterma de 20°C y la influencia de los vientos,
este evento fue considerado un evento El Nifio del
Pacifico Este, lo que viene a ser un fenémeno EN
extraordinario con profundos impactos en la costa
peruana (1). El borde superior de la Zona del Minimo
de Oxigeno (ZMO) se profundiz6 hasta los 300 m (2)
Fitoplancton: Al comienzo del evento ENOS, las
diatomeas fueron severamente reducidas, siendo
remplazadas por dinoflagelados tropicales (3)
Zooplancton: Los mas importantes grupos
taxondmicos de acuerdo a sus abundancias y
frecuencias fueron los copépodos (79%),
apendicularias (6%), ostracodos (5%), eufausidos
(4%), quetognatos (2%) y claddceros (2%) (7). El
zooplancton gelatinoso se mantuvo a niveles bajos.
Bentos Costero: La respuesta del bentos no fue
necesariamente proporcional a la intensidad del
fenémeno EN, las densidades de macrobentos fueron
hasta 6 veces menores que en el evento EN 1982-83

9).

(1) McPhaden et al., (2011); (2) Gutierrez et al., (2011); (3) Sanchez, (2000) (4) Ochoa et al., (1985); (5)
Carrasco and Santander (1987); (6) Santander and Carrasco (1985); (7) Bonicelli (2008); (8) Tarazona et al.,

(1985); (9) Tarazona et al., (2001).
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Figura 11.1. Esfuerzo de muestreo de los cruceros de investigacién para la evaluacion de recursos
pelagicos, expresados por los pequefios puntos negros (N=12.091), realizados entre 1972 al 2014.
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Figura 11.2. Series de tiempo de abundancias de medusas para el periodo 1972-2014 expresado en kg
medusas/1000m?®; Las abundancias fueron transformadas a logaritmo (A); Los desembarques de
Anchoveta (Engraulis ringens) fueron expresados en millones de toneladas y el numero de viajes de pesca
para el periodo (1972-2011) (B); Series de tiempo del indice de Oscilacion Peruano (POI) (1972 —2012)
(C) y las Series de Cambio de Régimen (RIS3) para el periodo 1972-2009 (D).
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Figura 11.3 Curvas GAM de significancia predictoras de la biomasa de C. plocamia, usando
la distribucion gama y la funcion de enlace inversa. Las lineas cortadas indican el 95% de
confidencia y la densidad de la data esta representada por lineas pequefias en el eje X, el
panel superior es para el RIS3 y el inferior para el I0P.
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Figura I1.4. Proliferaciones de la medusa scyphozoa Chrysaora plocamia durante el afio 2012 en
las inmediaciones del fondeadero de embarcaciones industriales en el Puerto del Callao, Peru.
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Figura 11.5 Esquema de la variabilidad en la productividad del ENCH a nivel inter e intra anual. La termoclina es representada
por la separacion entre la capa clara y sombreada; la capa sombreada representa aguas frias ricas en nutrientes debajo de la
termoclina. La fortaleza del viento costero esta representado por el ancho y tamafio de la flecha blanca paralela a la costa. La
capa de mezcla en la columna de agua se representa por la linea cortada y remolinos. El grado de transporte Ekman esta
representado por la linea blanca perpendicular a la costa. A) Tipico afio Frio 0 “La Nifia” con baja produccién de C. plocamia.
B) Tipico afio “El Nifio” con alta productividad de C. plocamia. C) Periodo neutral con productividad incierta de C. plocamia,
para mayores detalles consultar texto. (Adaptado de Ochoa et al., 2010).
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Capitulo 3

3. PATRONES ESPACIALES DE LAS GRANDES PROLIFERACIONES DE C. plocamia
EN RELACION CON VARIABLES BIOLOGICAS Y EL CLIMA

3.1 RESUMEN

En el Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH) la medusa scyphozoa
Chrysaora plocamia presenta una alta variabilidad interanual en sus tamafios poblacionales,
las cuales terminan produciendo grandes proliferaciones. En este capitulo examinamos los
patrones geograficos de C. plocamia en el ENCH vy su traslape espacial con ictioplancton,
zooplancton y la concentracion de clorofila a (Chl a) durante afios El Nifio (1982-83 y 1986-
87) y un afio neutral (2014). Durante los afios EI Nifio, la cobertura espacial de C. plocamia
fue mucho mayor que durante afios neutrales. En 1982-83, las medusas estuvieron
concentradas principalmente en las regiones centro-sur y sur del Per(, donde estaban
principalmente asociadas con zooplancton, larvas de sardina y Chl a. En 1986-87, las
medusas se distribuyeron principalmente en las regiones norte traslapandose especialmente
con larvas de sardina y altos valores de Chl a, y en la region sur con zooplancton y larvas de
anchoveta. En el 2014, las medusas ocurrieron principalmente en las regiones nortefas,
donde se traslaparon espacialmente con zooplacton, Chl a y huevos y larvas de anchoveta.
Nuestros resultados indican que fuertes factores ambientales afectan la distribucion vy
abundancia de C. plocamia, lo cual tiene consecuencias sobre la abundancia de zooplancton
e ictioplancton, como también en las pesquerias del ENCH.

3.2 INTRODUCCION

Las medusas y otros organismos gelatinosos (ctenéforos, sifon6foros, etc) son componentes
importantes de ecosistemas costeros y oceanicos a nivel mundial (Lucas et al., 2014). Las
medusas estan recibiendo particular atencion debido a la capacidad de algunas especies de
incrementar intempestivamente sus tamafios poblacionales, lo cual tiene como resultado
proliferaciones masivas en ecosistemas marinos a nivel mundial (Brotz et al., 2012; Purcell,

2012; Condon et al., 2013). Estudios recientes han relacionado las ocurrencias masivas de
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medusas con fluctuaciones climaticas (Purcell, 2005), sobrepesca (Lynam et al., 2006),
contaminacion, modificacion del habitat y translocacion o invasion de especies foraneas
(Richardson et al., 2009; Purcell, 2012; Duarte et al., 2013). Sin embargo, los mecanismos
detras de la formacion de estas ocurrencias masivas ain no se entienden plenamente (Duarte
etal., 2013; Gibbons y Richardson, 2013), probablemente debido a la escasez de largas series
de tiempo de medusas (Purcell, 2012). Estudios previos basados en las pocas largas series de
tiempo existentes, indican que la abundancia de medusas frecuentemente co-varian con la
variabilidad ambiental a escalas inter anuales e inter decadales (e.g. Goy, 1989; Lynam et al.,
2005a; Purcell, 2005; Brodeur et al., 2008a; Eriksen et al., 2012; Chiaverano et al., 2013;
Quifiones et al., 2015). Sin embargo, nuestro conocimiento acerca de los procesos
ambientales que podrian influenciar en la distribucion de medusas es limitado (ver Brodeur
et al., 2008a; Brodeur et al., 2014; Eriksen et al., 2012). Los efectos potenciales directos e
indirectos del clima a largo plazo en la distribucion espacial de medusas son practicamente
desconocidos en la mayoria de los ecosistemas marinos (ver Brodeur et al., 2008a).

Los cambios en la distribucion influenciados por la variabilidad climatica pueden
afectar las interacciones entre las especies (Kordas et al., 2011). Numerosos estudios han
demostrado que las medusas scyphozoas pueden potencialmente consumir grandes
cantidades de presas plancténicas, incluyendo larvas y huevos de peces (Purcell, 2003;
Meredith et al., 2016; Zeman et al., 2016). Sin embargo, no se han realizado muchos
esfuerzos para entender como la variabilidad ambiental (bidtica y abidtica) esta relacionada
con la distribucion de medusas, asi como su traslape espacial con estadios iniciales de peces
explotados comercialmente (Purcell, 2003). El traslape espacial entre medusas grandes con
estadios larvales y adultos de especies de peces comerciales ha sido reportado en distintos
ecosistemas, como el norte de la Corriente de California (Brodeur et al., 2008a; 2014) asi
como en el Mar de Barents (Eriksen, 2015). También se ha reportado el traslape espacial de
grandes medusas con zonas de desove de sardina y anchoas en el Mar del Norte (Lynam et
al., 2005b), en el norte de la Corriente de Benguela (Flynn et al., 2012), asi como en el
noroeste del Mar Mediterraneo (Tilves et al., 2016). Todo esto sugiere que las agregaciones
de medusas se alimentan en estas zonas de larvas de sardinas y anchoas. Adicionalmente, se
ha demostrado que otros factores biologicos también afectan la distribucion espacial de las

medusas scyphozoas, entre los cuales se incluyen otros organismos del plancton gelatinoso
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(Brodeur et al., 2002; Purcell y Decker, 2005; Costello et al., 2012), Chl a y productividad
primaria (Schroeder et al., 2014).

El Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH), es uno de los ecosistemas
de mayor productividad a nivel mundial, el cual soporta una de las mayores pesquerias en el
mundo, basada en la anchoveta peruana (Engraulis ringens) (Pennington et al., 2006). El
funcionamiento del ecosistema en el ENCH esta periédicamente alterado por el ciclo ENOS
a escalas inter-anuales, y también a escalas inter-decadales produciéndose cambios de un
régimen frio dominado por anchoveta denominado “La Vieja”, a un régimen calido dominado
por sardina denominado “El Viejo” (Chavez et al., 2003). Esta variabilidad también ha sido
relacionada con proliferaciones de la medusa C. plocamia (Quifiones et al., 2015), donde las
biomasas se han visto incrementadas durante afios EI Nifio (EN) dentro del régimen célido
con dominancia de sardina durante los afios 1970’s y 1980’s, y durante un régimen frio con
dominancia de anchoveta al final de los 2010s (Quifiones et al., 2015). Cuando se registran
altos niveles de abundancia, C. plocamia se presenta de manera constante como captura
incidental dentro de las pesquerias comerciales, lo cual produce importantes pérdidas a la
industria local, debido a que las plantas pesqueras se rehusan a recibir las capturas cuando la

cantidad de medusas supera cierto porcentaje de las capturas (Quifiones et al., 2013).

La relacion entre los factores ambientales y la variabilidad temporal de C. plocamia
ha sido bien establecida (Quifiones et al., 2015), demostrandose que las biomasas de C.
plocamia fluctian con variables climaticas a escalas inter-anuales e inter-decadales. Sin
embargo, no existe ninguna relacion con los desembarques de anchoveta (empleados como
estimacion de la presion pesquera). Los potenciales efectos directos e indirectos sobre el
medioambiente a nivel bidtico y abibtico en los patrones espaciales de C. plocamia aun son
desconocidos. Esta informacion es particularmente necesaria en el ENCH debido al potencial
impacto de las medusas sobre huevos y larvas de peces de importancia comercial. En este
capitulo, analizamos informacién de tres afios donde se produjeron proliferaciones masivas
de medusas, elegidas a partir de una serie de tiempo de 45 afios de cruceros pelagicos en
Per0. Dos de estos afios (1982-83 y 1986-87) corresponden a El Nifio (EN), y el restante

corresponde a un afio neutral o ligeramente calido (2014). El objetivo es establecer los
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patrones espaciales de C. plocamia, y su relacion con los patrones de ictioplancton,

zooplancton y la concentracion de Chl a.

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 AREA DE ESTUDIO Y TOMA DE INFORMACION

El area de estudio se extendi en aguas peruanas, desde el limite con el Ecuador, en la latitud
03°23’S por el norte, hasta el limite con Chile a los 18°21’S en el sur. A nivel longitudinal
desde la linea costera hasta las 100-150 millas nauticas (mn) mar afuera, cubriendo
aproximadamente un area total de 500,000 km? (Fig. I11.1). El area de estudio fue dividida
en cuatro zonas geograficas: Norte (04°S - 09°S), Centro-Norte (09°S - 12°S), Centro-Sur
(12°S - 15°S), y Sur (15°S - 18°S). Tres periodos de proliferaciones masivas de C. plocamia
fueron seleccionados para el analisis: 1982-83 (EN extraordinario), 1986-87 (EN fuerte) y el
afio 2014 (afo neutral) (Fig. 111.1). En cada uno de estos afios seleccionados, la abundancia
de C. plocamia fue al menos 400% maés alta que el promedio de abundancia en toda la serie

de 45 afios (ver Quifiones et al., 2015).

Toda la informacion empleada en el presente estudio fue colectada durante cruceros
de investigacion a cargo del Instituto del Mar del Perdl (IMARPE) los cuales se realizaron en
primavera y verano, a traves de transectos perpendiculares a la linea de costa que tienen un
espaciamiento entre ellos de 12 a 15 mn. Las abundancias de C. plocamia (log kg medusas
1000m3) fueron calculadas usando la metodologia descrita en Quifiones et al. (2015) y fue
promediada por cada area iso-paralitoral usada por el IMARPE para la evaluacién de la
pesqueria de la anchoveta (Gutiérrez y Peraltilla 1999). Cada area iso-paralitoral fue
categorizada usando los siguientes limites superiores de abundancia: 0, 0.01, 0.1, 1.0, 10, y
100. Los valores de Chl a (ug/1) fueron obtenidos de muestras de agua colectada durante los
cruceros en estaciones espaciadas cada 5 o 10 mn, utilizando la metodologia de Holm-Hansen
et al. (1965) y de Strickland y Parsons (1972). El zooplancton fue colectado por medio de
arrastres verticales desde los 50 m de profundidad hasta la superficie, usando una red Hensen
de 0.33 m?de area de boca y 300 pm de tamafio de malla. Cada crucero de investigacion tuvo

una duracion de entre 40 y 50 dias, y las estaciones de muestreo fueron localizadas cada 4
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mn en el area comprendida entre la linea costera y las 30 mn mar afuera, asi como cada 5 mn
en el area comprendida entre las 30 y 150 mn mar afuera. Las muestras de zooplancton fueron
fijadas en 2% de formaldehido y el biovolumen de zooplancton (ml/muestra) fue determinado
usando el método de desplazamiento (Kramer et al., 1972). La abundancia de huevos y larvas
de anchoveta peruana (Engraulis ringens) y de sardina (Sardinops sagax) fueron estimadas
separando y contando los huevos y larvas por estacion, las areas con registros positivos
fueron estandarizados en N° huevos / larvas x m? (para detalles especificos consultar
Santander, 1987).

3.3.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Todas las variables explicativas (bioldgicas) fueron previamente transformadas usando
logaritmos; y todos los valores atipicos (outliers) fueron remplazados por el valor maximo
del rango remanente, debido a que los estimadores de kriging son principalmente sensibles a
la presencia inusual de valores extremos (Armstrong y Boufassa, 1988). Las variables
biologicas fueron interpoladas para cada afio usando kriging ordinario para poder
incrementar su resolucién (Lloyd, 2006). Sin embargo, para el periodo 1982-83, los huevos
de sardina, asi como las larvas y huevos de anchoveta fueron excluidos del analisis porque
sus valores y cobertura espacial fué demasiado baja, mientras que en el afio 1986-87 los
huevos de sardina y de anchoveta fueron excluidos por el mismo motivo. De manera similar,
los huevos y larvas de sardina no fueron incluidos para el anélisis del afio 2014, debido a que
la biomasa de sardina habia sido severamente reducida en Per( desde el afio 2000 (FAO
FishStats, 2016). Los patrones de distribucién espacial de C. plocamia fueron examinados
usando Getis-Ord analisis de Hot Spots (ESRI, 2011), el cual calcula el valor estadistico de
GiZScore para cada area iso-paralitoral y asi poder categorizar la abundancia. Los z-score
resultantes y p-values se refieren al nivel de agrupacion, donde los valores mas bajos nos
indican zonas en que la abundancia es relativamente baja (cold-spot), y los valores altos
indican zonas donde la abundancia es relativamente alta (hot-spot) (Scott y Warmerdam,
2005). Un area iso-paralitoral es considerada como un cold-spot o un hot-spot cuando sus
valores de desviacion estandar son > 1.96 del estadistico GiZScore. Las relaciones espaciales

fueron modeladas usando la herramienta “Técnicas de contencién de bordes de poligonos”,
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debido a que las areas iso-paralitorales fueron similares en tamarfio y forma (ESRI, 2011). El

andlisis fue realizado de manera separada para cada afio en particular.

Para identificar las variables bioldgicas que mejor explican la variacion en la
distribucion de la abundancia de C. plocamia en cada uno de los afios analizados, se empled
una técnica denominada “Regresiones Geograficas Ponderadas” o “Geographical Weighted
Regressions” (GWR) por sus siglas en ingles. GWR provee un método que analiza los datos
espaciales incorporando auto correlaciones espaciales y coeficientes de regresién no
estacionarios. GWR calcula los coeficientes de regresion para cada posicion incorporando
informacidn de la variable dependiente y de las variables explicativas que coinciden dentro

de una distancia definida en cada ubicacion y se expresa en la siguiente formula:

p

Yi =Boi+ 2 BriXki+ €
k=1

Donde Y; es la variable respuesta o dependiente (abundancia de medusas log kg 1000m=) en
una ubicacion i, Bo,; es el parametro de intercepcion en la ubicacion i, Sk es el coeficiente
de regresion especifico de la ubicacion de la variable explicativa. X« (i.e. Chl a, volumen
de zooplancton, abundancia de larvas de sardina y huevos y larvas de anchoveta) en una
ubicacion i, y € es el error residual. La distancia entre cada una de las ubicaciones fue
seleccionada usando el Criterio de Informacion de Aikake (AICc) por sus siglas en inglés,
que se utiliza para tamafios muestrales pequefios. Esta herramienta permite identificar la
distancia fija 6ptima o nimero adaptativo 6ptimo de las ubicaciones vecinas. La herramienta
kernel calcula la densidad de caracteristicas de varias ubicaciones vecinas y sus alrededores,
es adaptable para hacer que el ancho de banda de la distancia cambie de acuerdo con la
densidad espacial de las medusas. Se realizaron una serie de analisis individuales de GWR
para cada variable bioldgica y la variable que mejor explicaba la variacion en la abundancia
de C. plocamia fue seleccionada y comparada con los valores del R-cuadrado y AICc. Las
variables bioldgicas que mejor explican la variacion en la abundancia fueron despues

visualizadas en un mapa de traslape.
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3.3.3 TRASLAPE ESPACIAL

El grado de traslape espacial de C. plocamia con las variables biologicas fue estimado usando
herramientas geoestadisticas descritas en Brodeur et al. (2008a, 2014). Un test de Moran’s |
se realizo para la autocorrelacion espacial donde se utilizé el método euclidiano usando una
distancia umbral de 40 km. Se determind que los datos estaban significativamente auto
correlacionados a valores p < 0,05. Se produjeron capas de cobertura continua (datos
puntuales) de la abundancia de la medusa C. plocamia y las variables bioldgicas
seleccionadas utilizando una técnica de analisis geoestadistico en ArcMap 10.1 (ESRI, 2011).
Dada la distancia entre las estaciones de muestreo, los mapas de cobertura no pretenden
representar procesos a pequefia escala, sino mas bien elucidar patrones a gran escala en la
distribucion espacial de C. plocamia y de las variables biologicas analizadas (Brodeur et al.,
2008a). Los valores pronosticados se agruparon en 3 clases para ilustrar las areas donde C.
plocamia y cada variable biol6gica estaban ausentes (abundancia = 0), presente (biomasa >
0) y muy abundante (abundancia > percentil 75) para 1982-83, 1986-87 y 2014. Luego se
produjeron mapas poligonales para estimar donde C. plocamia y cada variable seleccionada
se superponian en cualquier nivel (ambos valores > 0) y donde tenian la superposicién mas
alta (percentil >75%). El area dentro de cada poligono se expreso en kilometros cuadrados
(km?) mediante la técnica “célculo de geometria” disponible en ArcMap 10.1. El 4rea de
superposicién porcentual se calcul6 dividiendo el area de traslape entre los poligonos donde
las distribuciones de medusas estdn presentes en altas abundancias, y cada variable
explicativa, las cuales se dividieron por el area total muestreada (km?) x 100 (Brodeur et al.,
2014). Adicionalmente se realizd un analisis de superposicion espacial latitudinal entre C.
plocamia y cada variable bioldgica por cada afio analizado, considerando las cuatro regiones

del area de estudio.

3.4 RESULTADOS
3.4.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA MEDUSA C. plocamia
Durante el periodo 1982-83, la mayor parte (> 70%) de C. plocamia se distribuyé dentro de

las 40 nm de distancia a la costa, con individuos que alcanzaron hasta las 100 mn mar afuera,
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pero en menor abundancia (Fig. 111.2). La abundancia promedio por area iso-paralitoral fue
3,5 (SD: 1,5) kg 1000 m3, variando de 1.7 a 7.8 (N = 467). Durante el periodo 1986-87, las
medusas se distribuyeron més lejos de la costa, alcanzando hasta 150 nm mar afuera.
Aproximadamente el 50% de las medusas se distribuyeron dentro de las 40 mn, con 32% y
12% de las medusas distribuidas en aguas comprendidas entre 40 y 100 mn y de 100 a 150
mn, respectivamente (Figs. I11.2 y 111.3A). En 1986-87, la abundancia media por area iso-
paralitoral fue de 4.4 (SD: 4) kg 1000 m3, variando de 1 a 43.2 (N = 835). En 2014, la
distribucion de C. plocamia estaba bastante replegada hacia la linea litoral, donde la mayoria
(~ 68%) se distribuyo dentro de las 20 nm de distancia a la costa, el 23% entre los 40 y 60
mny ~ 9% entre 60 y 100 mn en alta mar (Figs. 111.2 y 111.3A). En 2014, la abundancia media
por area iso-paralitoral fue de 1,8 (SD: 0,8) kg 1000 m3, variando de 1 a 7.6 (N = 366).

Durante el periodo 1982-83, el 6% de C. plocamia se distribuyd en la region Norte
del area de estudio, 28% en la regidn Centro-Norte, ~ 21% en la regidén Centro-Sur y 44% en
la region Sur (Fig. 111.3). En 1986-87, el 6% de las medusas se registraron en la region Norte,
~31% en la regidn Centro-Norte, ~ 19% en la region Centro-Sur y 44% en la region Sur (Fig.
111.3B). En 2014, el 10% de las medusas se distribuyeron en la region Norte, el 41% en la
region Centro-Norte, el 38% en el Centro-Sur y el 11% en la region Sur (Fig. 111.3B). En
ambos periodos de 1982-83 y 1986-87, la abundancia de C. plocamia fue mayor en la region
Sur, mientras que en 2014 el pico de abundancia se registro en la region Centro-Norte (Fig.
111.3B).

Tres hot-spots de C. plocamia se identificaron en el ENCH durante 1982-83 (Fig.
[11.4). El mayor hot-spot (18.414 km?) se localizd en las regiones Norte y Centro-Norte del
area de estudio a 08°- 09°S a unas 20 a 50 mn en alta mar. Se localiz6 un hot-spot de tamafio
medio (10.938 km?) en la costa sur entre los 15° y los 16°S y entre 20 y 40 mn de distancia
a la costa. También se presentd un hot-spot pequefio (2.981 km?), localizado en la costa
central del Pert a 12°S dentro 20 mn de la costa (Fig. 111.4). En 1986-87, se identificaron dos
hot-spots, uno de gran tamafio (32.542 km?) ubicado a todo lo largo de la costa sur entre 16°
y 18° S, hasta las 30-40 mn de distancia de la costa, también se identifico otro hot-spot de
tamafio mediano (11.601 km?) en la costa norte (07° -08°S) hasta 30 mn de distancia a la

costa (Fig. 111.4). En el 2014 s6lo se identificd un hot-spot de tamafio mediano (12.260 km?)
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a lo largo de la costa norte entre 08° - 09 ° S y a solo 0-30 mn de distancia a la costa (Fig.
[11.4). En el afio 2014, C. plocamia no exhibié abundancias altas en el sur del area de estudio,
todo lo contrario a los afios 1982-83 y 1986-87 donde se encontraron fuertes abundancias en

la zona sur, donde también se ubicaron hot-spots de mediano y gran tamafio (Fig. 111.4).
3.4.2 TRASLAPE ESPACIAL CON VARIABLES BIOLOGICAS

Los analisis de GWR indicaron que en 1982-83 y 1986-87, la variable que mejor explico la
abundancia de C. plocamia fue la Chl a, seguida por el biovolumen de zooplancton y la
abundancia de larvas de sardina y anchoveta (Tabla I11.1). Contrariamente, en el 2014, la
abundancia de C. plocamia estuvo mayormente relacionada con la abundancia de huevos de
anchoveta, seguido por el volumen de zooplancton, Chl a y larvas de anchoveta (Tabla 111.1).
El andlisis geoestadistico indic6 que en 1982-83, C. plocamia presentd la mayor
superposicién espacial con larvas de sardina (55.2%), seguido por volumen de zooplancton
(31.5%) y Chl a (31.5%). Para 1986-87, la mayor superposicion espacial fue con volumen
de zooplancton (39.2%), seguido de larvas de sardina (37.2%), larvas de anchoveta (37%) y
Chl a (33.8%). Para el afio 2014 la mayor superposicion espacial fue con el volumen de
zooplancton (37.3%), seguido de huevos de anchoveta (33.2%), Chl a (29.4%) y larvas de
anchoveta (28%) (Fig. 111.5).

En los afios y en las areas donde la abundancia tanto de C. plocamia como de las
variables biologicas fueron altas (> 75%), la superposicion espacial entre C. plocamia y las
variables bioldgicas variaba con la latitud (Tabla I11.2). En 1982-83, C. plocamia y las larvas
de sardina exhibieron la superposicion espacial mas alta en las areas al norte (17.6%),
mientras que las medusas exhibieron un elevado traslape espacial con Chl a (9.5%) y con el
volumen de zooplancton (10.1%) en las areas al sur. En 1986-87, las medusas mostraron la
mayor superposicién espacial con Chl a (20,2%) y larvas de sardina (17,2%) en las zonas
nortefias y con volumen de zooplancton (12,7%) y larvas de anchoveta (10,6%) en las zona
sur. En el afio 2014, C. plocamia mostro que la mayor superposicion fue con Chl a (25,9%)
en la zona norte y con huevos y larvas de anchoveta (21,4%) en el area Centro-Norte (Fig.
I11.5). La cobertura espacial de C. plocamia y cada una de las variables bioldgicas se
presentan por cada afio analizado (Figs. 111.6, 111.7 y 111.8).
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3.5 DISCUSION
3.4.1 DISTRIBUCION DE C. plocamia CON VARIABLES BIOFISICAS.

La distribucion espacial de C. plocamia vario considerablemente entre distintos periodos
climaticos, lo que sugiere que las condiciones ambientales juegan un papel clave en la
determinacion del patron espacial de abundancia de estas medusas en el ENCH. Las
proliferaciones masivas de C. plocamia reportadas en los afios EN 1982-83 y 1986-87 se
distribuyeron principalmente dentro de los primeros 40 mn de distancia a la costa e incluso
estuvieron presentes hasta las 150 mn mar afuera. Por el contrario, las proliferaciones de esta
medusa durante un afio neutral o ligeramente calido (2014) se restringieron principalmente a
zonas netamente costeras, principalmente dentro de las 20 mn de distancia a la costa. Durante
ambos periodos EN, las condiciones oceanogréficas fueron similares, caracterizadas por
aguas altamente estratificadas con un fuerte gradiente térmico (IMARPE, 1988; Gutiérrez et
al., 2011), una elevada temperatura superficial maritima (TSM), y elevadas anomalias de la
temperatura superficial del mar (SSTA), asi como una pronunciada profundizacion de la
termoclina (Arntz y Tarazona, 1990, IMARPE, 1988).

Una prolongada profundizacién de la termoclina puede prevenir el surgimiento de
aguas frias y ricas en nutrientes, lo que resulta en una reduccién en las abundancias de
diatomeas y un aumento en las especies flageladas (Ochoa et al., 2010) debido a que las
diatomeas se hunden en aguas altamente estratificadas, por su alto peso debido a los silicatos
y la baja turbulencia (Smetacek, 1985). Los flagelados son presa comun del meso
zooplancton, que a su vez representa la principal presa de la mayoria de las medusas; en
consecuencia, el aumento de la abundancia de especies flageladas puede llevar a una mayor
abundancia de medusas (Parsons y Lalli, 2002; Richardson et al., 2009). Investigaciones
anteriores en el ENCH sugieren que la alta disponibilidad de presas, principalmente el
ictioplancton y el zooplancton gelatinoso, pueden desencadenar el crecimiento de la
poblacion de medusas (Quifiones et al., 2015). Por lo tanto, tales cambios en la composicion
de la comunidad del plancton probablemente tienen un papel en la mayor cobertura espacial
de C. plocamia durante ambos afios EN 1982-83 y 1986-87.

La variabilidad en las asociaciones planctonicas puede explicar parcialmente la

restriccion de las proliferaciones de C. plocamia confinandolas a las aguas costeras en el
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2014. Durante este afio, el zooplancton fue menos abundante en aguas mar afuera, con un
menor porcentaje de organismos gelatinosos (IMARPE, datos no publicados). Las medusas
del genero Chrysaora se alimentan de una gran variedad de presas, incluyendo zooplancton
gelatinoso (Purcell y Decker, 2005; Costello et al., 2012; Brodeur et al., 2002) y la reduccion
de la disponibilidad de presas en aguas mar afuera probablemente limité la expansion de C.
plocamia en el 2014. Los hot-spots de C. plocamia durante los afios EN 1982-83 y 1986-87
también son probablemente un reflejo de la alta abundancia y la amplia distribucién de
posibles presas (por ejemplo, larvas de sardina y anchoveta, asi como mesozooplancton),
mientras que el Unico hot-spot detectado en 2014 es quizds una consecuencia de la baja
disponibilidad de alimento en aguas mar afuera. Por ejemplo, los analisis de hot-spots
indicaron que C. plocamia es méas abundante en areas del ENCH donde las variables
bioldgicas (larvas de sardina, huevos y larvas de anchoveta, volumen de zooplancton, Chl a)
son mas abundantes. C. plocamia mostr6 la mayor superposicion espacial con larvas de
sardina durante los aflos EN 1982-83 y 1986-87, mientras que en 2014 la mayor

superposicién espacial fue con huevos de anchoveta.

En el presente trabajo se presenta informacion sobre afios calidos EN y afios neutrales,
sin embargo no se ha presentado informacion sobre la presencia o distribucién de C. plocamia

XA

durante afios frios “La Nifia” (LN). Esto se debi6 a que practicamente no se encontrd esta
especie de medusa, presentando una distribucién espacial nula o poco abundante en zonas
expuestas y de mar abierto durante el afio frio LN del 2007 (media 0.03 kg C. plocamia 1000
m-3), sin embargo se reportaron abundancias muy altas, hasta 200 veces mas (media 5.8 kg
C. plocamia 1000 m™®), dentro de la “Bahia Independencia” (14°08’S — 14°19°S) en la costa
Centro-Sur del Pert (Quifiones, 2008; Quifiones datos no publicados). Estas grandes
abundancias fueron reportadas debajo de la termoclina en aguas someras (<25 m) a nivel sub
superficial. Los fuertes vientos registrados en el area generaron una alta turbulencia a nivel
superficial, lo que podria haber influenciado en la distribucion de C. plocamia solo a nivel
sub-superficial. Por lo que podriamos inferir que durante afios frios LN se produciria un
repliegue en la distribucion espacial de C. plocamia hacia zonas someras semi-protegidas
como ensenadas y bahias, mientras en zonas de aguas abiertas y oceénicas se producirian

abundancias nulas o bastante bajas en el ENCH.
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3.5.2 TRASLAPE ESPACIAL ENTRE C. plocamia Y VARIABLES BIOLOGICAS

La variacion en la superposicion espacial entre C. plocamia y los huevos de anchoveta, asi
como con las larvas de sardina, sugiere un posible cambio en la dieta como resultado de un
cambio de régimen, donde se presentan alternancias en la dominancia de anchoveta y sardina
en el ENCH (Chavez et al., 2003). Por ejemplo, los huevos de anchoveta son la presa mas
comun de C. plocamia en el norte de Chile durante un afio frio (Riascos et al., 2013), que
coincide con un régimen frio con dominancia de anchoveta. Sin embargo, las preferencias
tréficas de C. plocamia durante afios neutrales (calidos) siguen siendo poco claras. Existen
varios reportes sobre la superposicion y depredacién de algunas especies de medusas con
ictioplancton. La medusa Pelagia noctiluca en el noroeste del Mediterrdneo se superpone
con larvas de anchoa (Engraulis encrasicolus), la cual fue la presa méas frecuentemente
ingerida (Tilves et al., 2016). Adicionalmente, en Barnegat Bay, New Jersey, C.
quinquecirrha consumié desproporcionadamente grandes cantidades de huevos y larvas de
peces (Meredith et al., 2016), superponiéndose en el espacio y el tiempo con C.
quinguecirrha (Paul Bologna, comunicacion personal). En la Corriente del Norte de
California, los huevos de anchoa (Engraulis mordax) son la presa mas consumida por C.
fuscescens (Zeman et al., 2016), existiendo una superposicion espacial elevada entre estas
medusas y anchoas adultas (Brodeur et al., 2008b, 2014). Ademas, se ha observado una fuerte
seleccidn positiva de ictioplancton (huevos y larvas de peces) en C. fuscescens en las costas
de Oregon (Zeman et al., 2016) y por C. quinchecirra en la bahia de Chesapeake (Purcell,
1994).

El volumen del zooplancton tuvo un grado importante de superposicion espacial con
C. plocamia en el ENCH. Durante el afio EN 1982-83, las agrupaciones de zooplancton
estaban dominadas por el zooplancton gelatinoso, consistente principalmente en quetognatos,
dolidlidos, sifonoforos, hidromedusas y apendicularias (Carrasco y Santander, 1987; Z.
Carrasco, comunicacion personal). Durante el afio EN 1986-87, el zooplancton estaba
compuesto principalmente de pequefios copépodos, pterépodos y taxones gelatinosos, tales
como doliolidos y apendicularias (IMARPE, 1988). Durante el afio 2014, las hidromedusas
de los géneros Trachymedusae y Narcomedusae fueron més abundantes que en afios

anteriores (P. Ayon, comunicacion personal). Investigaciones anteriores indican que medusas
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del género Chrysaora se alimentan de zooplancton gelatinoso cuando esta disponible, por
ejemplo C. quinchecirrha en la bahia de Chesapeake, EE.UU. se alimenta del ctendforo
Mnemiopsis leydyi (Purcell y Decker, 2005; Costello et al., 2012), asi como C. melanaster
en el Mar de Bering se alimenta principalmente de macrozooplancton gelatinoso cuando esta
presente (Brodeur et al., 2002). Mientras que la dieta de C. plocamia frente al Pert no ha sido
ampliamente examinada, un estudio reciente demuestra que durante un evento calido
denominado El Nifio Costero 2017 se han reportado los siguientes items: zoeas de decapodo,
huevos de peces costeros e hidromedusas (Aller, 2017). Por lo tanto, la alta abundancia de
presas, compuestas principalmente por zooplancton gelatinoso en el ENCH podria jugar
también un papel importante en la distribucion de C. plocamia en este ecosistema. Del mismo
modo, hubo una alta superposicion entre C. plocamia y Chl a en el ENCH. Estudios previos
han mostrado que las concentraciones de scyphomedusas Yy ctenoforos pueden
correlacionarse con las concentraciones de Chl a (Kideys et al., 2008). La aparente influencia
de Chl a sobre la distribucién de C. plocamia, probablemente representa un efecto indirecto,
ya que las medusas se alimentan de taxones de meso zooplancton que a su vez se alimentan

directamente de diatomeas y flagelados (Parsons y Lalli, 2002; Chiaverano et al., 2013).

La superposicion espacial entre C. plocamia y las variables biol6gicas exhibié un
claro componente latitudinal. La superposicidn entre medusas y huevos y larvas de peces fue
consistentemente mayor en el norte del area de estudio (7-10° S) en todos los periodos de
estudio. Estas tendencias se deben probablemente a la ubicacion constante y definida de las
areas de reproduccion de peces en regiones especificas de los ecosistemas de afloramiento
(Bakun, 2006b), debido a una seleccion especifica de determinadas masas de agua con una
dindmica particular que permiten la retencién larvaria y de huevos (Bakun, 2006b). Aunque
son altamente productivas, las areas de surgencia también pueden ser altamente advectivas,
transportando huevos y larvas hacia zonas de mar abierto (Acha, et al., 2015). La
superposicion minima entre C. plocamia y el ictioplancton en la region Centro-Sur es
probablemente el resultado de una alta adveccién y un habitat negativo para las larvas de
peces pelagicos, debido a un patron de fuertes vientos en el area, con altas anomalias de
vientos para la zona en el periodo de 1979 a 2010, asi como también debido a la presencia de
un intenso nucleo de surgencia alrededor de ~16°S (Rahn y Garreaud, 2014). Sin embargo,
los hot-spots identificados en la region Sur (15° - 18°20'S) en 1982-83 y 1986-87 estuvieron
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altamente asociados con el volumen de zooplancton. Esta area también tiene un ciclo anual
relativamente fuerte con respecto a la retencion de calor, debido a la alta insolacion y baja
nubosidad de esta zona geografica (Takahashi, 2005). La temperatura estd positivamente
correlacionada con la produccion de medusas en el ENCH (Quifiones et al., 2015) y

probablemente explica la productividad local en esta area.

3.6 CONCLUSIONES

Los presentes resultados, conjuntamente con los de Quifiones et al. (2015), nos permiten
proponer dos escenarios influenciados por el medioambiente que pueden producir
proliferaciones de C. plocamia en el ENCH (Fig. 111.9). En primer lugar, se espera que tanto
la abundancia de C. plocamia, asi como su distribucion espacial aumenten durante los afios
EN durante el régimen célido El Viejo, probablemente como consecuencia del aumento de
la disponibilidad alimenticia (alta concentracién de larvas de sardina en el norte y larvas de
anchoveta en el sur, conjuntamente con abundancia de zooplancton) y condiciones
oceanogréaficas adecuadas (alta TSM, fuerte gradiente térmico y termoclina mas profunda)
gue potencialmente pueden promover el crecimiento de las medusas y aumentar la
produccidn de estas. Este escenario esta representado por los afios EN 1982-83 y 1986-87,
durante los cuales la superposicion espacial de C. plocamia fue mayor con sus presas
potenciales como como larvas de sardina y anchoveta y zooplancton, principalmente
asociadas con el desove de sardina y anchoveta y la produccion de zooplancton (Bakun y
Broad, 2003; Alheit y Niquen, 2004).

En segundo lugar, durante los afios neutros (o ligeramente calidos), la alta abundancia
de C. plocamia estaria restringida a aguas netamente costeras. Este escenario esta
representado por el afio 2014, durante el cual la distribucion de C. plocamia estuvo limitada,
probablemente como consecuencia de condiciones medioambientales menos favorables,
tales como la reduccién de la disponibilidad alimenticia en aguas oceanicas, asi como los
cambios en la estructura tréfica del ENCH, conduciendo esto a una mayor retencion del
ictioplancton y la concentracion de las presas en aguas costeras de la plataforma continental
(Brochier et al., 2011). Para ambos escenarios, se espera que las proliferaciones de C.

plocamia se distribuyan en zonas geograficas con caracteristicas oceanograficas asociadas
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con la retencion de ictioplancton, y que presenten gradientes térmicos que promueven la

produccion de medusas.

Entender efectos ambientales sobre la distribucion espacial de C. plocamia en el
ENCH puede ser altamente beneficioso para las pesquerias en esta importante zona pesquera.
Los patrones de variabilidad espacial presentados y los escenarios propuestos pueden ser
utilizados para ayudar a la flota pesquera de anchoveta, evitando &reas de alta concentracion
de C. plocamia, para de esta manera minimizar las capturas incidentales de medusas, lo que
puede conducir a importantes pérdidas econdmicas (Quifiones et al.,, 2013).
Alternativamente, la identificacion de hot-spots de C. plocamia también puede ayudar al
establecimiento de una pesqueria de medusas, para asistir la demanda de los mercados
asiaticos (Brotz et al., 2017). Por ultimo, la variabilidad espacial de abundancia de medusas,
asi como su superposicién espacial con huevos y larvas de peces comerciales, podrian
utilizarse para instaurar medidas de manejo pesquero en el ENCH, asi como en otros

ecosistemas marinos de alta productividad e importancia comercial a nivel mundial.
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3.8 ANEXO TABLAS Y FIGURAS.

Tabla 111.1. Resumen de los resultados del analisis de Geographical Weighted Regression (GWR) entre
la variable dependiente (Chrysaora plocamia) y las variables explicativas. El asterisco indica las
variables seleccionadas (alto r2-adjusted y bajo AICc), los cuales son indicados con un asterisco (*)

Year 1982 - 83 1986 - 87 2011
r>-adjusted AlCc r2-adjusted AlCc r2-adjusted AlCc

Clorofila a 0.942* -563 0.905* -668 0.743* -334

Zooplancton 0.876* -465 0.689* -300 0.802* -356

Larvas sardina 0.719* -325 0.623* -253

Huevos sardina 0.251 -169 0.352 -670

Larvas anchoveta 0.152 -147 0.649* -263 0.716* -317

Huevos anchoveta 0.530 -250 0.431 -108 0.819* -356.2
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Tabla 111.2: Traslape circunscrito a las areas de mayor concentracion de Chrysaora plocamia (>75 %) (Areas
negras en la Figura 5) y las variables biologicas diferenciadas geograficamente a nivel latitudinal. Las areas con
mayor traslape (> 8,000 km?) estan marcadas con un asterisco (*), donde también se indica el % del traslape.

Year \ variable Clorofila a Zooplancton Larvas sardina Larvas anchoveta  Huevos anchoveta
1982-83 Traslape % Traslape % Traslape % Traslape % Traslape %
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Norte 2735 4.7 3697 6.4 10213*  17.6*
Centro-Norte 2250 6.1 2141 5.8 6608 18.0
Centro-Sur 4676 9.6 5818 12.0 2096 4.3
Sur 10547*  9.5*% 11182*  10.1* 0 0.0
Total 20208.1 8.0 22837.9 9.0 18917.8 8.4
1986-87
Norte 18417*  20.4* 64 0.1 8797* 9.7* 0.0 0.0
Centro-Norte 13219*  16.4* 1067 13 13905*  17.2* 4203 5.2
Centro-Sur 502 0.4 2757 24 4367 3.9 0 0.0
Sur 1755 1.1 19537*  12.7* 1363 0.9 16270*  10.6*
Total 33893.0 7.7 23425.1 5.3 28431.8 6.5 20472.6 4.7
2014
Norte 11662*  25.9* 5534 12.3 1779 3.9 3365 75
Centro-Norte 5853 12.3 4303 9.1 10173*  21.4* 10017* 21.4*
Centro-Sur 1500 2.4 940 15 2317 3.7 4985 8.1
Sur 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 190153  10.3  10776.0 5.9 14268.8 7.8 18367.6  10.0
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Figura I11.1. Area de estudio de los tres periodos seleccionados con grandes proliferaciones de Chrysaora plocamia en el ENCH, de
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Fig. 111.6. Cobertura especial de medusa (Chrysaora plocamia) y las variables explicativas seleccionadas (larvas de sardina,
volumen de zooplancton y clorofila a) los cuales se muestran para el afio EN 1982-83. El color rojizo representa las areas de
mayores abundancias y el color azulado representa las areas de pobres o bajas abundancias.
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Fig. 111.7. Cobertura especial de medusa (Chrysaora plocamia) y las variables explicativas seleccionadas (larvas de sardina, volumen de
zooplancton y clorofila a) los cuales se muestran para el afio EN 1986-87. El color rojizo representa las areas de mayores abundancias y el color
azulado representa las &reas de pobres o bajas abundancias.

102



80‘; w 75‘; w 70°W

2014
Huevos de E 50 5
Anchoveta
BRASIL
—————————————————————————————————————————— P ER U
-10° S
Abundancia
TTTTTR ima ~ st alima L%, NLima - -Alta
_Baja
_________ k. .________l,_'____,____ T N -15°S
0 125 250
' ILE<20‘,S
Kilometers
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Figura I11.9. Agregaciones de Chrysaora plocamia en las inmediaciones del fondiadero de las
embarcaciones industriales en el puerto del Callao en marzo del 2012
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Capitulo 4

EL ROL DE C. plocamia EN LA TRAMA TROFICA DEL ECOSITEMA NORTE DE LA
CORRIENTE DE HUMBOLDT

4.1 RESUMEN

Las medusas scyphozoas interactlian en la cadena tréfica con una serie de organismos como
reptiles, aves, peces, crustaceos, cnidarios, platelmintos, moluscos, equinodermos, etc.
Algunas interacciones son perjudiciales para algunos de los organismos mencionados, en
otras ocasiones estas medusas sirven como hospederos intermediarios para parasitos de
peces, otras interacciones son positivas para algunos de los organismos mencionados. Este
gran numero de interacciones varian desde ser beneficiosas para las medusas (alimento,
eliminacion de paréasitos) a ser negativas para ellas (depredacion en las medusas). Se realizo
una exhaustiva revision bibliografica de las interacciones troficas de las medusas scyphozoas
a nivel global, las interacciones evaluadas fueron las siguientes: 1.- organismos que se
alimentan de medusas scyphozoas. 2.- organismos presa de las medusas scyphozoas. 3.-
interacciones simbioticas o parasiticas con las medusas scyphozoas y 4.- organismos que se
alimentan de medusas scyphozoas cuando llegan al bentos debilitadas, seniles 0 muertas.
Adicionalmente se realiz6 un revision bibliografica de como es la trasferencia de energia con
respecto a este grupo de medusas en interacciones top-down y bottom-up. Asi mismo se
presenta la informacion existente de las interacciones troficas de Chrysaora plocamia en el
ENCH vy se la interpreta en el contexto general de la ecologia trofica de las medusas

scyphozoas.
4.2 INTRODUCCION

Las medusas de la clase Scyphozoa, son animales conspicuos, a los que generalmente no se
les ha dado la importancia que tienen en los ecosistemas pelagicos (Fleming et al., 2015), la
tesis de que las medusas no tenian un rol tréfico (ecoldgico) en ecosistemas pelagicos y que
simplemente eran depositarios de carbono ya esta desactualizada (Hansson y Norrman, 1995;
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Arai, 2005; Condon et al., 2011); varios estudios han indicado que muchas especies marinas
se alimentan exclusivamente de medusas a pesar de su bajo contenido nutricional (Doyle et
al., 2007; 2014). Actualmente existe un creciente interés en las interacciones tréficas de la
fase pelagica de las medusas Scyphozoas (Purcell, 2009; Flemming et al., 2015; Purcell,
2017). Incluso también sobre el rol trofico que cumplen en el bentos cuando mueren las
medusas, tanto en aguas profundas (Titelman et al., 2006; Sweetman et al., 2014), asi como
en aguas someras (Stoner y Layman, 2015). Repecto de los depredadores de medusas
scyphozoas, merecen mencidn las tortugas marinas, principalmente la tortuga dorso de cuero
0 laud (Dermochelys coriacea) (Heaslip et al., 2012) cuya alimentacion es altamente
incrementada en zonas de mayor agregacion de medusas (Wallace et al., 2015). Una gran
variedad de carnivoros oportunistas también se alimenta de medusas, como moluscos,
artropodos, peces, otros reptiles y aves (Arai, 2005). Desde la perspectiva opuesta, las
medusas se alimentan de un gran bagaje de presas, como mesozooplancton e ictioplancton
(Suchman et al., 2008; Purcell et al., 2014), microplancton (Stoecker et al., 1987; Colin et
al., 2005), especies del macrozooplankton gelatinoso (Purcell, 1997; Brodeur et al., 2002;
Purcell y Decker, 2005) en el sistema pelagial, asi como también especies mas relacionadas
al bentos como el plancton emergente! (Pitt et al., 2008). A pesar de que las medusas
scyphozoas son depredadores no visuales, son capaces de detectar las zonas donde hay mayor
agregacion de presas y alli se alimentan preferentemente (Suchman y Sullivan, 1998; Purcell
y Sturdevant, 2001). Adicionalmente, existe evidencia de cambios tréficos asociados a
diferentes estructuras de tallas de medusas, tal como tambien sucede en los peces (Graham
et al., 2007; Fleming et al., 2011).

El ENCH esta caracterizado por un sistema de afloramiento presente durante todo el afio
(Carr, 2001), el cual soporta una gran pesqueria, incluyendo la pesqueria de sardina de
pacifico, Sardinops sagax (Chavez et al., 2008; Cardenas-Quintana et al., 2015), asi como
también la pesqueria mas grande en toneladas a nivel mono especifico basada en la anchoveta
peruana, Engraulis ringens (Pennington et al., 2006; Bakun y Weeks, 2008). En este contexto
dentro del ENCH estos peces pelégicos y varios organismos de la cadena tréfica se traslapan

a nivel espacial con la medusa scyphozoa Chrysaora plocamia (Quifiones et al., 2015). Esta

107



especie de medusa podria dominar el ecosistema pelagico en algunos afios especificos, los
cuales podria Ilegar a mas del 50% en peso (Quifiones et al., 2013). Ante condiciones de
calentamiento andémalo, las poblaciones de estas medusas se podrian incrementar ain mas,
tanto en sus abundancias como en su cobertura espacial, especialmente en periodos previos
a El Nifio (EN), dentro de periodos inter-decadales célidos (Quifiones et al, 2018). Las
interacciones y traslapes espaciales entre los peces pelégicos, las medusas y otros
componentes del ecosistema pelagico del ENCH se pueden traducir en potenciales
interacciones depredatorias y competitivas, debido a que estudios previos revelan que la dieta
de C. plocamia incluye huevos de anchoveta, copépodos, larvas de bivalvos y poliquetos
(Riascos et al., 2014), todo esto durante un periodo frio. Asi mismo durante un periodo célido
se encontro que C. plocamia se alimentaba principalmente de zoeas de decapodos, huevos de
peces costeros e hidromedusas (Aller, 2017). Algunos de los items consumidos por esta
medusa son compartidos con la dieta de peces pelagicos de importancia comercial (Espinoza
y Bertrand, 2008; Espinoza et al., 2009). Estas interacciones troficas se espera que puedan
ser afectadas por la sobrepesca a cargo de las empresas pesqueras, las cuales tienen un
promedio de extraccion de ~6 millones de toneladas anuales (1990 — 2015; FAO, 2016).
Habria que mencionar que el ENCH ha sido modelado extensivamente a nivel tréfico usando
modelos de carbono y nitrégeno (Walsh, 1981), modelos de balance de masas (Jarre y Pauly,
1993), modelos de flujo de carbonos (Carr, 2002) y modelos de estado estatico (Tam et al.,

2008), pero lamentablemente ninguno de estos modelos incluyo medusas scyphozoas.
4.3 METODOLOGIA

Se realizd una investigacion documental usando diversas fuentes como articulos
cientificos, libros y trabajos académicos varios, la busqueda de la informacién se realizo

principalmente online, donde se utilizaron varias plataformas, una de las principales es

Google Scholar via www.scholar.google.com. También se accedio a la plataforma de
repositorio digital online del Instituto del Mar del Perd (IMARPE) Vvia
http://biblioimarpe.imarpe.gob.pe:8080/. Adicionalmente, debido a que el IMARPE

mantiene suscripcion a diversas fuentes de informacion cientifico académica, también se

accedio a los siguientes servicio de buscadores de trabajos cientificos como se mencionan a
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continuacion:  Science  Direct:  http://www.sciencedirect.com/; EBSCO  Host:

https://www.ebsco.com/ y ASFA: http://www.fao.org/fishery/asfa/es. Cuando no se podia

acceder a una publicacion cientifica en la cual no teniamos suscripcion le escribiamos
directamente al autor principal, asi mismo le pediamos que por favor nos mande una copia
del manuscrito debido a que estdbamos realizando un trabajo de investigacion académico. En
la medida de lo posible se utilizo informacion publicada en revistas indexadas, usando de
preferencia la informacion mas actualizada. También se consultaron bases de datos
bibliogréficas, las cuales estan conformadas por archivos de informacién organizada que
contienen registros o referencias bibliograficas completas, las cuales estan acompafiadas de
los resimenes de los articulos publicados en revistas cientificas y que nos permiten obtener

el documento completo.

La estrategia de busqueda de la informacion online relevante consistié en usar
palabras clave o descriptores, tales como: afios e idiomas consultados, combinaciones
booleanas (“and” “or” “not”) y limitadores (tipo de articulo, encabezamientos, etc.). Una vez
identificados los documentos con la informacion relevante se valoraron con criterios que
permitan descartar aquellos que contienen errores metodoldgicos y que podrian conducir a
conclusiones equivocadas. Dentro de los documentos seleccionados se puso énfasis en los
aspectos aplicables a la investigacion priorizando aspectos como el estado actual del tema a
tratar, identificando los marcos de referencia. A nivel especifico se organiz6 la busqueda
bibliogréafica en varias secciones, las cuales consistieron de tres componentes principales: (1)
sobre la depredacion de los organismos que se alimentan de las medusas scyphozoas en
general y con énfasis en C. plocamia; principalmente tortugas marinas, peces 0seos y aves
marinas, asi mismo también se evaluaron las interacciones trofico — ecoldgicas entre estos
organismos y C. plocamia. (2) Sobre la depredacion de las medusas scyphozoas y C.
plocamia sobre los principales organismos de los que se alimentan, principalmente
mesozooplancton, zooplancton gelatinoso e ictioplacton, asi como sus interacciones troficas.
(3) sobre las interacciones simbioticas o parasiticas entre las medusas scyphozoas y C.
plocamia con diversos organismos, principalmente con anfipodos hyperidos, anémonas

parasiticas y algunos peces 6seos de la familia carangidae. (4) Sobre las interacciones de
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organismos que se alimentan de medusas scyphozoas cuando llegan al bentos debilitadas,
seniles o muertas, principalmente cangrejos decapodos, poliquetos, gasterépodos,

equinodermos y anfipodos gamaridos.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 QUIENES SE ALIMENTAN DE MEDUSAS SCYOHOZOAS A NIVEL GLOBAL
Y EN EL ENCH ?

Las medusas Scyphozoas son importantes componentes de los ecosistemas marinos tanto
como depredadores, asi como presas (Pauly et al., 2009; Richardson et al., 2009), siempre se
considerd que estos organismos presentaban un bajo contenido calorico, debido a los altos
niveles de agua que componen sus tejidos (Doyle et al., 2007), sin embargo las gonadas
presentan 5 veces mas contenido calérico que la campana y mas del doble que los brazos
orales (Doyle et al., 2007). Es por eso que los organismos que se alimentan de medusas tienen
gue consumir grandes cantidades, lo que implica grandes estdmagos y una rapida digestion
(Davenport, 2017), debido a que los animales de grandes tallas pueden sobrevivir mejor con
alimentos de baja calidad con respecto a los animales pequefios, porque el gran tamario ayuda
a alcanzar més facilmente sus requerimientos metabdlicos (Nagy et al., 1999; Doyle et al.,
2007). Es por esto que no nos debemos sorprender que dos de los animales marinos mas
grandes que existen; como la tortuga dorso de cuero (Dermochelys coriacea) y el pez 6seo
mas grande existente, el pez luna (Mola mola) se alimenten exclusivamente de medusas
(Davenport, 1998; Houghton et al., 2006; Wallace et al., 2006; Davenport, 2017). Los
principales géneros de medusas consumidos por las tortugas laud son Cyanea capillata y
Aurelia aurita en Nueva Scotia, Canada, en Atlantico Nor-Oeste (Heaslip et al., 2012). Asi
mismo en las costas de California las tortugas laud se alimentan de Chrysaora fuscescens
(Benson et al., 2007) (Fig. IV.1). Otra especie de tortuga que se alimenta de medusas
scyphozoas es la tortuga verde (Chelonia mydas), como se ha evidenciado en el Pacifico
Centro Norte (Parker et al., 2011). La tortuga Cabezona (Caretta caretta), también se

alimenta de medusas scyphozoas como se evidencio en la corriente del golfo frente a las
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costas de Florida (Witherington, 2002), Carolina del Sur (McClellan et al., 2010) y en el mar
Mediterraneo (Revelles et al., 2007). Otra de las especies de tortugas marinas que se alimenta
de medusas Scyphozoas es la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) en el Mar Caribe
(Blumenthal et al., 2009). Finalmente, la tortuga plana de Australia (Natator depresus)
también se alimenta de medusas scyphozoas en el golfo de Carpentaria (Walker y Parmenter,
1990).

Algunos peces también se alimentan de medusas. Las interacciones entre peces y
medusas son bastante complejas, debido a que las medusas se alimentan de estadios iniciales
de peces o bien pueden competir con ellos por el alimento (Purcell y Arai, 2001), estadios
iniciales de peces pueden buscar proteccion dentro de las campanas de las medusas y
alimentarse del tejido de éstas (Fig 1V.2.) (Arai, 1988; Purcell y Arai, 2001). Se sabe que por
lo menos 124 especies de peces se alimentan de medusas (Purcell, 2012); sin embargo,
detectar presas gelatinosas en los estomagos de peces es dificil debido a que se digieren
rapidamente (Arai et al., 2003). Debido a esta problematica los ictidlogos estan examinando
mayor cantidad de estdbmagos frescos de peces, antes de que el contenido gelatinoso sea
digerido o destruido por las técnicas tradicionales de preservacion (Purcell y Arai, 2001). No
se conocen peces cuyas dietas estén basadas exclusivamente en medusas, inclusive los peces
que estan especializados en comer medusas, al menos también ingieren anfipodos hyperidos
los cuales estan asociados a estas, y también consumen salpas (Kashkina, 1986; Mianzan et
al., 1997). Dentro de los peces cartilaginosos, el género Squalus, como el tollo de cacho
(Squalus acanthias), se alimenta en gran medida de organismos gelatinosos (Arai, 1988;
Avrai, 2005; Diaz-britz et al., 2017), asi como las rayas del género Dipturus (Diaz-Britz et al.,
2017). Con respecto a los peses 0seos, los mas reportados como consumidores de medusas
pertenecen a las siguientes familias: Stromateidae, Peprilus sp. (palometas); Centrolophidae,
Seriolella sp. (Peces medusa y cojinovas); Macrouridae, Macrourus sp. (granaderos, colas
de rata, pejeratas); Nototheniidae, Lepidonotothen sp. (nototenias); Congridae (congrios);
Carangidae, Parona sp. (jureles); Bathylagidae, Bathylagus sp., Lipolagus sp.,
Pseudobathylagus sp. (esperalanes o capellanes); Salmonidae, Oncorhynchus sp.

(salmones); Scorpaneidae, Sebastes sp. (peces escorpion); Anoplopomatiidae. Anoplopoma
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sp. (peces mantequilla); Hexagrammidae, Pleurogrammus sp. (molvas o lorchas) (Arali,
1988; Purcell and Arai, 2001; Arai, 2005; Diaz-Briz et al., 2017). Un caso resaltante se
manifiesta en los ecosistemas fuertemente alterados por el factor sobrepesca, como es en el
sistema de afloramiento de Benguela, donde los grandes peces pelagicos comerciales han
sido remplazados por la medusa scyphozoa Chrysaora fulgifa (Flynn et al., 2012), al mismo
tiempo la estructura comunitaria de peces ahora es dominada por el pez gobio Sufflogobius
bibarbatus, por medio de analisis de isotopos estables se determind que esta especie de gobio

se alimenta de C. fulgida.

Las aves son organismos que también se alimentan de medusas, generalmente las aves
que pertenecen al orden Procelariformes, como los albatros y petreles, asi como también la
familia Alcidae y Laridae pertenecientes al orden Charadriformes (Arai, 2005). El fulmar del
norte (Fulmarus glacialis) se alimenta de medusas scyphozoas en el mar de Bering, donde
incluso el alimento para las crias en algunas ocasiones estuvo constituido por un 100% de
medusas (Harrison, 1984; Schneider et al., 1986). Las golondrinas de la tempestad del género
Oceanodroma, asi como las pardelas de género Puffinus se alimentan de medusas scyphozoas
(Harrison, 1984). También se ha registrado que el arao comun (Uria aalgae) y el mérgulo
lorito (Aethia psittacula), ambos pertenecientes a la familia Alcidae, se alimentan de
scyphomedusas (Harrison, 1984; Vermeer et al., 1987). Con respecto a las gaviotas, se ha
registrado que la gaviota Rissa tridactyla se alimenta de medusas (Harrison, 1984), asi mismo
varias especies de gaviotas, skuas, pagalos y salteadores se alimentan de medusas muertas
varadas en las orilla de las playas (Ates, 1991). Algunos playeritos, familia Scolopacidae, del
género Crocethia se alimentan también de la medusa Aurelia aurita (Grimm, 1984; Ates,
1991). En el Hemisferio Sur también existen reportes de aves marinas utilizando medusas
como alimento, este es el caso del albatros de ceja negra (Thalassarche melanophrys);
observandose en este caso que identificaba las medusas scyphozoas desde el aire y después
descendia a alimentarse directamente de ellas en la costa sur de Chile (Suazo, 2008).
Adicionalmente, a lo largo de diversas islas sub-antarticas como las islas Malvinas y
Georgias del Sur (Reino Unido/Argentina), Macquaire (Australia) e islas Campbell (Nueva

Zelanda), se ha registrado que tanto el albatros ceja negra (T. melanophrys) como el albatros
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de Campbell (Thalassarche impavida) consumen medusas scyphozoas en el 42% de los casos
(Mclnnes et al., 2017). Los pingtinos de adelia (Pygoscelis adeliae) también se alimentan de
medusas, habiéndose registrado que se alimentaban activamente de medusas scyphozoas en
areas cercanas a la peninsula antartica (Thiebot et al., 2016), también se observo este
comportamiento en el pingiino magallanico (Spheniscus magallanicus) en la Patagonia
argentina; en el pinglino ojo amarillo (Megadyptes antipodes) al sur de Nueva Zelanda y en
el pingiino azul (Eudyptula minor) en el sur de Australia, donde también se les observo que

se alimentaban activamente de scyphomedusas (Thiebot et al., 2017).

Algunas medusas pueden alimentarse de sus propios congéneres, por ejemplo las
scyphomedusas Cyanea capillata y Phacellophora camtschatica depredan sobre Aurelia
aurita de tamafio mas pequefio (Bamstedt et al., 1994; Strand y Hamner, 1988). Los
Helmintos pueden alimentarse también de scyphomedusas pero cuando se encuentran en
fases larvarias, las cuales depredan medusas que actian como hospederos intermediarios,
antes de alojarse en su hospedero definitivo que son los peces (Purcell y Arai, 2001). Los
moluscos nudibranquios depredan principalmente los polipos (fase bentdnica) de las medusas
hydrozoas y scyphozoas, como el caso especifico de Coryphella verrucosa que se alimenta
de polipos de Aurelia aurita (Hernroth y Grondahl, 1985). Existe también informacion de la
depredacion del octépodo Argonauta argo alimentandose de la scyphomedusa Phyllorhiza
sp. (Heeger et al., 1992). Con respecto a los mamiferos ocasionalmente se ha reportado la
presencia de hydroides en los estémagos de foca comdn (Phoca vittulina) y de la foca
barbuda (Erignathus barbatus), pero no se ha reportado consumo de scyphomedusas (Fraser,
1939; Finley y Evans, 1983). El otro mamifero que consume medusas es l6gicamente el
hombre. En algunos paises de Asia oriental como China, Japon, Korea y Taiwan, existe un
mercado especializado en la captura y comercializacion se medusas para consumo humano
(Omori y Nakano, 2001), ultimamente también se estan capturando medusas en las Américas,
principalmente en Estados Unidos, México y Ecuador para su exportacion y consumo en

estos paises asiaticos (Brotz et al., 2017).

Con respecto a los predadores de C. plocamia en el ENCH, la informacion es mucho

mas escasa y generalmente no esta publicada. Tenemos sin embargo evidencia de consumo
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de C. plocamia por la tortuga latd (Dermochelys coriacea) en la zona de Pisco (~14°S) y
Lambayeque (~07°S) donde el consumo de esta medusa fue mayor al 75% de frecuencia de
ocurrencia (FO) (Quifiones et al., 2015b). Historicamente los pescadores artesanales en Peru
usaban las grandes concentraciones de estas medusas para capturar tortuga laid durante los
afios 1960s, 1970s y 1980s (Brotz et al., 2017). C. plocamia ocurrié en méas del 75% de los
estdbmagos de tortuga verde (Chelonia mydas agassizii) en Pisco durante el fendmeno El Nifio
1987 (Quifiones et al., 2010), también se evidencio el consumo de esta medusa por la tortuga
verde en la zona de Paracas en el verano y otofio del afio 2010 (Paredes-Coral, 2015). Con
respecto a los peces, los pescadores artesanales de Per(, sobre todo en la zona de Pisco
(~14°S), han usado tradicionalmente las génadas de C. plocamia como carnada para capturar
Cojinova (Seriolella violacea) (Mianzan et al., 2014), pez de la familia Centrolophidae
también conocidos como peces medusa que se sabe se alimenta de C. plocamia en el Pacifico
Sur Este (datos no publicados). Con respecto a las aves, la gaviota dominicana (Larus
dominicanus) y la gaviota comun peruana (Larus belcheri) se alimentaban de C. plocamia

varadas en la orilla de la playa en la zona de Laguna Grande, Pisco (datos no publicados).

4.4.2 DE QUE SE ALIMENTAN LAS MEDUSAS SCYPHOZOAS A NIVEL GLOBAL Y
EN EL ENCH?

Las medusas scyphozoas se alimentan de una gran variedad de organismos, donde juegan un
importante rol como depredadores y competidores en los ecosistemas marinos, especialmente
durante periodos de grandes proliferaciones (Purcell y Arai, 2001). Las scyphomedusas son
consideradas depredadores continuos, es decir se van alimentando mientras se desplazan
(Costello y Colin, 1995). En periodos de grandes proliferaciones pueden llegar a remover
una substancial proporcion del plancton, que podria llegar hasta el 25% por dia de la biomasa
plancténica (Purcell, 1992; Uye y Shimauchi, 2005). Las scyphomedusas no son
depredadores visuales, por lo que ingieren diferentes taxas en proporciones variables (Purcell
y Sturdevant, 2001; Graham y Kroutil, 2001). Las medusas que incluyen en su dieta altas

proporciones de organismos de contextura suave, generalmente se alimentan de muchas
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larvas y huevos de peces cuando estan disponibles (Purcell, 1997). La dieta y alimentacién
de algunas especies de scyphomedusas pertenecientes al género Chrysaora, han sido
descritas. Por ejemplo, Flynn y Gibbons (2007) sustentan que la dieta de Chrysaora fulgida
(antes C. hysoscella), en la corriente de Benguela (Namibia y Sudafrica) incluye distintos
organismos como claddceros, copépodos, huevos de crustaceos, quetognatos y larvas de
poliquetos bentdnicos. Asimismo, Meredith et al. (2016) luego de un estudio con
metodologias de secuenciamiento (NGS, por sus siglas en inglés), en la costa este
Norteamericana, establecieron que la dieta de Chrysaora quinquecirrha consistia en 23
diferentes taxones incluyendo copépodos, huevos de peces, copépodos harpaticoides,
poliquetos, ctendforos y anemonas. Adicionalmente, Zeman et al. (2016) reporté diferentes
especies de copépodos, zooplancton gelatinoso, larvas de euphausidos, copépodos,
cladoceros y un gran porcentaje de huevos de anchoveta del norte (Engraulis mordax) en la
dieta de Chysaora fuscescens en la corriente de California frente a Oregon, USA. Asi mismo
para C. fuscescens se reportd que preferentemente se alimentaba de huevos y larvas de
eufausidos, zooplancton gelatinoso y copépodos en el norte de la corriente de California
(Suchman et al., 2008). En el mar de Bering la medusa Chrysaora melanaster se alimenta
preferentemente de zooplancton gelatinoso no identificado, copépodos calanoides,
eufausidos, larvas de decapodos, juveniles de peces y apendicularias (Brodeur et al., 2002).
Para la misma C. melanaster pero en la parte sureste del Mar de Bering y aguas cercanas al
sur de la peninsula de Kamchatka e islas Kuril (Siberia - Rusia), se registroé que se alimentaba
preferentemente de pequefias medusas como Aglanta digitale, larvas de eufausidos y
copepodos, sin embargo hay que precisar que grandes ejemplares de C. melanaster (> 30 cm)

se alimentaban de larvas solitarias y juveniles iniciales de cefalopodos (Radchenko, 2013).

Con respecto a la dieta especifica de Chrysaora plocamia en el ENCH, existen solo
dos estudios hasta la fecha, el primero de ellos reporta su dieta en las costas del norte de
Chile, especificamente en la Bahia de Mejillones en Antofagasta (Riascos et al., 2014), donde
se establece que la dieta de esta especie consiste entre 50 y 99% de huevos y larvas de peces
y crustaceos holoplanctonicos respectivamente. Es importante resaltar que este estudio

coincidio con periodos de temperaturas superficiales maritimas (TSM) con anomalias
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negativas (-1.3°C £ 0.5°C) (NOAA, 2017), por lo que las presas presentes podrian estar
sesgadas a aguas frias. El segundo estudio de dieta de C. plocamia se realiz6 en PerQ, en
Bahia independencia, en Abril 2017 durante el fenémeno de El Nifio costero con anomalias
positivas (+ 1.9°C ATSM) donde se reportaron principalmente las siguientes presas: zoeas
de decépodos de las familias Pinnotheridae, Munididae, Callianassidae, Hippidae, Paguridae
y Porcellanidae; huevos de peces costeros como lisa (Mugil cephalus), pejerrey (Odontesthes
regia regia) y anchoveta (Engraulis ringens); hidromedusas; isépodos; poliquetos de la

familia Nereidae; copépodos, microalgas, y microplasticos (Fig. 1V.3). (Aller, 2017).

4.4.3 INTERACCIONES SIMBIOTICAS Y PARASITICAS DE LAS MEDUSAS
SCYPHOZOAS EN EL PELAGIAL A NIVEL GLOBAL Y EN EL ENCH.

Muchos autores han demostrado la existencia de un gran numero de interacciones entre
medusas scyphozoas con otros organismos (Purcell y Arai, 2001; Gasca y Haddock, 2004;
Arai, 2005), sin embargo el potencial efecto de estas interacciones permanece poco estudiado
aun, a esto se suma la gran dificultad de colectar los organismos gelatinosos como presas por
su rapida digestion y degradacién, erroneamente se asumia que las medusas no tenian un rol
especifico en el ecosistema trofico marino (Mianzan et al., 2001). Las grandes proliferaciones
de medusas podrian ser susceptibles al parasitismo debido a que las abundancias de los
parasitos estan correlacionadas positivamente con las densidades de sus hospederos
(Arneberg et al., 1998), adicionalmente el tamafio poblacional de los hospederos es
determinante en la infeccion parasitaria (Bagge et al., 2004). La mayoria de las interacciones
simbidticas o parasiticas de medusas se dan con anfipodos hipéridos, donde se han
identificado a mas de 250 especies en asociaciones con diferentes grupos de especies
gelatinosas (Laval, 1980; Vinogradov et al., 1996). Estos anfipodos han sido considerados
como parasitos y micro-depredadores (Ohtsuka et al., 2009; Oliva et al., 2010) debido a que
se pueden presentar en grandes numeros y podrian contribuir en una disminucién de la
poblacion de las medusas hospederas (Pitt et al., 2014). Los anfipodos hipéridos estan

asociados con diferentes tipos de organismos gelatinosos, principalmente al inicio de su
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existencia cuando se asume gue aun son estrictamente parasitos (Dittrich, 1987; 1992). Esta
asociacion generalmente es perjudicial para el hospedero, se ha propuesto una categorizacion
del diverso tipo de asociaciones medusa — anfipodos como: ecto-comensalismo, endo-
comensalismo, depredacion y micro-depredacion (Vader, 1983; Gasca y Haddock, 2004). La
intensidad y prevalencia de parasitismo de anfipodos en medusas puede llegar a ser alta
(Laval, 1980; Oliva et al., 2010). Algunos anfipodos adultos como Hyperia sp., tienen a las
gonadas de medusas schyphozoas como su alimento preferido (Dittrich, 1988, 1992; Buecher
etal., 2001).

Otros grupos taxonOmicos de organismos que podrian parasitar las medusas
scyphozoas son los trematodos digeneos (Martorelli y Cremonte 1998), estos trematodos
pueden infectar por lo menos a 62 especies de medusas (Browne, no publicado). Sin embargo,
de las 18,000 especies de digeneos existentes, solo 13 de ellos se han especializado en
parasitar medusas, debido a que estos organismos presentan un ciclo de vida complicado, el
cual implica que cambian de hospedero de acuerdo a su ciclo de vida, generalmente el
hospedero primario es un molusco, el intermedio un invertebrado y el final un vertebrado
(Diaz-Britz et al., 2012; Pitt et al., 2014). Las medusas son usadas como hospederos
intermedios y son infectadas por la fase de metacercaria de estos parasitos, las cuales se
alimentan del tejido de las medusas, que en los casos de altos grados de parasitismo se
podrian producir un ablandamiento total de la estructura de la medusa (Girola et al., 1992).
Una alta prevalencia de los parasitos digeneos en medusas nos permiten inferir que las
medusas tienen un rol importante en la transmisién de parasitos hacia sus hospederos finales
(Marcogliese, 2002). En el Atlantico Sudoccidental, cerca del 34% de todas las medusas
analizadas (N=48,900) correspondientes a 50 especies, presentaban parasitos digeneos,
principalmente de los géneros Opechona y Monascus (Diaz-Britz et al., 2012). El grado de
infestacion en medusas por digeneos puede ser bastante alta y podria ser mayor que otros

hospederos secundarios (Marcogliese, 1995).

Larvas de anemonas, generalmente de los géneros Edwardsiella y Peachia parasitan
medusas y se alimentan de sus fluidos intestinales, gonadales y diversas partes de las medusas

(Spaulding, 1972; Mills, 1993), de adultas estas anemonas son bénticas y de vida libre
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(Reitzel et al., 2006). Las anemonas parasiticas del género Peachia son conocidas por causar
mucho dafio a varias especies de hidromedusas, cuyos efectos acumulativos pueden causar
la desaparicion de la poblacion hospedera (Mills, 1993). Sin embargo, estudios posteriores
proponen que la distribucion de los parasitos estaria restringida a algunos hospederos donde
se produce una alta mortalidad (Bush et al., 2001). También se ha observado una castracion
parasitica en organismos altamente infestados por Peachia sp., los cuales podrian tener
influencias considerables en la dindmica poblacional del hospedero (Baudoin, 1975; Lafferty,
1993). Otros organismos que parasitan medusas son los cestodos (Vannucci-Mendes, 1944);
crustaceos isopodos (Barham y Pickwell, 1969); anélidos como nematodos (Svendsen,
1990); crustéceos cirripedos (Pages, 2000), algunos microbios (Doores and Cook 1976), asi
como también existen interacciones con otros tipos de organismos como anfipodos
gamaridos, eufausidos, mysidaceos, copépodos, ostrdcodos, pycnogdnidos y decapodos
como cangrejos y langostinos (Arai, 2005), sin embargo no se tiene informacion detallada de

sus interacciones.

Con respecto al caso especifico de Chrysaora plocamia en el ENCH, se sabe que
diversas taxas de invertebrados utilizan a esta especie de medusas como substrato. El
anfipodo hipérido Hyperia curticephala ha sido descrito en asociacién con C. plocamia en
las aguas costeras de Paita (~05°S) en el norte del Perd, en la zona de Pisco (~14°S) en la
costa central peruana (Fig 1V.4) y en la Bahia de Mejillones (~23°S) al norte de Chile
(Vinogradov y Semenova, 1985; Oliva et al., 2010; Quifiones, J. datos no publicados). La
presencia de pequefias porciones de mesoglea en el contenido gastrico de H. curticephala
sugiere que no solo usa a C. plocamia como substrato sino también como fuente de alimento,
esta asociacion es considerada como una micro-depredacion (Oliva et al., 2010). La densidad
e intensidad de infestacion de H. curticephala depende del tamafio del hospedero,
contrariamente a otros anfipodos hipéridos, que reportan un cambio a dieta betdnica ante
poca abundancia del hospedero, la composicién isotopica de H. curticephala demuestra que
su fuente de alimentacion es netamente pelégica (Riascos et al., 2015). A su vez los anfipodos
hipéridos constituyen presas para los juveniles de cojinova (Seriolella violacea) lo cual

canaliza la energia hacia los peces (Mianzan et al., 2014). También existe una asociacion
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entre C. plocamia con la anemona parasitica Peachia chilensis, cuya fase pelagica es
netamente juvenil. La intensidad de infestacion varia de acuerdo al periodo del ciclo de vida
de su hospedero. Al comienzo del ciclo de vida de C. plocamia, en Noviembre, el grado de
infestacion es bajo, presentando solo algunos ejemplares grandes de P. chilensis.
Posteriormente en diciembre, una nueva cohorte de larvas de esta anemona se recluta en el
hospedero produciéndose un gran incremento en el grado de infestacién pero no tanto en
biomasa. Aparentemente la mayoria de las larvas abandonan a su hospedero entre Febrero y
Marzo, quedando muy pocos remanentes al final de la fase pelagica de la medusa (Riascos
etal., 2012). La mayor cantidad de infestacion se dio en las génadas de C. plocamia, el grado
de infestacion es a veces tan alto que producen la castracién de los individuos. EI nimero
promedio de infestacion fue bastante alto (N=465), algunas medusas se registraron hasta
3500 parasitos por medusa, al final se concluye que la infestacion de P. chilensis reduce la
fecundidad de C. plocamia llegando incluso a producir la muerte de los individuos (Riascos
etal., 2012).

4.44 INTERACCIONES TROFICAS Y DEGRADACION DE LAS MEDUSAS
SCYPHOZOAS EN EL BENTOS A NIVEL GLOBAL Y EN EL ENCH.

Se ha prestado mucha atencion a las interacciones troficas de las medusas scyphozoas con
diversos organismos en el sistema pelagial, sin embargo mucho menor atencion han recibido
las interacciones de estos organismos gelatinosos en el bentos cuando estan vivos,
moribundos o muertos. Se sabe que el macrozooplancton gelatinoso incorpora eficientemente
Carbono y Nitrégeno de productores primarios y consumidores secundarios a la biomasa
gelatinosa (Fancett, 1988; Yougbluth, 2001). Cuando se acumulan scyphomedusas en el
fondo marino, debido al término de su fase pelagica, muchas llegan moribundas, las cuales
comienzan a ser depredadas por diversos organismos, principalmente anémonas, crustaceos
decépodos, equinodermos y poliquetos (Ates, 1991, 2017; Stoner y Layman, 2015). Las
medusas muertas pueden transportar nutrientes rapidamente de la zona pelagica hacia aguas

profundas (Billet et al., 2006; Lebrato, 2013), enriqueciendo el lecho marino con carbono
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organico, reduciendo los niveles de oxigeno y alterando los ciclos biogeoquimicos (Billet et
al., 2006; Roe et al., 1990). Los organismos carrofieros del lecho marino juegan un rol vital,
controlando el ingreso de energia de los organismos muertos en varios componentes de la
cadena trofica (Sweetman et al., 2014). Las medusas muertas acumuladas en el lecho marino
rapidamente atraen depredadores, en abundancias hasta de 1000 animales, los cuales
consumen las scyphomedusas en cuestion de horas, por lo que todos los organismos
consumidos en el pelagial transmiten nutrientes al bentos, lo que las convierte en conectores
ecosistémicos entre los productores primarios en el pelagial y con consumidores secundarios
de la fauna béntica en el lecho marino (Lebrato, 2013). La degradacion de las scyphomedusas
también es posible por un morfotipo especifico de bacterias que usan las medusas como
substrato, por lo que el rol de las medusas muertas en la cadena tréfica depende parcialmente

de la composicion bacteriana del bentos (Titelman et al., 2006).

Ahora pasaremos a describir los principales organismos que depredan sobre medusas
scyphozoas en el bentos. Las anémonas, principalmente las pertenecientes al orden Actinaria,
estan entre las mas importantes, como las de los géneros Actinia y Actinoporus que depredan
sobre Cyanea lamarckii en las islas de los canales, Inglaterra (Wood, 2013), asi como en
Aurelia sp. en la isla de Curacao, sur del Mar Caribe (Van der Vlugt, 1981) y en Peryphylla
peryphylla, en aguas noruegas (Jarms y Tiemann, 2004); anémonas del género Metridium
depredan en Cyanea capillata en el Pacifico Noroeste (Ates, 2017), asi como en Aurelia
aurita y Chrysaora hysoscella en los paises Bajos (Ates, 2002; 2017); anémonas del género
Diadumene depredan en Chrysaora quinguecirrha en los Paises Bajos (Cargo y Schultz,
1967); anémonas del género Sagartia en C. hysoscella y Cyanea lamarckii en los Paises
Bajos (Ates, 2002); anémonas del género Sagartiogeton en A. aurita en el Mar del Norte
(Berryman, 1984); anémonas del géenero Urcinia en Aurelia labiata, P. camtschatica (Ates,
2017), asi como en Rhizostoma pulmo, A. aurita, C. lamarckii y C. hysoscella en el Mar del
Norte (Den Hartog, 1963: Ates, 2002); anémonas del género Urticinopsis en Desmonema Sp.
en la Antartida (Coniff, 2000). Finalmente, anémonas del género Entacmaea en Mastigias

papua en Lake Kakaban, Indonesia (Hoeksema et al., 2015). También se ha registrado
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depredacion por parte de otros cnidarios como el coral Fungia scruposa el que ha sido

observado alimentandose de Aurelia aurita en el Mar Rojo (Alamaru et al., 2009).

Otros organismos que son depredadores usuales de scyphomedusas en el bentos son
los crustaceos decapodos, como el cangrejo Callinectes sapidus que depreda en C. capillata
y Stomolophus meleagris en el Golfo de México (Farr, 1978); de cangrejos del género Cancer
y Carcinus que depredan en A. aurita en el Mar del Norte (Steinich, 1973) y en el Kattegat
(Rasmussen, 1973) respectivamente; del género Chorilia que depredan en C. capillata en el
Pacifico Nor Este (Harbo, 2011); del género Homarus que depredan en A. aurita en los Paises
Bajos (Ates, 2017); del género Hyas que depreda en C. capillata (Ates y Hoyinck, 2012) y
A. aurita (Ates, 2017) en aguas de Escocia; del género Liocarcinus que depredan sobre C.
capillata también en aguas de Escocia (Ates, 2017); del género Menippe que depreda en
Stomolophus sp. en el Golfo de México (Powell y Gunter, 1968); del género Munida que
depreda sobre A. aurita en aguas de Escocia (Naylor, 2011); del género Necora que depredan
en C. lamarckii en los Paises Bajos y en Aurelia aurita en aguas de Escocia (Ates, 2017); del
género Ocypode que depredan en Physalia physalis en el Golfo de México (Phillips et al.,
1969). También existen una gran cantidad de cangrejos ermitafios del género Pagurus que
depredan sobre medusas scyphozoas como en Pelagia noctiluca en la isla de Malta (Ates,
2017); en Aurelia aurita en aguas de Escocia (Ates y Hoyinck, 2012; Ates, 2017); en Cyanea
sp. y Stomolophus sp. En el Golfo de México (Phillips et al., 1969). También se han reportado
cirripedos que depredan sobre medusas scyphozoas, como especimenes del género Balanus
que depredan en C. quinquecirrha en el Atlantico Oeste (Cones y Haven, 1969). También se
han reportado a anfipodos gamaridos como Orchomenella obtusa depredando en Peryphylla
peryphylla 'y en C. capillata en aguas Noruegas (Sweetman et al., 2014). Los Equinodermos
también han sido registrados alimentandose de scyphomedusas, como las estrellas de mar del
género Asterias depredando en C. capillata en aguas Noruegas (Moen y Svensen, 2000) y en
A. aurita en aguas Escocesas (Ates y Hoyinck, 2012). Los Ophiuroideos del género
Ophiocomina y Ophiothrix también han sido registrados depredando en A. aurita en aguas
Escocesas y en los Paises Bajos respectivamente (Ates y Hoyinck, 2012; Ates, 2002),

también se han registrado otras especies de Ophiuroideos de género no identificado
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depredando en Aurelia limbata en el Mar de Japon (Miyake et al., 2002). Los poliquetos del
género Hermodice también han sido reportados como consumidores de scyphomedusas como
Cassiopea sp. (Stoner y Layman, 2015). Para mayor detalle de los géneros y especies de los
depredadores y presas, lugar geografico del reporte y referencia bibliografica consultar la
Tabla IV.1.

En el ENCH se ha registrado grandes acumulaciones de Chrysaora plocamia sobre el
lecho marino. Estas acumulaciones, de mas de 1 m de espesor de medusas moribundas o
muertas, solo fueron observadas al término de su fase pelagica, a mediados de Mayo, en las
playas de Carhuas y Tunga en Bahia Independencia (14°14°S; 76°08’W) a unos 250 km al
sur de Lima. Estas aglomeraciones de medusas estaban siendo depredadas por diversas
especies de cangrejos, principalmente por el cangrejo pufiete (Hepatus chilensis), Jaiba paco
o cajeta (Platymera gaudichaudii) y Jaiva reina (Cancer plebejus) (Quifiones J, datos no
publicados), no se registré depredacion por otro tipo de organismos, pero se necesitan hacer

mas estudios “in situ” para determinar interacciones con otros organismos del bentos.

4.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La perspectiva de la funcidn tréfica de las scyphomedusas ha progresado desde la vieja vision
en la cual se las consideraba como finales de cadena tréfica, constituyendo entonces
sumideros de carbono (Verity y Smetacek, 1996) al reconocimiento que sus interacciones
con depredadores superiores, peces e invertebrados, por lo que ahora son ecol6gicamente
relevantes (Ohtsuka et al., 2009; D’ Ambra et al., 2015; Chiaverano et al., 2018). La gran
cantidad de bibliografia presentada en el presente capitulo nos muestra que las interacciones
troficas donde se involucran las medusas scyphozoas son bastante amplias, sin embargo un
punto fundamental es poder cuantificar la importancia que tienen estas interacciones en las
redes troficas pelagicas y bentdnicas (Arai, 2005). Durante mucho tiempo se consider6 que
una dieta a base de scyphomedusas era irrelevante debido al bajo contenido organico (Purcell
y Arai, 2001). Esto es debido a que los pequerios peces pelagicos (PPP) son cruciales en la

transferencia de energia entre diversos niveles troficos, siendo incluso méas evidente en los
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ecosistemas de afloramiento, donde las fluctuaciones de estos peces pueden alterar la
dindmica, estructura y funcionamiento del ecosistema (Smith et al., 2011). Por lo tanto, la
mayoria de los modelos ecosistémicos solo estan focalizados en parametros relacionados a
los peces (Walters et al., 2008; Pauly et al., 2009). Sin embargo, las scyphomedusas juegan
un rol muy importante en el ecosistema, no solo compitiendo con los PPP por el alimento, si
no también alimentandose directamente de las fases iniciales de ellos como huevos y larvas
(Meredith et al., 2016; Zeman et al., 2016), adicionalmente, si a esto se le suma que estas
medusas pueden formar proliferaciones masivas que pueden llegar a dominar las biomasas
en areas costeras (Lynam et al., 2006; Uye, 2008; Boero, 2013), el impacto podria ser mayor
aun. Sin embargo ante el escenario de una fuerte presién antropogénica por medio de la
sobrepesca se reducirian drasticamente los volimenes de PPP, y esto produciria un
incremento de medusas (Robinson et al., 2014; 2015), se sugiere gue todas las interacciones
tréficas descritas en el presente capitulo podrian tener fuertes implicancias en el ecosistema,
particularmente en los niveles tréficos superiores, debido a que una disminucién de los PPP
podria resultar en una disminucion en el nimero de aves marinas (Cury et al., 2011) y otros

peces pelagicos de importancia comercial (Smith et al., 2011; Pikitch et al., 2014).

A pesar de su bajo contenido caldrico / proteico las medusas sirven de alimento a
diversos taxas, entra los que se incluyen reptiles, aves, peces, crustaceos, poliquetos,
cnidarios, moluscos y bacterias, como se enlisto en el presente capitulo. Raramente se ha
realizado una recopilacion de las interacciones troficas top-down y bottom-up de las medusas
scyphozoas, por lo que el presente capitulo presenta las evidencias de varias de estas
interacciones, sugiriendo la importancia de las scyphomedusas en las tramas troficas, la cual
fue subestimada por mucho tiempo, probablemente debido a las limitaciones en los enfoques
metodoldgicos usados. El uso de las scyphomedusas como alimento por una gran variedad
de taxas estarian reduciendo la competencia por alimento, lo que podria suplir las
restricciones energéticas debido a la baja calidad de una dieta gelatinosa. Es también
importante realizar investigaciones en el rastreo de los componentes organicos liberados
cuando mueren las medusas. Cuando las medusas se reproducen, pueden perder su habilidad

para alimentarse y consecuentemente de regenerarse por lo que se producen muertes masivas
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y grandes acumulaciones de materia organica en el fondo marino, la cual es aprovechada por
una gran variedad de depredadores bénticos. Hasta la fecha existen muy pocos estudios que
documenten que proporcion de los compuestos organicos liberados son usados por los
depredadores bénticos. Adicionalmente, debido a que globalmente se estan produciendo
incrementos en las proliferaciones de scyphomedusas, existe un creciente interés por
entender sus diversas interacciones bidticas, tanto en el ecosistema pelagial como en el
béntico, de esta manera y en conjunto con nuevas técnicas de modelamiento ecolégico en la
cual se incluya informacion de medusas scyphozoas, se podran tomar mejores medidas de

manejo en ecosistemas sujetos a la presion antropogénica.
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4.7 ANEXO TABLAS Y FIGURAS

Tabla IV.1: Organismos bénticos (cnidarios, crustaceos decapodos y equinodermos) que se

alimentan de medusas vivas, moribundas y muertas

DEPREDADOR O PRESA LOCALIDAD FUENTE
CARRONERO
Cnidaria: Actinaria
Actinia equina Cyanea lamarckii Péron & Islas del Canal, Wood, 2013
Lesueur, 1810 Inglaterra

Actinoporus elegans
(Duchassaing, 1850)

Actinostola callosa (Verrill,
1882)

Diadumene leucolena
(Verrill, 1866)

Metridium farcimen (Brandt,
1835)
Metridium senile

Metridium senile

Sagartia troglodytes (Price
in John- ston, 1847)

Sagartiogeton laceratus
(Dalyell, 1848)
Urticina lofotensis (?)

Urticina felina (Linnaeus,
1761)

Urticina felina

Urticina antarcticus
Entacmaea
Fautin & Fitt, 1991

medusivora

Aurelia Sp.

Periphylla periphylla (Péron &

Lesueur, 1810)
Chrysaora quinquecirrha
(DeSor, 1848)

Cyanea capillata (Linnaeus,
1758)

Aurelia aurita (Linnaeus, 1758)
A. aurita, P. pileus, Chrysaora

hysoscella (Linnaeus, 1767)
A. aurita, C. lamarckii, C.
hysoscella

Aurelia aurita

Aurelia labiata (Chamisso &

Eysenhardt,1821), Phacellophora

camtschatica, Brandt, 1835

Rhizostoma pulmo (Macri, 1778),
P

A. aurita, C. lamarckii, C.
hysoscella
Desmonema sp.

Cnidaria distintos al orden Actiniaria

Fungia scruposa
(Klunzinger, 1879)
Crustaceos Decapodos
Callinectes sapidus
(Rathbun, 1896)

Cancer pagurus (Linnaeus,
1758)

Chorilia longipes Dana,
1852

Homarus gammarus
(Linnaeus, 1758)

Hyas araneus (Linnaeus,

1758)
Hyas araneus

Menippe mercenaria (Say,
1818)
Munida rugosa (Fabricius,
1775)

A. aurita

C. capillata, Stomolophus
meleagris (Agassiz, 1862)
A. aurita

C. capillata

Aurelia aurita

C. capillata

A. aurita
Stomolophus

A. aurita

Curagao, Mar Caribe

Aguas de Noruega

Atlantico Oeste

Pacifico Nor Este

Grevelingen, Holanda

Oosterschelde,
Holanda

Oosterschelde, Holanda

Mar del Norte

Oosterschelde,
Holanda
Antarctica

Mar Rojo

Golfo de México

Mar del Norte
Pacifico Nor Este
Grevelingen, Holanda

Aguas de Escocia

Aguas de Escocia
Gulfo de México

Aguas de Escocia

Van der Vlugt 1981*

Jarms y Tiemann
2004

Cargo y Schultz,
1967*, Cones y
Haven, 1969

Ates, 2017

Ates, 2017
Ates, 2002

Ates, 2002

Ates, 2017

Den Hartog, 1963

Ates, 2002

Conniff, 2000

Alamaru et al., 2009

Farr, 1978
Steinich, 1973
Harbo, 2011
Ates, 2017

Ates y Hoyinck 2012

Ates, 2017
Powell y Gunter 1968

Naylor 2011
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Necora puber (Linnaeus, C. lamarckii Oosterschelde, Ates, 2017

1767) Holanda

Necora puber A. aurita Aguas de Escocia Ates, 2017

Tabla IV.1 (continuacion)

DEPREDADOR O PRESA LOCALIDAD FUENTE
CARRONERO

Crustéceos Decapodos (continuacion)

Ocypode quadrata Physalia physalis (Linnaeus, Golfo de México Phillips et al., 1969

(Fabricius, 1787) 1758)

Pagurus anachoretus Risso,  Pelagia noctiluca (Forskél, 1775)  Mgar-Ix-leni, Gozo, Ates, 2017

1827 Islas Malta

Pagurus. bernhardus A. aurita Aguas de Escocia Ates y Hoyinck 2012;
Ates, 2017.

Pagurus floridanus Cyanea Sp., Stomolophus Sp.

(Benedict, 1892), Pagurus
pollicaris (Say, 1817)
Crustéceos distintos al Orden Decéapoda

Balanus eburneus (Gould, C. quinquecirrha ephyrae
1841); Orchomenella obtusa

(Sars, 1891)

Orchomenella obtusa (Sars,  peryphilla periphylla, C.
1891) capillata

Equinodermos

Asterias rubens (Linnaeus,
1758)

Asterias rubens
Ophiocomina nigra
(Abildgaard, 1789)
Ophiothrix fragilis
(Albildgaard, 1789)
Ophiothrix. fragilis
Ophiurids

Poliquetos

Hermodice Sp.

C. capillata

Aurelia aurita
Aurelia aurita

Aurelia aurita

Aurelia aurita
Aurelia limbata (Brandt, 1835)

Cassiopea Sp.

Golfo de Mexico

Atlantic Oeste

Aguas de Noruega

Aguas de Noruega

Aguas de Escocia
Aguas de Escocia

Oosterschelde,
Holanda

Aguas de Escocia
Mar del Japon.

Islas Bahamas

Phillips et al., 1969*

Cones y Haven 1969

Sweetman et al., 2014

Moen y Svensen 2000

Ates y Hoyinck 2012
Ates y Hoyinck 2012

Ates, 2002

Ates y Hoyinck 2012
Miyake et al. 2002

Stoner y Layman,
2015
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Figura IV.1. Tortuga dorso de cuero, baula o latd (Dermochelys coriacea) alimentdndose de medusa scyphozoa (Foto: NOAA Nefsc
Photo Gallery Turtles).
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Figura IV.2. Medusa Chrysaora plocamia usada como proteccion por estadios juveniles de
peces stromateidos, Puerto Madryn, Chubut, Argentina (Foto de J. Costello).
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4. 00nm

4. 00mm

Figura IV.3. Dieta de la medusa Scyphozoa Chrysaora plocamia en Bahia independencia, Peru Central (14°17°S; 76°08 " W):
A) Zoea de muy muy (Emerita analoga); B) Zoea de cangrejo de la familia Pinnotheridae; C) Hydromedusa; D) huevo de
lisa (Mugil cephalus); E) Huevo y larva de lisa y D) Poliqueto de la familia Nereidae. (Fotos: Oscar Aller Rojas).
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Figura IV.4. Comensalismo o micro — depredacion en Chrysaora plocamia por parte de anfipodos hyperidos (Hyperia

curticephala) resaltados en los circulos rojos, y ampliados en fase adulta y en fase juvenil al lado derecho. Bahia Independencia,
Per( Central (Fotos: Javier Quifiones).
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Figura IV.5. Chrysaora plocamia moribunda en el lecho marino de Caleta Olivia, Santa Cruz, Argentina, consumida
por toda clase de depredadores bentonicos (Foto: José Adrian Acosta Fabio).

147



CAPITULO 5

148



Capitulo 5

INTERACCIONES DE C. plocamia CON LAS PESQUERIAS LOCALES Y ROL
TROFICO DE LAS MEDUSAS EN DISTINTOS ESCENARIOS DE EXTRACCION
PESQUERA

5.1 RESUMEN

En la costa peruana una de las pesquerias locales mas importantes es la pesqueria basada en
la anchoveta peruana (Engraulis ringens, L. Jenyns, 1842), con muy buenos volumenes de
desembarque (Pennington et al., 2006), sin embargo la pesqueria artesanal también esta
representada por importantes voliumenes de desembarque de E. ringens (Estrella y
Swartzman, 2010). En este contexto las capturas incidentales de la medusa scyphozoa
Chrysaora plocamia (Lesson, 1832) pueden afectar las pesquerias industriales y artesanales
en Peru, esta medusa presenta altas fluctuaciones estacionales, con picos en sus abundancias
durante el verano. En la pesca industrial, en el puerto de Ilo (17°40°S) durante el verano
austral 2008-2009, C. plocamia fue >30% de las capturas en 5% de las operaciones de pesca,
lo cual fue suficiente para producir pérdidas econdmicas de mas de US$ 200,000 en solo 35
dias de pesca. Las plantas pesqueras rechazaron toda la pesca si las capturas incidentales de
medusas fueron > 40% de la captura en peso. En la pesca artesanal, en el puerto de Pisco
(13°45’S) durante el periodo 2007-2009, C. plocamia representé el 5.5% de las capturas,
pero con picos >20% en los veranos del 2007 y 2009, ocupando el lugar correspondiente a
las anchovetas en las bodegas, produciendo pérdidas econémicas de mas de US$ 27,500 por
temporada. Las pérdidas econdmicas se incrementan sustancialmente durante periodos
calidos como EI Nifio, donde la abundancia de estas medusas es mucho mayor. Con respecto
a la repuesta del ecosistema ante distintos escenarios de extraccion pesquera, se sugiere que
de acuerdo a los resultados encontrados en literatura reciente, se presentaria una disminucion
de todos los grupos funcionales como respuesta a altas proliferaciones de C. plocamia. Asi

mismo, como consecuencia de una sobrepesca simulada, se produciria un incremento en la
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productividad de C. plocamia. Este tipo de estudios son los primeros que se realizan en el

Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt

5.2 INTRODUCCION

Las proliferaciones de especies nativas de medusas y ctendforos han sido documentadas
desde hace méas de 20 afios, contribuyendo a la percepcién de un incremento en sus
poblaciones (ej. Mills, 2001; Lynam et al., 2006; Purcell, 2005; Xian et al., 2005; Condon et
al., 2012). Varias explicaciones fueron ofrecidas como posibles gatilladores de estas
proliferaciones, incluyendo a la sobrepesca, eutrofizacion, translocaciones accidentales,
incremento de estructuras artificiales en ambientes costeros y calentamiento global (ej.
Parsons y Lalli, 2002; Purcell et al., 2011; Holst y Jarms, 2007; Brodeur et al., 2008;
Richardson et al., 2009). Independientemente de las causas, es claro que estos incrementos
poblacionales pueden tener impactos negativos en actividades econdmicas. Las medusas
interfieren con la economia de las ciudades costeras debido a varios factores: a las altas
capturas incidentales en las redes de pesca, taponamiento de las tomas de agua de las bombas
de la industria energética y plantas desalinizadoras e impidiendo que los turistas lleguen a las
playas debido al temor de estos hacia sus picaduras en algunas especies (Mdller, 1984;
Mianzan, 1989; Mianzan y Cornelius, 1999; Uye, 2008).

Las conexiones entre los organismos gelatinosos y las poblaciones de peces
comerciales han sido ampliamente estudiadas (revisado en Purcell et al., 2007; Purcell,
2011), especialmente después de la invasion del cten6foro Mnemiopsis leidyi (Agassiz, 1865)
en el Mar Negro durante el final de los afios 1980s (Shiganova et al., 2003). Recientemente
muchas pesquerias comerciales han disminuido y han sido remplazadas por medusas. Por
ejemplo, en el ecosistema de la corriente de Benguela, las biomasas de Chrysaora fulgida
(Reynaud, 1830) y Aequorea forskalea (Forsskal, 1775) se incrementaron mientas que las
biomasas de los peces pelagicos comerciales decrecieron totalmente en las ultimas cuatro
décadas (Lynam et al., 2006). Una situacion similar fue descrita en el mar de la China y en

el mar Amarillo, donde la disminucion de las pesquerias fue asociada al incremento de
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medusas (Dong et al., 2010). En ambos casos, estos cambios estuvieron asociados a una sobre

explotacion de los recursos icticos.

Las medusas scyphozoas afectan las pesquerias de diferentes maneras, incluyendo (1)
el taponamiento y el deterioro de las redes de pesca (Lotan et al., 1993; Graham et al., 2003;
Purcell et al., 2007), (2) el incremento del trabajo para poder sacarlas de las redes de pesca
(Kawahara et al., 2006b), (3) produciendo dolorosas picaduras a los pescadores cuando las
manipulan (Purcell et al., 2007; Kawahara et al., 2006a; Uye, 2008), (4) incrementando el
riesgo de voltear las embarcaciones debido a la excesiva carga (Kawahara et al., 2006b), (5)
disminuyendo las capturas de peces (Cheng et al., 2005; Dong et al., 2010; Palmieri et al.,
2014), y (6) incrementando la mortalidad de peces debido a la accidén venenosa de los
nematocistos (ej. Bamstedt et al., 1998). En Japon varias proliferaciones de la medusa gigante
Nemopilema nomurai (Kishinouye, 1922) causaron severos dafios economicos a las
pesquerias locales. Una pérdida de aproximadamente 20 US$ millones en solo un area fue
atribuida a la disminucion en las capturas de peces y al dafio causado en las redes (Kawahara
etal., 2006b). En Norte América, la medusa invasora Phyllorhiza punctata (von Lendenfeld,
1884) causé unos 10 US$ millones en pérdidas en la industria langostinera del Golfo de
México, debido a la obstruccion de las redes y la reduccién de las larvas de langostino
(Graham et al., 2003). Sudamérica también ha experimentado relaciones negativas entre las
medusas y sus pesquerias. En el sureste de Brasil, proliferaciones durante todo el afio de la
medusa Lychnorhiza lucerna (Haeckel, 1880), ha afectado la pesqueria de langostinos,
debido a que ocupan el lugar correspondiente a la pesca objetivo y acortan el tiempo efectivo
de arrastre, asi como la obstruccién de las redes de pesca (Nagata et al., 2009). En el norte
de Argentina durante el verano, L. lucerna también ha causado problemas al reducir las
capturas totales de peces y su calidad, dafiando las redes y previniendo a los pescadores de
operar en ciertas areas geograficas (Schiariti et al., 2008).

En estudios recientes los pescadores y sus cooperativas han sido entrevistados para
asesorar si es que hay un problema debido a las medusas, determinando si es que sus capturas
se han visto incrementadas lo que produciria un impacto negativo en sus actividades

pesqueras (Uye y Ueta, 2004; Nagata et al., 2009). Estos reportes, sin embargo, no han podido
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cuantificar las pérdidas econdmicas potenciales en las pesquerias. Aunque los efectos
negativos de las medusas en las pesquerias son innegables, la cuantificacion de las pérdidas
economicas es dificil. Usualmente la contribucion de las capturas incidentales de medusas es
ignorada o no reportada en las estadisticas oficiales. Sin embargo, existen unos pocos
estudios recientes que han podido cuantificar las pérdidas econémicas debido a las capturas
incidentales de medusas, como el de Palmieri et al. (2014) donde report6 pérdidas anuales
del orden de US$ 9.7 millones en el norte del mar Adriatico en Italia, asi como el estudio de
Kim et al. (2012) donde reportd pérdidas anuales de US$ 36.8 millones en las pesquerias en
Corea. La pesqueria de cerco industrial y artesanal peruanas ofrecen la oportunidad de
cuantificar las pérdidas econémicas debido a la presencia de las medusas. Por lo tanto, el
objetivo del presente estudio es cuantificar por vez primera las potenciales pérdidas
econdmicas usando las capturas incidentales de medusas en ambas pesquerias peruanas. Para
poder lograr esto, se desarroll6 una investigacion piloto en las cual se cuantificaban las
capturas incidentales de medusas, asi como se realizaron entrevistas a los empleados de las
plantas pesqueras que procesan anchoveta de flota de cerco industrial en el puerto de llo
(17°40°S) y de flota de cerco artesanal del puerto de Pisco (13°45°S). Ambos son estudios en

un solo punto geogréafico por lo que la magnitud del estudio es a pequefia escala.

La alta productividad del ecosistema peruano, soporta una de las mas grandes
pesquerias mono especificas en el mundo (Chavez et al., 1999, 2008; Pennington et al.,
2006), realizando una de las mayores contribuciones a la pesqueria mundial (Bakun et al.,
2010). Una flota > 1200 embarcaciones de cerco operan a lo largo de la costa a nivel industrial
(Fréon et al., 2008) y anualmente capturan mas de 5 millones de toneladas de la anchoveta
peruana (Engraulis ringens) durante la ultima década (FAO, 2016). Con respecto a la
pesqueria artesanal, mas de 9,500 embarcaciones artesanales (< 25 toneladas de capacidad
de bodega) operan en territorio peruano (Alfaro-Shigueto et al., 2011) las cuales desembarcan
unas 500,000 toneladas anuales (Alfaro-Shigueto et al., 2010). El Ecosistema Norte de la
Corriente de Humboldt (ENCH) es caracterizado por fluctuaciones inter-anuales e inter-
decadales, siendo C. plocamia un miembro conspicuo de la fauna costera durante el verano

(Quifiones, 2008; Quifiones et al., 2010: Quifiones et al., 2015) cuando su distribucion de
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traslapa con la de anchovetas (Ganoza et al., 2000; Bertrand et al., 2004). Las capturas
incidentales de C. plocamia en aguas peruanas generan pérdidas econdémicas principalmente
a las pesquerias artesanales e industriales de cerco. Estas capturas incidentales son
particularmente problemaéticas durante las fases calidas ENOS cuando C. plocamia es
abundante (Fig. V.1), debido a que los pescadores tienen muchos problemas en encontrar
aguas sin la presencia de medusas para poder operar (Dr. Valdivia, IMARPE, comunicacion

personal).

En la flota artesanal, las medusas deben ser retiradas manualmente; sin embargo, la
remocion total es dificil de conseguir a bordo (Fig. V.2). Por lo tanto, las medusas se
descargan manualmente conjuntamente con el pescado y se descartan en el puerto de
desembarque. La pesca industrial de cerco funciona de manera diferente a la pesca artesanal,
los peces son absorbidos de las redes de las embarcaciones de cerco, por medio del uso de
un manguerdn de succion, de esta manera son almacenados en la bodega de la embarcacion
sin ninguna clasificacién. Cuando las medusas estan presentes estas son también succionadas
conjuntamente con las anchovetas, los pescadores no pueden descartar las medusas en el mar,
por lo que estas ocupan el espacio en las bodegas que deberia usarse para almacenar
anchoveta. Esto da como resultado un gran desplazamiento de las capturas de peces debido
a las medusas y también da lugar a una pérdida de ingresos o incluso a la captura total
rechazada por las plantas de procesamiento. Asi, las pérdidas econémicas tanto para la pesca
artesanal como industrial tienen el potencial de ser sustancialmente altas durante periodos
calidos como EI Nifio cuando C. plocamia tiende a ser méas abundante. Durante procesos de
calentamiento debido a una dindmica oceanografica particular en el codo Peri — Chile,
aproximadamente desde Mollendo (17°S’) hasta Iquique (20°15°S), se produce muy poca
cobertura nubosa y se un calentamiento superficial en el mar por insolacién a nivel estacional,
principalmente en la época de primavera — verano (Takahashi, 2005). Este calentamiento
local también podria gatillar los procesos de reproduccién de C. plocamia en el sur del Peru,
lo cual también produciria explosiones demografica (blooms) de esta especie, estas grandes

agregaciones y proliferaciones de esta especie interactian con la pesca de anchoveta tanto a
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nivel industrial como artesanal en el sur del Perd, lo cual puede repercutir a nivel econdmico

en la pesqueria de anchoveta.

Con respecto al rol tréfico de C. plocamia ante distintos escenarios de extraccion pesquera,
constituye un aspecto poco estudiado, principalmente debido a la ausencia de medusas
scyphozoas en los modelos tréfico-ecoldgicos. Esto es preocupante porque se sugiere que los
niveles poblacionales de estas medusas se estarian incrementando en muchos ecosistemas a
nivel mundial (Brotz et al., 2012; Condon et al., 2013). Se han realizado algunos estudios
sobre los efectos ecosistémicos como consecuencia de las proliferaciones de medusas en
diversas regiones sujetas a fuerte presion pesquera (Kideys et al., 2005; Ruzicka et al., 2013;
Robinson et al., 2015), los cuales indican una relacién inversa entre la produccion de medusas
y la de peces peléagicos, debido a que ambos se superponen en espacio y tiempo (Brodeur et
al., 2008b; Decker et al., 2018) y en sus dietas (Brodeur et al., 2008). La sobrepesca de peces
comerciales podria indirectamente gatillar la proliferacion de medusas produciendo
profundos cambios en el ecosistema (Utne-Palm et al., 2010), la eliminacion de peces
comerciales aumentaria la disponibilidad alimenticia para las medusas (Robinson et al.,
2014). EL ENCH es uno de los ecosistemas méas productivos de todos los ecosistemas de
afloramiento del este de los océanos (Pennington et al., 2006; Bakun y Weeks, 2008), este
ecosistema es el habitat de la medusa scyphozoa Chrysaora plocamia, una de las mas
abundantes (Quifiones, 2008; Quifiones et al., 2015). En este escenario los peces pelagicos
de importancia comercial como la anchoveta (Engraulis ringens) y la sardina (Sardinops
sagax) se traslapan temporal y espacialmente con C. plocamia (Quifiones et al., 2018).

Estudios previos revelan que la dieta de C. plocamia incluye huevos de anchoveta
(Riascos et al., 2014), adicionalmente esta medusa también consume las presas que son
consumidas por anchoveta y sardina en el ENCH (Espinoza y Bertrand, 2008; Espinoza et
al., 2009), por lo que se produce un alto traslape espacio-temporal entre los peces pelagicos
comerciales y C. plocamia, compartiendo las mismas areas geograficas que huevos y larvas
de E. ringens y S. sagax en el ENCH (Quifiones et al., 2018). Este tipo de interacciones podria
afectar a los peces de importancia comercial como la anchoveta debido a depredacion y/o

competencia, lo cual tendria un impacto econémico fuerte debido a los abundantes
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desembarques (> 5 millones t anuales) registrados para esta especie en Pert (FAO, 2016). Es
verdad que el ENCH ha sido modelado extensivamente usando diversos tipos y variedades
de modelaje ecoldgico, sin embargo ninguno de los modelos incluyé a las medusas
scyphozoas dentro del analisis. En esta oportunidad se analizé un modelo trofico de estado
estacionario para el ENCH, desarrollado por Chiaverano et al. (2018) el cual fue una
adaptacion de Tam et al. (2008). En el mencionado estudio se consider6 informacion de
varios items nuevos no tomados en cuenta previamente, tales como: C. plocamia, tortugas
marinas, huevos de anchoveta, descartes pesqueros, entre otros (ver Tabla V.3). De e.sta
manera se evaluaron los efectos en el ecosistema de distintos niveles de abundancia de C.

plocamia y E. ringens en diversos escenarios de extraccion pesquera y tasas de consumo.

5.3 METODOLOGIA

En el caso de la pesqueria industrial en el Puerto de Ilo (17°37 S, 71°20° W), un puerto
ubicado a solo 200 km de la frontera con Chile, varias personas a cargo del control de calidad
de cinco plantas pesqueras fueron entrevistadas por cinco semanas entre el 17 y 21 de
Diciembre 2008 y del 2 al 31 de Enero 2009. Para comprobar la hipotesis nula de que las
medusas no causan perjuicios econémicos a la pesqueria de la anchoveta, seguimos la

metodologia de Uye y Ueta (2004) y Nagata et al. (2009) haciendo las siguientes preguntas:

1.- Ustedes aplicaron una deduccion (el peso de las medusas es substraido de la captura total
desembarcada) si es que habia medusas presentes en las capturas? Si la respuesta es

afirmativa, ¢cuanto era el valor de deduccion por tonelada desembarcada?

2.- Cual es el maximo porcentaje en peso de capturas incidentales de medusas aceptado para

evitar las deducciones?

3.- Si las medusas entran en el proceso de fabricacion de harina de pescado, esto implicaria

una demora en la produccion? Podria cuantificarlo usted en tiempo usado?
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4.- Es posible que la captura total pueda ser totalmente descartada debido a los altos

porcentajes de capturas de medusas?

De las cinco plantas pesqueras, tres aplicaron una deduccién cuando las capturas de
medusas eran >10%, una si las capturas eran >15% y la restante si la captura era >30%. Para
decidir si las capturas de medusas causaban perdidas econdmicas, nosotros consideramos
13% de capturas incidentales como un valor critico que representa el peso medio de las
capturas incidentales aplicado por las plantas pesqueras. Cuando estas capturas excedian el
40% de la captura total, esta era descartada en su totalidad, debido a que mucha cantidad de
medusas produce harina de pescado de muy baja calidad. La flota, en el momento de las
entrevistas, consistia de 200 embarcaciones, que representaban casi el 17% de la flota
pesquera industrial peruana. 70% de las embarcaciones eran de acero, con un promedio de
capacidad de bodega de 220 toneladas. Otras embarcaciones eran de madera; con un
promedio de capacidad de bodega de 120 toneladas. 28% (N=417) de los desembarques
totales fueron analizados en el puerto de llo durante el periodo de estudio. Cuando las
embarcaciones arribaban al puerto, las capturas eran recibidas por medio de una tuberia
submarina hasta llegar a la tolva de las plantas pesqueras. Una sub muestra de 14 kg fue
tomada en cada una de las plantas pesqueras, donde las medusas y los peces fueron pesados
por separado. Como resultado, se obtuvo la contribucion de las capturas de medusas, esta
proporcién a su vez fue extrapolada a las capturas totales en las estadisticas oficiales de
desembarques. Las medusas fueron identificadas de acuerdo a Stiasny (1937) y Mianzan y
Cornelius (1999).

Para el caso de las pesquerias artesanales se analizaron los desembarques de la
pesqueria de cerco artesanal del puerto de Pisco, en el complejo pesquero la Puntilla,
localizado a 250 km al sur de Lima. Se visitd el muelle de desembarque desde febrero del
2007 hasta marzo del 2009. La informacion que se tomd consistio en: (1) nombre de la
embarcacién, (2) zona de pesca, (3) perimetro y altura de la red de cerco, y (4) Composicion
total de la captura. La biomasa de C. plocamia capturada incidentalmente fue estandarizada
al volumen filtrado por red (kg 1000 m™). El volumen filtrado (m®) fue estimado para cada

una de las embarcaciones artesanales. Las redes trabajaron de manera peléagica superficial,
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debido a que la altura de las redes promedio era de 30 m, y por el embande de la red, solo se
trabaja de manera efectiva en los primeros 20 m de la columna de agua. Las operaciones de
pesca se realizaron indistintamente durante el dia y la noche. Un total de 196 operaciones de
pesca fueron analizadas, se analizaron un total de 56 embarcaciones, las capturas menores a

1 kg fueron consideradas con valor cero.

Para el aparejo de cerco artesanal, se estimo el volumen filtrado asumiendo que la red es un
cilindro, tal como se presenta en la ecuacion (1), el radio de la red fue obtenido del perimetro
de la red (m) tal como se aprecia en la ecuacion (2). Los rangos del perimetro de la red de

cerco variaron entre 160 y 396 m de largo y de 28 hasta 32 m de altura.

Volumen filtrado (m3) = (nxr3) x altura de la red (1)

(perimetro de lared\

r= . )+ J1 (2)

Las capturas de C. plocamia en las bodegas de las embarcaciones artesanales ocupan un lugar
que podria ser destinado a la anchoveta, afectando la ganancia de los pescadores. Debido a
que la medusa no tiene valor econémico (por el momento para esta especie), para estimar su
perjuicio se multiplico la cantidad de medusas capturada en toneladas por el valor de tonelada
de anchoveta fresca de la época, que era en ese entonces de US$ 160. Después el valor
obtenido en US$ se dividié por el nimero de dias en que se pesco y se calculd un valor diario

promedio de pérdida

Con respecto al rol trofico de C. plocamia ante distintos escenarios de extraccion
pesquera, el modelo empleado por Chiaverano et al. (2018) fue desarrollado usando el de
Tam et al. (2008). El dominio geografico del modelo cubrié un éarea de 165,000 km?,
extendiéndose desde 04°S hasta los 16°S y hasta 111 km (60 mn) de la costa. EI modelo se
construy6 utilizando ECOPATH (Christensen y Pauly, 1992), que utiliza un enfoque de
balance de masas para estimar los flujos energéticos entre grupos funcionales predefinidos.

La produccién neta de un grupo dado es similar a las pérdidas de energia a través de la
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depredacion, las tasas de extraccion debido a la pesca, la senescencia y la migracion neta. Se
realizaron escenarios estructurales para evaluar los efectos de los cambios en la biomasa y
tasas de consumo de C. plocamia y E. ringens, asi como los cambios en las tasas de extraccion
por el factor pesca (véase Ruzicka et al., 2012; Robinson et al., 2015). Se realizaron cuatro
escenarios: 1) Aumento en las proliferaciones de C. plocamia (el consumo de C. plocamia
aumento en un 50%), I1) predominancia de E. ringens (el consumo de anchoveta aumenté en
un 50%), 111) aumento de la presién de pesca (aumento del 40% en la captura de anchoveta,
considerando una tasa media de extraccion de 29 t km?afio?) y 1V) moratoria de la pesca

(cierre total de todas las pesquerias).
5.4 RESULTADOS

Con respecto a la pesca industrial, durante el periodo de estudio, un total de 20.958 t fué
desembarcada. De este total, 19 953 t correspondieron a anchoveta (94.3%), 1 113t a
Chrysaora plocamia (5.3%) y 91.8 t a otros peces (0.4%) (Tabla V.1). Alrededor del 75% de
las capturas fueron obtenidas en aguas someras, a una distancia maxima de 9 km de la costa
(Fig. V.3). Los desembarques de medusas, aunque variables, tendieron a incrementarse
mientras el verano iba avanzando (Tabla V.1). Las proliferaciones estacionales de C.
plocamia en el sur del Per ocurren durante la primavera y el verano cuando la TSM se
incrementa, asi mismo las medusas son mas grandes al final del verano (Quifiones, 2008).
Los resultados de las entrevistas indican que las capturas incidentales de medusas disminuyen
las ganancias econémicas que los pescadores pudieran haber ganado. En efecto, todas las
plantas pesqueras dedujeron el peso de las medusas cuando estas pasaban cierto porcentaje
(Tabla V.1). La deduccion por tonelada de medusa, equivalia al valor de una tonelada de
anchoveta, que fue de 160 US$ al momento del estudio. Todos los empleados entrevistados
aseveraron que el proceso de fabricacion de harina de pescado sufria un retraso del 20% si
es que la cantidad de medusa era alta, con la consecuencia de mayor energia consumida.
Adicionalmente, cuando las capturas de medusas excedian el 40% de la captura total, la pesca

era rechazada, descartando toda la captura con los peces dentro de esta (Tabla V.1).
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Con respecto a la pesca artesanal, durante el periodo de estudio, un total de 944 586
kg fueron desembarcados. De este total: 893 240 kg correspondieron a anchoveta (94.6%) y
51 346 kg a Chrysaora plocamia (5.4%) (Tabla V.2). EI 100% de las operaciones de pesca
se realizaron en aguas someras, dentro de los 10 km de distancia a la costa, sin embargo, la
principal zona de pesca, donde se realizo el 30% de las operaciones de pesca, se ubico a 6
km de distancia a la costa. La captura promedio de C. plocamia por operacion de pesca fue
de 307 £ 390 kg (rango: 0.5-1650, N=196). Los desembarques de medusas, aunque variables,
tendieron a ser mas altos en los meses de verano y otofio (Fig. V.4). La pérdida promedio por
dia por capturas de C. plocamia en Pisco fue de 276.5 US$, lo que nos da una pérdida de 5
530 US$, debido a que en promedio son 20 dias de pesca efectiva al mes, totalizando una
pérdida de 27 549 US$ (Fig. V.4) para la temporada en que hay mayor incidencia de medusas
(Diciembre — Abril).

Con respecto al rol trofico de C. plocamia y anchoveta ante distintos escenarios de extraccion
pesquera, el estudio de Chiaverano et al. (2018) encontr6 que en el Escenario | el ENCH solo
podria soportar un aumento de 39% en el consumo de C. plocamia, estando limitado por la
produccion de sus presas. Un incremento del 39% en la biomasa de C. plocamia di6 como
resultado una disminucion en la productividad en la mayoria de los taxones y niveles troficos
superiores. Por el contrario, las tortugas marinas fueron el Unico grupo que exhibid un
aumento en la produccion. El aumento del 39% en el consumo de C. plocamia produjo una

disminucion del 13% en la productividad de las pesquerias (Figura V.6A, Tabla V.3).

Los impactos del aumento del consumo de anchoveta en un 50% (Escenario 1) tuvieron un
impacto negativo en la produccion de C. plocamia, peces mesopelagicos, peces pelagicos
planctivoros, cefalopodos y tortugas marinas. Sin embargo, se incremento la produccién de
aves marinas, produccién de huevos de anchoveta y pesquerias. En este escenario se
observaron pequefios efectos negativos en la produccion de zooplancton, peces piscivoros y

peces predadores tope (Figura V.6B, Tabla V.3).

El escenario de mayor presion pesquera (Escenario I1l) produjo un gran aumento de la

productividad de los grupos tréficos medios (peces demersales, peces pelagicos planctivoros,
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peces mesopelagicos y C. plocamia), asimismo también aumentaron los consumidores del
nivel trofico superior (cefalopodos y tortugas marinas). Sin embargo, se mostré una fuerte
disminucion en la productividad de huevos de anchoveta y aves marinas (-30% Yy -44%,
respectivamente) (Fig. V.6C, Tabla V.3).

El cierre total de las pesquerias (Escenario IV) produjo grandes aumentos de productividad
de anchoveta y peces bento-demersales, asi como en los peces depredadores piscivoros
demersales, aves marinas y mamiferos marinos. Por el contrario, se observaron grandes
disminuciones en la productividad de la mayoria de los grupos de niveles troficos medios,
donde se incluyen a C. plocamia, peces mesopelagicos y peces planctonicos pelagicos y
demersales. La productividad de los consumidores del nivel superior, como los cefalopodos

y las tortugas marinas, también disminuyo (Figura V.6D y Tabla V.3).

5.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las pesquerias pelagicas industriales en el sur de Per( estdn compuestas por anchovetas y
otros peces pelagicos como el jurel (Trachurus murphy, Nichols 1920) y el camotillo
(Normanichthys crockery, Clark 1937), los cuales no pueden ser descartados a bordo. Los
pescadores usualmente venden toda la captura a las plantas pesqueras. Durante el periodo de
estudio, las capturas incidentales de medusas alcanzaron niveles que afectaron las ganancias
de los pescadores. Aungue solo el 10% y el 5% de las capturas analizadas tuvieron valores
>10y >30% de capturas incidentales de medusas, respectivamente (Tabla V.1), fue suficiente
para producir perdidas econdmicas a los pescadores, esto se evidenciaba en las tolvas de
desembarque en las plantas industriales de Ilo, donde era evidente la cantidad de medusa
capturada (Fig. V.5). Del total desembarcado, 876.5 t correspondieron a medusas (4% de las
capturas totales) y fue descontado en las plantas pesqueras. Cuando las capturas incidentales
de medusas sobrepasaban el 40% la captura total fue descartada incluyendo las anchovetas.
Esto ocurrié en 13 oportunidades con un descarte total de 387.4 t. Cuando se aplico la
deduccion de 160 US$ por tonelada desembarcada (medusas y anchovetas descartadas = 1
268 1), el estimado total excedia 200 000 US$ en el transcurso de 35 dias (Tabla V.1) con un
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promedio de pérdida por embarcacion de US$ 5 466. Hay que recalcar que estas pérdidas
ocurrieron en sélo 35 dias de pesca; extrapolando estos resultados la pérdida econdmica para
toda la temporada de medusas (Noviembre — Mayo) (Quifiones, 2008) seria del orden de 1.2
millones US$. Lo que nos daria una cifra de pérdida anual a nivel nacional de 7.1 millones
USS$. Esta seria una cifra bastante moderada si la comparamos con otros ecosistemas en los
que se han calculado valores de perdida anuales de entre 10 y 40 millones US$ (Kim et al.,
2012; Palmieri et al., 2014).

Las pesquerias artesanales peruanas son muy extendidas y numerosas. En el pais
existen mas de 100 puntos de desembarque, mas de 9 500 embarcaciones con una poblacién
total de 37 000 pescadores (Alfaro-Shigueto et al., 2011), donde se producen desembarques
totales a nivel nacional del orden de ~500 000 toneladas anuales (Alfaro-Shigueto et al.,
2010). Estos volumenes de desembarque a nivel artesanal son incluso mucho més altos que
los desembarques industriales de muchos paises (FAO FishStats, 2011). En la presente
evaluacion piloto s6lo se analiz6 el desembarque de un punto geografico, aun asi se
determiné una pérdida de 27 500 US$ para toda la temporada de C. plocamia, por lo que
tedricamente se podrian producir perdidas del orden de 2.7 millones US$ a lo largo de toda
la costa peruana.

Nuestro muestreo ocurrié durante la fase neutral del indice del Nifio Oceéanico (ONI)
(ver NOAA, 2011), cuando las abundancias estacionales de C. plocamia son intermedias,
pero fueron suficientes para causar impactos econémicos negativos a los pescadores. Las
capturas incidentales de medusas se incrementan fuertemente durante periodos EI Nifio y
otros eventos calidos (WE) principalmente dentro de un régimen calido El Viejo (Quifiones
et al., 2010; Quifiones et al., 2015), cuando una simple operacion de pesca o lance puede
capturar mas de 100 t de C. plocamia (Quifiones, observacion personal), todo esto en una
perspectiva a gran escala. Por lo que las pérdidas econémicas podrian ser mucho mayores en
afios de grandes abundancias de C. plocamia, donde el volumen de medusas se puede
incrementar hasta en 400% (Quifiones et al., 2018). Sin embargo hablando de efectos mas
ligados a procesos locales, la dinamica oceanografica del codo Peru — Chile tiene la

particularidad de producir calentamientos por insolacion en la zona del sur del Per y Norte
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de Chile, debido a una baja cobertura nubosa y una alta insolacion del océano a nivel
superficial (Takahashi et al., 2005), estos procesos no necesariamente estan ligados a eventos
El Nifio si no a las ondas tangenciales Rossby (Kiladis et al., 1998), las cuales se originan en
el Pacifico central influenciando la zona del codo Pert — Chile. Estos calentamientos locales
podrian estar gatillando procesos de reproduccién asexual de C. plocamia lo que pueden

producir grandes “blooms” 0 proliferaciones que pueden interactuar con la pesca.

Es de esperarse que las pérdidas econémicas significativas para los pescadores
también se incrementarian durante estos eventos calidos. Es bueno recalcar que este caso de
estudio que les presentamos comprende un periodo de tiempo relativamente corto, tanto para
el estudio piloto en la pesca artesanal como en la industrial; por lo que para estimar el impacto
que podria producirse a una mayor escala se necesitarian mas estudios, debiendo considerarse
distintos escenarios, durante afios neutrales con abundancias medias y durante afios EN con
abundancias masivas de C. plocamia, como por ejemplo afios EN 1982-83, 1986-87 y el afio
ligeramente calido 2014 (Quifiones et al., 2018), donde las pérdidas econdmicas por capturas
incidentales de C. plocamia serian mas significativas. Nuevos estudios a grandes escalas
espaciales — temporales serian fundamentales para poder cuantificar las magnitudes de las

pérdidas econdmicas de las capturas incidentales de estas medusas en el ENCH.

Con respecto al rol tréfico de C. plocamia y anchoveta ante distintos escenarios de
extraccion pesquera, se evidencidé que ante un incremento simulado de proliferacion de
medusas (Escenario 1), se produjo una disminucion en la productividad de casi todos los
consumidores del nivel medio y superior. Este hallazgo es similar a lo reportado en otros
ecosistemas pelagicos marinos, incluidos el norte de la Corriente de California (Ruzicka et
al., 2012) y el Golfo de México (Robinson et al., 2015). Investigaciones anteriores indican
que la anchoveta y grandes medusas scyphozoas pueden superponerse en sus dietas (Brodeur
et al.,, 2008b), por lo tanto un aumento en el consumo de medusas podria reducir la
productividad de los peces pelagicos comerciales, al verse reducida la disponibilidad de sus
presas por la competencia. La anchoveta y C. plocamia comparten presas en el ENCH
(Riascos et al., 2014; Espinoza y Bertrand 2008; Espinoza et al., 2009). Consecuentemente,

durante una proliferacién de C. plocamia es probable que haya una reduccion en la
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disponibilidad de presas para anchoveta, por lo que otros taxones pelagicos planctivoros
podrian tomar su lugar, lo que podria resultar en una disminucion de la productividad de
peces planctivoros (Figura 6A). En el escenario de aumento de grandes proliferaciones de C.
plocamia, se produjo una disminucion en la productividad de peces piscivoros, peces
bentonicos, peces depredadores tope, aves marinas y mamiferos marinos (principalmente
pinnipedos), esto se deberia a una disminucion en la produccion de presas de anchoveta
(Tabla V.3). Considerando la importancia tréfica de la anchoveta en la transferencia de
energia en el ENCH, se espera que cualquier factor que afecte su productividad tenga fuertes
efectos en todo el ecosistema. Bajo el escenario de proliferacion de C. plocamia, el Unico
grupo funcional que respondid positivamente fueron las tortugas marinas. Este resultado se
puede explicar por el hecho de que C. plocamia parece ser un elemento clave en la dieta de
la tortuga dorso de cuero (Dermochelys coriacea) y de las tortugas negras (Chelonia mydas
agassizii) en el ENCH (Paredes, 2015; Quifiones et al., 2015).

El aumento del consumo de anchoveta en un 50% (Escenario Il) afectd fuertemente
la produccidn de C. plocamia (29% de disminucion), mientras que el incremento de la presion
pesquera en un 40% (Escenario I11), presentd un efecto opuesto (aumento del 24% en la
produccién de C. plocamia). Estos resultados podrian deberse al traslape dietético entre C.
plocamia y la anchoveta. Por lo tanto, un mayor consumo de anchoveta influenciaria
negativamente en la disponibilidad de zooplancton para C. plocamia, lo que afectaria
negativamente su crecimiento y productividad (Parsons y Lalli, 2002). Por el contrario, es
probable que ocurra el efecto contrario cuando el factor pesca elimine a los peces pelagicos
comerciales (Robinson et al., 2014). A pesar de la importancia de la anchoveta en el ENCH
en la transferencia de energia hacia niveles troficos superiores, se produjo una fuerte baja en
la productividad de los peces piscivoros en los escenarios Il y 11l (Tabla V.3). Resultados
similares se obtuvieron bajo los mismos escenarios para el norte del Golfo de México
(Robinson et al., 2015). Adicionalmente, incrementos del orden de 50% en el consumo de
anchoveta o del 40% en la extraccion de anchoveta por el factor pesca, no serian suficientes
para causar grandes cambios en la productividad de los peces piscivoros. Esto podria deberse

a que los peces piscivoros poseen una amplio espectro trofico, no alimentandose Unicamente
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de anchoveta, por lo que podrian suplir sus requerimientos energéticos con presas
alternativas, como por ejemplo otros pequefios peces mesopeldgicos y macrozooplancton
(Tabla V.3). Esto esta corroborado, por ejemplo dos de los principales peces piscivoros en el
ENCH son la merluza (Merluccius gayi) y el bonito (Sarda sarda chilensis), ademas de la
anchoveta ambas especies se alimentan también de otras presas en proporciones importantes,
por ejemplo la merluza se alimenta de ejemplares juveniles de su misma especie y de
berechito manchado (Ctenosciaena peruviana) (Blaskovic y Espinoza, 2011), y el bonito
también se alimenta de samasa (Anchoa nasus), peces de las familia Clupeidae y
Syngnathidae, asi como del camaroncito pelagico munida (Pleuroncodes monodon)
(Fernandez et al., 2011).

Sin embargo, en nuestro escenario de aumento de la presion pesquera, se produjeron
cambios en la productividad de consumidores tope, incluyendo también a C. plocamia. Esto
respalda los hallazgos de estudios previos en otros ecosistemas sujetos a una fuerte presion
pesquera, en los cuales las capturas de peces peldgicos (anchoveta por ejemplo) altera la
estructura y dinamica del ecosistema marino (Jackson et al., 2001; Pikitch et al., 2012),
inclusive produciéndose cambios en los ciclos de energia a nivel biogeoquimico (Ekau et al.,
2018). Esto resulta en un aumento de las poblaciones de medusas (Lynam et al., 2011; Roux
etal., 2013), produciendo alteraciones drasticas donde las medusas y gobios pueden dominar
un ecosistema con un fuerte componente andxico, desplazando a un segundo lugar a los peces
pelagicos comerciales (Roux et al., 2013; Salvanes et al., 2015; Salvanes et al., 2018).
Aunque la abundancia de C. plocamia en el ENCH no se increment6 durante periodos de
fuerte presion pesquera sobre la anchoveta (Quifiones et al., 2015), la sobrepesca podria
incentivar las proliferaciones de C. plocamia si es que ocurren en periodos de condiciones
ambientales favorables para la propagacion asexual de los pdlipos. Trabajos previos
mostraron que las proliferaciones de C. plocamia ocurren preferentemente durante eventos
calidos El Nifio que ocurren dentro de regimenes calidos El Viejo con dominancia de sardina
(Quifiones et al., 2015). Por lo tanto, durante estos periodos, deberian desarrollarse

adaptaciones apropiadas para determinar un buen manejo pesquero en el ENCH.
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En nuestro escenario de cierre total de la pesqueria (Escenario 1V) se produjo un
incremento en la productividad de anchoveta y un declive en la productividad de C. plocamia,
asi como en peces mesopelagicos y pequefios cefalépodos, probablemente como resultado
de la competencia por alimento. La competencia por recursos también puede explicar la
disminucion en la productividad de peces piscivoros peldgicos, ya que este grupo esta
representado principalmente por jurel (Trachurus murphy) y caballa (Scomber japonicus),
los cuales también se alimentan de zooplancton, peces mesopelagicos, el camaroncito
pelagico munida (P. monodon) y cefalépodos (Alegre et al., 2013; Fernandez et al., 2011).
Bajo este escenario, aumentd la productividad de la mayoria de peces piscivoros, peces
depredadores tope, aves marinas y mamiferos marinos, esto se deberia a la mayor
disponibilidad de anchoveta como presa. Resultados similares se obtuvieron en escenarios
de veda total de la pesca modelados para otros ecosistemas como en norte del Golfo de
México, el norte de la Corriente de California y el Mar de Bering; sugiriéndose que los peces
pelagicos zooplanctivoros, peces piscivoros, peces depredadores tope y aves marinas sean
mas susceptibles a los cierres totales de la pesqueria (Robinson et al., 2014; 2015). Aunque
un escenario de veda total es quizas extremo y poco realista, representa un ejercicio valioso
para examinar los efectos de la pesca en todo el ecosistema, no solo en el ENCH, sino en

diversos ecosistemas sujetos a fuerte presion pesquera.

Un resultado importante de nuestro escenario de proliferaciones de C. plocamia
(Escenario 1) fue una reduccién del 13% en la productividad de la pesca en general (Tabla
V.3). En Peru, la anchoveta representa > 99% de los desembarques totales anuales (FAO,
2016). Por lo tanto, el resultado de este modelo sugiere que cuando C. plocamia es abundante,
la pesca industrial disminuye principalmente debido al efecto negativo del incremento de esta
medusa en la produccién de anchoveta (Tabla V.3). Aungue una disminucién del 13% de la
pesca en el ENCH puede parecer poco significativa, esta reducciéon en la pesqueria mas
importante a nivel mundial se traduciria en una disminucion potencial de ~ 845 000 toneladas
de peces, considerando un desembarque anual promedio de 6 millones de toneladas (FAO,
2016). Ademas, nuestro escenario de proliferacion de C. plocamia es bastante conservador

(solo un 39% de incremento) lo cual significa ~12 t km. Durante afios con proliferaciones
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excepcionales de C. plocamia en el ENCH, como en 1976, 1982-83, 1986-87 y 2014, su
biomasa alcanzo niveles del orden de 62, 37, 81 y 43 t km™ respectivamente (Quifiones et
al., 2015), esto significa un incremento entre 2.9 y 6.4 veces mas que en lo reportado por
Chiaverano et al. (2018). Por lo tanto, se espera que tales eventos tengan un mayor impacto
negativo en la produccion de anchoveta, y consecuentemente en su pesqueria. Esto podria ya
haber sucedido en el pasado, por ejemplo durante muchos afos se atribuyd que el colapso de
la anchoveta peruana a comienzos de los afios 70s se debio a una sinergia del fuerte evento
El Nifio de 1972 y la sobrepesca de la pesqueria industrial. Sin embargo, justo en esos afios
aparecen una serie de eventos de proliferaciones masivas de C. plocamia, y al existir un
traslape espacial en su distribucién y su dieta, estas medusas también podrian haber
contribuido de manera significativa en el colapso de la poblacion de anchoveta por
depredacion directa de sus huevos y larvas e indirecta por competencia con las anchovetas

por el mismo alimento.

Nuestros distintos escenarios muestran que el ecosistema puede soportar maximo un
incremento de C. plocamia del 39%. Los distintos escenarios presentados estiman niveles
sostenidos de produccion a perpetuidad y se disefiaron especificamente para evitar la
extincion de cualquier taxon evaluado en el modelo. En realidad, las proliferaciones de C.
plocamia en el ENCH pueden exceder facilmente el 39% durante cortos periodos en areas
especificas conocidas como hot-spots (Quinones et al., 2018). Las investigaciones futuras,
incluyendo modelos a nivel regional ayudaran a evaluar los efectos potenciales de las grandes
proliferaciones de C. plocamia sobre la anchoveta y su pesca industrial en el ENCH, lo cual

ayudaria sobremanera al buen manejo de una de las principales pesquerias a nivel mundial.
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5.7 ANEXO TABLAS Y FIGURAS

Tabla V.1. Estadisticas de las embarcaciones cerqueras industriales muestreadas en Ilo durante 5 semanas entre el 17 de Diciembre 2008 y el 31 Enero 2009. Los
desembarques de medusas y anchovetas se agruparon en 5 semanas (S): Diciembre tercera semana (DEC 3S) hasta Enero cuarta semana (ENE 4S). La Gltima semana
de diciembre no fue analizada, debido a que registraron muy pocos desembarques. Las deducciones de las plantas pesqueras fueron aplicadas cuando las capturas
incidentales de medusas fueron >13%, como valor critico. También cuando la captura fue >40% de medusas se descartaba toda la captura (peces y medusas). Los
valores deducidos son dados de acuerdo con el precio de la anchoveta al momento de estudio (US$ 160 por tonelada de anchoveta).

Semanas Plantas N°de  Desembarque  Desembarque  N° embarcaciones Medusa Valor N® embarcaciones ~ Anchoveta Valor Total valor
con pEsQuEras lanchas  anchoveta(t)  medusas (t)  >I3%e medusas desembarcada  descontado  >40fimedusas desembarcad  descontado  descontado
muestren (valor critico) >13%) [ (US$) (descarte pesca)  a (t) en400k 2 (US$) (US$)
medusas
DIC 38 Planta 2 y 4 i 4580.5 89.3 0 0.0 0 0 0 I 0
ENE 1S Planta 2.3 y 4 79 38008 9.4 B 77 9232 i 17 2720 11952
ENE 28 Planta 2.3 y 4 Ta 35587 3237 16 2519 40303 3 124.6 19932 60235
ENE 38 Planta 2.3 y 4 112 47348 148.7 B 119.7 19146 0 0 I 19146
ENE 48 Planta 2.4y 4 82 35779 459.5 7 4472 71557 B 2459 39338 1108386
Total 47 19752.7 1112.6 37 B76.9 140238 13 3874 B1991 202230
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Tabla V.2. Estadisticas de las embarcaciones cerqueras artesanales en Pisco, desde el verano del 2007 hasta
verano del 2009. Las capturas de Chrysaora plocamia ocupan el espacio destinado a la anchoveta en la
bodega de las embarcaciones artesanales, por lo tanto es un dinero que dejan de percibir los pescadores. Los
descuentos estan basados en el precio de la tonelada de anchoveta para la época (US$ 160). En la ultima

columna de la derecha se indica el valor dejado de percibir en US$ por capturas de C. plocamia

Temporada Medusas % Medusas  Anchoveta (t) % Anchoveta Captura total Us$ US$ dejado

1) (1) Anchoveta de percibir
Verano 2007 1.3 21.1 4700 78.9 5955.8 752000 200.9
Primavera 2007 114 3.8 290500 96.2 301861.5 46480000 1817.8
Verano 2008 6 3.8 150700 96.2 156700 24112000 960.0
Otofio 2008 25.2 5.6 421140 94.4 446319 67382400 4028.6
Verano 2009 7.6 22.4 26200 77.6 33750 4192000 1208.0
Total 51.3 5.4 893240 94.6 944586 142918400 8215.4
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Tabla V.3. Promedio (deviacion estandar), del porcentaje (%) en la produccién de grupos funcionales en los
escenarios modelados. Escenario I: Proliferacion de medusas grandes (Chrysaora plocamia). Escenario I1:
Dominancia de anchoveta (Engraulis ringens). Escenario 111: Aumento de la presion pesquera. Escenario
IV: Cierre de la pesca. Cambio fraccional = (modelo del escenario - modelo base) / modelo base) x 100. Los
valores inferiores a 0.01% se indican mediante un guion. (Adaptado de Chiaverano et al., 2018).

Cédigo  Grupo Funcional Escenario I  Escenario Il Escenario Il  Escenario IV

1 NO3 - - - -

2 NH4 Pelagico -1.1 (0.7) 0.9 (0.9) -0.8 (0.8) 1.2 (0.9)
3 NH4 Béntico 3.0(1.6) -4.5(1.9) 3.7(1.6) -3.7(L.7)
4 Fitoplancton grande - - - -

5 Fitoplancton pequefio - - - -

6 Microzooplancton 0.1 (0.05) -1.8(1.2) 1.4 (1.0 -1.6 (1.1)
7 Mesozooplancton - -1.9 (15) 1.5(1.2) -1.7 (1.3)
8 Macrozooplancton 0.01 (0.01) -1.9(1.7) 15(1.2) -1.8(1.5)
9 Medusas pequefias -28.9 (225)  -49.9 (26.7) 47.1 (34.9) -45.7 (24.9)
10 Chrysaora plocamia 38.5 (6.7) -28.9 (16.5) 24.0 (15.3) -26.2 (14.8)
11 Macrobentos 0.9 (0.6) -0.4 (1.0 0.3(0.8) -0.1(0.9)
12 Engraulis ringens -12.4 (7.8) 46.3 (4.5) -38.7 (0.4) 40.0 (3.1)
13 Peces mesopelagicos -141(11.1)  -56.3 (26.9) 52.3 (32.3) -51.5 (24.9)
14 Cefalépodos -11.4 (8.6)  -49.8 (26.4) 47.1 (34.7) -34.1(28.3)
15 Peces pelagicos planctivoros -20.2(18.9)  -30.5(22.4) 27.9 (25.4) -18.9 (23.2)
16 Peces pelagicos zooplanctivoros -14.0 (9.5) -2.6 (17.4) 1.7 (17.3) -24.4 (20.1)
17 Peces demersales pisivoros -12.9(8.7) -6.9 (18.1) 5.2 (18.5) 48.1(36.2)
18 Peces demersales planctivoros -12.8 (13.0) -22.5 (14.6) 20.9 (18.4) -20.6 (13.6)
19 Peces demersales bentivoros -10.4 (6.8) -2.7 (18.8) 1.8 (20.8) 41.7 (40.7)
20 Peces depredadores tope -12.4 (7.9) -3.3(20.1) 2.1(21.8) 297 (300)
21 Aves marinas -13.7(9.2) 30.9 (15.2) -30.3 (15.1) 31.6 (30.1)
22 Mamiferos marinos -12.4(8.2) 1.7 (16.4) -2.8(17.1) 66.3 (43.1)
23 Tortugas marinas 25.2 (14.5) -31.8 (16.5) 27.7 (17.9) -73.4 (21.4)
24 Huevos -12.4 (7.8) 46.3 (4.5) -44.4 (4.5) 41.8 (23.2)
25 Despojos detriticos -13.1 (8.0) 30.7 (10.2) -2.7 (4.6) -100 (0)
26 Pesquerias -13.1 (8.0) 30.7 (10.2) -2.7 (4.6) -100 (0)
27 Detritus pelégico 0.05 (0.05) -1.7(1.2) 1.3(0.9) -1.5(1.1)
28 Detritus béntico 0.9 (0.6) -0.4 (1.0 0.3(0.8) -0.01 (0.9)
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Figura V.1. Captura de Chrysaora plocamia durante un crucero de evaluacion de Recursos
Pelagicos a bordo del BIC José Olaya Balandra, del Instituto del mar del Pert, Bahia
Independencia, Pert Central, verano del 2009 (Foto: An6nimo).

pesca de cerco artesanal de anchoveta frente al Callao (Foto: Yuri Hooker).

178



COLOMBIA
E
BRASIL
b
-17.5- W
+H# +@++
+ +
£ @Qn,
o o Morro Sama
-184 % de las capturas incidentales +
de medusas +
o 01 to 5 +
o 5to 15
O 15 to 30
O 30 to 50
O 50 to 100 ;
Arica
-18.5 ‘ ‘ ‘ ‘
-72 -71.5 -71 -70.5

Figura V.3. Abundancias relativas de medusas (Chrysaora plocamia) de la flota industrial
cerquera del sur peruano, puerto de llo, las pequefias cruces muestran las operaciones de pesca
donde no hubo capturas de medusas.
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Figura V.4. Histograma donde se representan los valores de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de anchoveta (barras grises) y de la medusa Chrysaora plocamia (barras negras)
expresadas en kg /1000 m* de agua de mar filtrada. También estan representadas las
capturas incidentales de C. plocamia con tridngulos negros en la pesqueria artesanal de
cerco en la Zona de Pisco (2007 — 2009).
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Figura V.5. Desembarque de anchoveta, con capturas incidentales > 70% de Chrysaora plocamia
en la pesqueria industrial de cerco en el puerto de Ilo, enero 2009 (Foto: Javier Quifiones).
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Figura V.6. Respuestas del Ecosistema al modelo: A) Proliferacion de C. plocamia (Escenario 1), B) Dominancia de anchoveta
(Escenario 1), C: Aumento de la presion pesquera (Escenario Il), and D: Cierre de la pesca (Escenario IV). MEZ:
mesozooplancton, MAZ: macrozooplancton, JEL: Chrysaora plocamia (color rojo), FOR: Engraulis ringens (color azul), DPI:
peces piscivoros demersales, DPL.: peces planctivoros demersales, DBE: peces bentivoros demersales, CEP: cefaldpodos, PPL.:
peces planctivoros pelégicos, PPI: peces piscivoros pelagicos, APF: peces depredadores tope, SEB: aves marinas, SET: tortugas
marinas, MAM: mamiferos marinos, FIS: pesquerias totales. Nétese la diferencia en las escalas del eje Y. (adaptado de
Chiaverano et al., 2018)
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Capitulo 6

6.1 CONCLUSIONES FINALES

El objetivo general de esta tesis es avanzar en los conocimientos sobre las
proliferaciones de la medusa scyphozoa Chrysaora plocamia, tratar de explicar las razones
de su variabilidad espacio-temporal, determinar su rol ecologico y evaluar el impacto
econdmico en el Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH). Las medusas
scyphozoas, mas conocidas como medusas verdaderas, representan un grupo ecoldgica y
econdémicamente importante dentro del zooplancton gelatinoso, que cuando son abundantes,
son capaces de alterar la ecologia trofica de ecosistemas marinos, asi como afectar
negativamente la pesca comercial, emprendimientos de acuicultura, plantas industriales de
desalinizacion y generacion eléctrica. En la presente tesis, se present6 un panorama general
sobre esta especie, donde se incluyeron generalidades, sus roles ecoldgicos y reproductivos
en el ecosistema pelagial del ENCH (Capitulo 1). Se analizaron las causas de sus
fluctuaciones poblacionales a nivel temporal en relacion con la variabilidad medio ambiental
(Capitulo 2). Los patrones espaciales de sus grandes proliferaciones en relacion con distintas
variables bioldgicas en diversos escenarios climaticos (Capitulo 3). Se realizé un analisis
trofico ecoldgico de C. plocamia en relacion con organismos que interactian con ella en los
sistemas pelagicos y bentonicos (Capitulo 4). Los impactos en las pesquerias locales por altas

capturas incidentales de esta medusa también fueron analizados (Capitulo 5).

Los objetivos especificos fueron analizar las fluctuaciones en la biomasa de C.
plocamia con respecto a la variabilidad medio ambiental a escalas inter — anuales e inter —
decadales, asi como evaluar la influencia del factor pesca en estas fluctuaciones (Capitulo 2).
Evaluar la respuesta de la distribucion espacial de C. plocamia en afios con grandes
proliferaciones durante afios calidos (ENOS) y afios neutrales o ligeramente calidos, en
relacién con diversas variables bioldgicas (Capitulo 3). Determinar el rol tréfico — ecoldgico
de C. plocamia y su interaccién con los organismos que se alimentan de ella, de los

organismos de los que ella se alimenta, sus relaciones simbioticas y parasiticas, asi como su
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degradacion en el bentos (Capitulo 4). Evaluar los efectos econdmicos en las pesquerias
locales debido a las altas capturas incidentales de C. plocamia usando dos casos pilotos, como
en el puerto de Ilo (pesqueria industrial) y puerto de Pisco (pesqueria artesanal), asi como el

rol trofico de las medusas en distintos escenarios de extraccion pesquera en el ENCH.

Uno de los factores fundamentales para obtener un mejor conocimiento de las causas y
mecanismos que influyen en las ocurrencias masivas en medusas scyphozoas es entender el
efecto de la variabilidad medioambiental y disponibilidad alimenticia sobre estas medusas.
Es por eso que la combinacion de diversos factores, como los abidticos (temperatura,
salinidad, corrientes, etc); biodticos (clorofila / productividad, presas potenciales, redes
tréficas) y antropogeénicos (sobrepesca), asi como su intensidad, temporalidad y persistencia
en el tiempo estarian influenciando en la mayor o menor proliferacion de C. plocamia en el
ENCH. Antes de la realizacion de esta tesis los efectos de las variables mencionadas en la
ocurrencia de C. plocamia habian sido pobremente exploradas. En la presente tesis se muestra
una de las series de tiempo mas largas de abundancias de medusas scyphozoas (45 afios), por
medio de la cual se pudo determinar las asociaciones de esta medusa con la variabilidad
ambiental, disponibilidad alimenticia e interacciones troficas a distintas escalas espacio
temporales, asi como también las implicancias ecoldgicas y econdémicas de sus capturas
incidentales en las pesquerias locales. Uno de los principales resultados fue que C. plocamia
presenta una fuerte asociacion con la fase célida del ENSO, principalmente coincidente
dentro de un régimen célido “El Viejo” (Capitulo 2). Sin embargo la temperatura del mar per
se, no es suficiente para explicar estas fluctuaciones poblacionales, por ejemplo durante el
ENQOS 1997-98 que ocurrié dentro de un régimen frio o “La Vieja”, se registraron niveles
muy bajos o nulos de C. plocamia. Lo cual nos permite rechazar la hipotesis que el factor
pesca favorece a la abundancia de esta medusa en el ENCH, esta hipotesis si se evidencio en
ecosistemas sujetos a una fuerte sobrepesca como en Benguela, donde las abundancias de
Chrysaora fulgida son cuatro veces mas abundantes que la suma de todos los peces
comerciales en el pelagial. En nuestro caso las caracteristicas tnicas del ENCH como la baja
latitud, zonas y frentes de afloramiento, zona minima de oxigeno, acoplamiento océano-
atmosfera y sobre todo la capacidad de resiliencia de este ecosistema, lo hacen todavia

saludable y resistente ante fuertes factores antropogenicos como lo és la sobrepesca (Capitulo
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1). Esta hipotesis también pudo ser corroborada en un modelado del ENCH usando
ECOPATH, donde el incremento del factor sobrepesca influencié positivamente en un

aumento en las abundancias de C. plocamia (Capitulo 5).

Alternativamente se propuso otra hipotesis, en la que se especifica que la sinergia de
la variabilidad medio ambiental y la disponibilidad alimenticia podrian ser la causa de la
variabilidad de C. plocamia en el ENCH, en efecto se pudo evidenciar que en zonas
geogréficas especificas de grandes concentraciones o hot-spots de esta medusa, existia una
alta sinergia o traslape (>75%) con sus presas potenciales como larvas de sardina, huevos de
anchoveta o zooplancton (Capitulo 3). Adicionalmente, los grandes picos de abundancia
registrados dentro del régimen célido “El Viejo” podrian ser explicados por la dominancia
de otros componentes del plancton gelatinoso, debido a que aparentemente es una de sus
presas favoritas segun la literatura cientifica de otras medusas del genero Chrysaora. Otra
posibilidad podria estar dada por las condiciones favorables para los pélipos en el bentos y
mayor persistencia de periodos calidos durante eventos EN, lo que le daria mas tiempo a las
planulas para su asentamiento, con el consecuente desarrollo de los pdlipos. Finalmente la
tendencia creciente en las abundancias de C. plocamia al final de la serie de tiempo (2009 —
2014) seria un indicativo de un posible cambio hacia un régimen calido “El Viejo” en un

futuro préximo. (Capitulo 2).

También se ha demostrado por vez primera qué factores influyen en la distribucion
espacial de C. plocamia, para lo cual se realizaron una serie de correlaciones geoespaciales
con distintas variables bidticas como clorofila a y con sus presas potenciales, tales como:
larvas y huevos de anchoveta (E. ringens), sardina (Sardinops sagax) y volumen de
zooplancton. Esto se realizd en afios en los cuales la abundancia de esta medusa fue 400%
veces superior al promedio histérico de 45 afios de datos, como en los periodos EN 1982-83
y 1986-87, asi como en el periodo neutral / ligeramente célido 2014. Se proponen dos
escenarios: el primero de ellos con masivas abundancias y amplia distribucion espacial de C.
plocamia desde la costa hasta los 150 km mar afuera, registrada en periodos ENOS clasicos
0 canonicos, con patrones oceanograficos tipicos; tales periodos ocurrieron durante el

régimen calido “El Viejo”. En estos afios se registraron altas concentraciones de larvas de
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sardina en el norte y larvas de anchoveta en el sur en conjunto con buenas abundancias de
zooplancton, este escenario es representado por los afios EN 1982-83 y 1986-87, donde el
traslape espacial entre C. plocamia fue mucho maés alto en el norte del pais en asociacién con
zonas de desove de sardina, y en el sur del pais con zonas de desove de anchoveta
conjuntamente con alta produccién de zooplancton. En este escenario, la informacion de las
zonas de hot-spots donde existen fuertes abundancias de C. plocamia podria ser empleada
por la industria pesquera para evitar fuertes capturas incidentales, de esta manera se podria
tener un mejor manejo para evitar repercusiones ecoldgicas y econémicas (Capitulo5). Enel
segundo escenario la distribucién de C. plocamia también present6 grandes abundancias, sin
embargo estuvieron replegadas hacia la costa en los primeros 30 km, probablemente este
repliegue fue debido a una limitada disponibilidad alimenticia en zonas oceanicas y a
cambios en la estructura tréfica en el ENCH, donde aparentemente se produjo retencién de
ictioplancton y presas potenciales (por ejemplo huevos de anchoveta) en aguas de la
plataforma continental, este escenario correspondid al afio 2014 el cual fue considerado como
neutral o ligeramente calido. En ambos escenarios las grandes proliferaciones de estas
medusas estuvieron distribuidas en aguas con caracteristicas oceanograficas asociadas a la
retencion de ictioplancton conjuntamente con gradientes térmicos que promueven la

productividad y proliferacion masiva de medusas (Capitulo 3).

Hasta ahora hemos mostrado los efectos de factores medio ambientales y bioldgicos
en la variabilidad en las abundancias y distribucion de C. plocamia a diferentes escalas
espacio temporales, sin embargo la funcion tréfica / ecoldgica de las scyphomedusas en
general, y de C. plocamia en especifico, son fundamentales para poder entender y cuantificar
su impacto en las redes troficas tanto del pelagial como del bentos. Hemos demostrado que
las relaciones tréficas de las scyphomedusas son bastante amplias, incluyendo todo tipo de
interacciones donde las medusas sirven de alimento a diversas taxas, entra las que se incluyen
reptiles, aves, crustaceos, poliquetos, cnidarios, moluscos y bacterias. Asi mismo se presento
informacidn acerca de los organismos que sirven de alimento a las scyphomedusas, donde se
encuentran representadas diversas taxas como: cordados (ictioplancton), diversas especies de
copépodos, zooplancton gelatinoso y una gran variedad de zoo e ictioplancton. Se

describieron también las asociaciones simbioticas y parasiticas de las medusas scyphozoas
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en el ecosistema pelagial, principalmente con diversas especies de anfipodos, trematodos,
platelmintos y crustaceos diversos. De igual forma se describieron las interacciones troficas
de scyphomedusas seniles o moribundas, asi como la degradacién de estas en el bentos,
donde también interactan con una serie de organismos asociados al lecho marino que se
alimentan de medusas scyphozoas. En el caso especifico de C. plocamia la informacién con
respecto a todo este tipo de interacciones es mucho mas escasa, sin embargo se recab6 toda
la informacion existente hasta la fecha en el ENCH. De esta manera se presenta evidencia de
la importancia de las scyphomedusas en los ecosistemas troficos en las interacciones top-

down y bottom-up tanto en el sistema pelagial como en el bentdnico. (Capitulo 4).

En la presente tesis se ha demostrado que durante afios frios y neutrales las
abundancias de C. plocamia no son tan elevadas y se produce un repliegue en su distribucion
hacia aguas costeras. Por el contrario durante afios calidos como El Nifio (EN) las
abundancias son mucho mayores y hay una amplia distribucion masiva tanto en aguas
costeras como oceanicas (Capitulo 4). Debido a esto, las capturas incidentales de C. plocamia
por la flota pesquera durante afios calidos tipo EN, seria ain mucho mayores que las
demostradas en la presente tesis, por lo que las repercusiones econdémicas podrian ser
incrementadas notoriamente (Capitulo 5). Es por eso que es importante identificar zonas de
recurrencia o “hot spots” (Capitulo 3) de esta medusa para orientar la distribucion espacial
del esfuerzo pesquero y de esta manera minimizar las pérdidas econdmicas.
Alternativamente, estas grandes concentraciones podrian a su vez satisfacer la demanda de
estas medusas como alimento por los mercados asiaticos, lo cual implicaria la creacion de
una nueva pesqueria con sus consecuentes beneficios econdmicos, tal como ya viene

sucediendo desde hace unos afios en paises latinoamericanos como México y Ecuador.

Adicionalmente, evaluar la respuesta de C. plocamia ante distintos escenarios de
extraccion en el ENCH es fundamental para el manejo de la pesqueria (Capitulo 5). Uno de
los principales resultados es que ante el escenario de altas proliferaciones de esta medusa se
produjo una disminucion casi total de todos los taxones evaluados, incluida una disminucién
del 12% de anchoveta, con excepcion de las tortugas marinas que se alimentan de medusas.

Otro resultado interesante es que ante el escenario de incremento de la presion pesquera, se
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produjo un incremento (+26%) en la productividad de C. plocamia (Capitulo 5). Hay que
recalcar que el cierre de las pesquerias es un escenario hipotético y poco realista, sin embargo
es un ejercicio interesante para poder examinar los efectos de la sobrepesca en el ENCH y en
otros ecosistemas de afloramiento del Este de los Océanos. Por otra parte el modelaje de
todos los escenarios presentados nos ayudan a evaluar el verdadero impacto y alteraciones
que podrian producir las fuertes proliferaciones de C. plocamia sobre la anchoveta en el
ENCH (Capitulo 5). Sin embargo la alta capacidad de resiliencia y recuperacion del ENCH
(Capitulo 1) podrian influenciar de manera positiva en la recuperacion del ecosistema
después de pasado un periodo de fuertes proliferaciones de C. plocamia, por lo que este tipo
de caracteristicas deberian también considerarse en futuros modelajes del ENCH,
sugiriéndose la incorporacion de modelos que puedan soportar mayores incrementos de esta

medusa (>400%), tal como sucede en la realidad en algunas ocasiones.

Las implicancias econémicas con respecto a las altas capturas incidentales de
medusas scyphozoas en pesquerias han sido ampliamente descritas y publicadas, estas
implicancias son mayores cuando ocurren en ecosistemas de afloramiento donde la industria
pesquera tiene mucho valor comercial, sin embargo no existia informacion al respecto para
el ENCH, por lo que se analizaron dos casos pilotos en Per(, la pesqueria industrial de
anchoveta en el puerto de llo y la pesqueria artesanal también de anchoveta en el puerto de
Pisco. En la presente tesis se demostrd que en ambos puertos se produjeron perdidas
econdmicas significativas por las altas capturas incidentales de C. plocamia. Incluso cuando
las capturas sobrepasaban cierto porcentaje toda la pesca de esa embarcacion era rechazada,
todo esto ocurrio dentro del contexto de afios frios como la Nifia (LN) (2007), afios neutrales
(2008) y afios ligeramente calidos (2009), (Capitulo 5). Como resultado de este analisis, esta
tesis también muestra por primera vez que las altas capturas incidentales de C. plocamia en
la pesqueria local también pueden producir perdidas econdmicas significativas, como de mas
de US$ 200,000 en solo 35 dias de pesca en la pesqueria industrial del puerto de llo, y de
US$ 27,500 por temporada (Noviembre — Mayo) en la pesqueria artesanal del puerto de Pisco
(Capitulo 5). Estos estudios se realizaron en afios neutrales, con abundancias medias de C.
plocamia. Las mayores pérdidas econdémicas en el puerto de Ilo se realizaron en una

temporada con anomalias neutras del indice de Oscilacion Peruano (IOP), con un promedio
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de -0.45°C. Durante otras temporadas recientes como en el 2008, 2010, 2012 y 2014 se
presentaron anomalias térmicas mucho més elevadas, con valores promedios cercanos a

+2.0°C del IOP, coincidentes con una mayor abundancia de C. plocamia; por lo que las
capturas incidentales de esta medusa podrian ser aun mas significativas, lo que implicaria
perdidas econdémicas incluso mayores en la pesqueria peruana. Por lo tanto se recomendaria
en investigaciones futuras realizar este tipo de andlisis en afios con mayores abundancias de
esta especie. Adicionalmente se recomendaria realizar un andlisis de traslape entre las zonas
Hot-spot y la flota pesquera, de esta manera podriamos cuantificar las implicancias
econdmicas, ecoldgicas y antropogénicas en una de las pesquerias mas importantes a nivel

mundial.

Aunque esta tesis ha abordado diversos temas con respecto a la respuesta en las
abundancias de C. plocamia a la variabilidad medioambiental y disponibilidad alimenticia a
diversas escalas espacio temporales, asi como aspectos de interacciones tréficas y
comerciales de esta medusa en el ENCH, muchas preguntas aun necesitan ser respondidas,
incluso algunas nuevas preguntas han surgido mientras se desarrollaba la presente
investigacion. Antes del desarrollo de esta tesis se sabia muy poco sobre la variabilidad y el
rol ecoldgico — econdmico de C. plocamia en el ENCH. Por ejemplo ahora se sabe que esta
medusa prefiere distribuirse espacialmente en zonas donde existen agregaciones de presas
potenciales como zonas de desove de sardina (Sardinops sagax) en el norte del Perq,
principalmente cuando ocurren eventos de calentamiento EN dentro de regimenes calidos
tipo “El Viejo”, tal como ocurrio en EN 1982-83 y EN 1986-87, o que durante afios neutrales
o ligeramente calidos prefiere agregarse en zonas mas costeras donde hay concentracion de
huevos de anchoveta (Engraulis ringens) en la costa central, presuntamente para poder
alimentarse de estas, tal como sucedié en el afio 2014. (Capitulo 3). Sin embargo los estudios
de traslape espacial per se solo dan un indicio de que especies podria haber estado
alimentando, por que asumimos que se agregaban en esa zona para alimentarse de huevos y
larvas de los peces mencionados. Sin embargo en este contexto surgen nuevas preguntas
como por ejemplo: ¢qué combinacion de variables oceanograficas influenciarian en la
agregacion de estas medusas en estas zonas particulares?, ¢ Podrian influenciar las actividades

antropogeénicas como la eutrofizacion, contaminacidn, nuevas estructuras maritimas,
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sobrepesca 0 emision de gases invernadero en la mayor o menor concentracion de estas
medusas en areas particulares? Para poder responder estas preguntas se necesitarian estudios
futuros en los cuales se puedan comparar diversas variables oceanogréaficas, bioldgicas y
antropogénicas, como por ejemplo empleando analisis multivariados en los que se usen

diversas matrices de distribucion espacial de C. plocamia en una serie de tiempo mas larga.

En un contexto de cambio climatico, en donde ya se registran incrementos notables o
cambios de diversas variables oceanograficas, bioldgicas y alteraciones antropogeénicas, es
esencial tratar de determinar cdmo estos nuevos y cada vez mas persistentes cambios podrian
influenciar en las mayor o menor proliferacion de esta medusa scyphozoa en el ENCH, asi
como las consecuencias que estos cambios podrian tener en la mayor productividad de estas
medusas en diversas fases se su ciclo de vida, tales como en los p6lipos (bentos) como en las
medusas (pelagial). La respuesta positiva de grandes proliferaciones de C. plocamia ante
estos eventos de calentamiento ha sido explicada por su relacién con la variabilidad
medioambiental a gran escala (Capitulo 2), sin embargo surge la interrogante si también
existe alguna dindmica oceanografica a escala local que también podrian influenciar en
grandes proliferaciones de esta medusa? Para poder responder esta pregunta se necesitarian
también hacer estudios futuros con respecto al efecto de la insolacion superficial y el patron
e intensidad de los vientos en la zona del codo Pert — Chile, donde también se producen
buenas proliferaciones de esta especie, aparentemente desligadas de fenémenos de
calentamiento a macro escala. También se necesitarian estudios acerca de la respuesta de los
polipos y la produccion de efiras en escenarios EN, neutrales y LN, representando las
anomalias tipicas que ocurren en aguas peruanas, las cuales se podrian realizar en
mesoscosmos en medios naturales para tener una respuesta mas exacta de lo que podria
ocurrir en el ambiente natural. En la presente tesis también se han presentado las diversas
interacciones tréficas, simbioticas o parasiticas que presenta C. plocamia con diversos
organismos, esta informacion habia sido descrita en el caso de interacciones con anfipodos
hipéridos y anemonas pelagicas para el norte de Chile. Sin embargo ahora se presentan
nuevas asociaciones con organismos del bentos que se alimentan de estas medusas,
principalmente cuando estdn moribundas o seniles y se acumulan en el lecho marino al final

de su ciclo de vida metagenético, esto se ha observado principalmente en los meses de mayo
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y junio en la zona de Bahia Independencia, donde se han observado grandes acumulaciones
de medusas moribundas y muertas, en muchos casos ya sin tentaculos en el lecho marino,
entre los meses de mayo Yy junio, sirviendo de alimento a una gran cantidad de organismos

carrofieros como crustaceos decapodos (Capitulo 4).

En las investigaciones realizadas en la zona de Pisco, Perd, se nota un incremento
progresivo del didmetro medio de la campana (mm inferior) mientras avanzan los meses, por
ejemplo en la fase inicial (primavera) fue de mucho menor longitud, a fines de septiembre ya
se empezaron a registrar efiras y metaefiras con un tamafio promedio de 1.42 + 0.7 cm (rango:
0.2 — 4 cm, N=314) en la zona de Paracas, después se noté un aumento progresivo mientras
avanzaban las estaciones en primavera y verano, presentandose las mayores tallas a finales
del otofio (Elefan Loo = 94.5; k=0.7; N=780) para el periodo 2007 — 2009, después en los
meses de invierno hasta comienzos de primavera no se observé ninguna medusa, a pesar de
que se realizaron monitoreos acuaticos por mas de 10 afios seguidos en la zona de Paracas,
una de las principales zonas de agregacion costera de C. plocamia. Esto nos indica que no
existe una segregacion espacial con respecto a individuos juveniles y adultos de C. plocamia,
por lo menos dentro de la bahia de Paracas donde conviven todos los estadios de su ciclo de
vida, al menos de la fase pelagica. Sin embargo aun existen ciertas preguntas que no han sido
respondidas como por ejemplo, ¢cual seria el patron de agregacion espacial en diversas
estructuras por tallas en zonas costeras como la bahia Paracas?, ¢Cual seria la tasa de
transferencia de carbono y nitrégeno de C. plocamia del pelagial hacia el bentos cuando
mueren al final de su ciclo de vida? Para responder a la primera pregunta se deben de
continuar los estudios a fina escala de analisis espaciales con herramientas SIG entre la
distribucion de distintas fases de vida pelagica de esta medusa y la variabilidad
medioambiental, disponibilidad alimenticia pero a una escala local mas fina. Para responder
a la segunda pregunta se deben realizar estudios de interacciones bidticas de medusas en fase
terminal con diversos organismos depredadores en el bentos. Esto ayudaria sobremanera al
mejor manejo de ecosistemas sujetos a fuerte influencia antropogénica debido a la

importancia que tienen la descomposicion de medusas en las redes tréficas marinas.
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La investigacion de los factores medioambientales, bioldgicos, ecoldgicos y
antropogénicos en la mayor o menor abundancia, asi como la distribucion espacial de C.
plocamia en distintos escenarios y a distintas escalas espacio — temporales fue cubierta
durante la presente tesis. Lo cual es necesario para comprender y entender mejor el
funcionamiento de los mecanismos causantes de los diversos tipos de proliferaciones de C.
plocamia. Considerando los cambios globales en las condiciones oceanicas actuales, tales
como el incremento de la temperatura del mar, eutrofizacion, acidificacion, sobrepesca, etc.
es esencial determinar como estos cambios medioambientales y bioldgicos pueden producir
alteraciones en la mayor o menor proliferacion de C. plocamia, asi como también predecir
sus patrones de agregacion a diferentes escalas en el tiempo y en el espacio. En la presente
tesis se ha tratado de proveer informacion considerable sobre diferentes aspectos biologicos,
ecologicos, troficos e incluso comerciales que podrian estar influenciando en la mayor o
menor disponibilidad de esta medusa en el ENCH. Esta tesis resalta la importancia del
andlisis de distintas estrategias o respuestas de C. plocamia ante distintos escenarios
climaticos y bioldgicos, debido a que el entendimiento de estas estrategias pueden ayudar
ampliamente a establecer causas, elucidar mecanismos y predecir las ocurrencias de grandes
proliferaciones de medusas a nivel mundial. Adicionalmente la nueva informacion
proporcionada en la presente tesis también podria ser utilizada para ayudar en los planes de
manejo y gestion pesquera basados en diversos enfoques ecosistémicos en el ENCH y otros
ecosistemas de afloramiento comercialmente importantes para las pesquerias a nivel

mundial.
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Peru supports one of the world's largest single-species fisheries based on the Peruvian anchovy [ Engroulis
ringens L. Jenyns, 1842), and bycatch of the scyphomedusa (hrysoora plocomia (Lesson, 1832) affects
this fishery. Medusae display strong seasonal fluctuations, with peak abundances during summer. OF
southern Peru and during the austral summer 2008-2009, C plocomia were >30% of the catch in 5% of
the hauls, which was enough to cause economic losses of more than 200,000 USE in only 35 d of fishing.
Fishery factories refused to receive the catch if jellyfish bycatchwas=40% of the catch in weight. Economic
losses could substantially increase during warm periods like El Mifo, during which C plocamia medusa
abundances greatly increase. This study was the first attempt to quantify economic losses due to jellyfish
through the use of bycatch rates and interviews with employees of fishery factories.
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1. Introduction

Outbreaks of indigenous or invasive medusae or ctenophores
have commonly been documented in the last 15 years, contribut-
ing to a perceived increase of jellyfish blooms {eg., Mills, 2001;
Lynam et al,, 2006; Purcell, 2005; Xian et al., 2005; Condon et al.,
2012), Various explanations were offered as possible drivers for
increased blooms, including overfishing, eutrophication, accidental
translocations, proliferation of artificial structures in coastal envi-
ronments, and global warming (e.g., Parsons and Lalli, 2002 ; Purcell,
2011; Holst and Jarms, 2007 ; Brodeur et al., 2008; Richardson et al.,
2009}, Independently of their causes, it is clear that jellyfish blooms
can have negative impacts on economic activities. Jellyfish interfere
with the economy of coastal cities by clogging nets of fishermen and
cooling-water intake screens of power and desalination plants, as
well as hampering tourist industries by deterring beachcombers
that fear the stings of some species (Méller, 1984; Mianzan, 1989;
Mianzan and Cornelius, 1999; Uye, 2008).

The connections between jellyfish and commercdial fish popu-
lations have become widely studied (reviewed in Purcell et al,
2007 ; Purcell, 201 1), especially after the invasion of the ctenophore
Mnemiopsis leidyi (Agassiz, 1865) in the Black Sea during the late
1980s (eg., Shiganova et al, 2003). Recently, many commercial
fisheries have been diminished and seemingzly replaced by jellyfish.
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For example, in the Benguela current system, the jellyfish biomass
of Chrysoora hysoscella (Linnaeus, 1766) and Aeguorea forskalea
{Forsskil, 1775) increased while pelagic fish biomass decreased
during the last four decades (Lynam et al, 2006). A similar situ-
ation was described for the East China and Yellow seas, where the
fisheries decline was associated with jellyfish increase (Dong et al.,
2010). In both cases, the relationship was thought to result from
the depletion of fish resources.

Jellyfish negatively affect fisheries in various ways, induding (1)
clogging and bursting nets (Lotan et al., 1993; Graham et al., 2003;
Purcell et al_, 2007], (2} increasing labor to remove medusae from
nets (Kawahara et al, 2006b), (3) producing painful stings to fish-
ermen who handle medusae (Purcell et al., 2007; Kawahara et al,
2006a; Uye, 2008], (4) increasing the risk of capsizing trawl boats
due to a heavier payload (Kawahara et al., 2006b), (5) diminishing
fish catches{Chenget al,, 2005; Donget al ., 2010), and (6} increasing
fish mortality due to nematocyst venom ez, Bimstedt et al,, 1998)
In Japan, several blooms of the giant scyphomedusa Nemopilema
nomurai (Kishinouye, 1922] caused severe economic damage to the
local fisheries. A loss of ca. 20 million USS in one area was attributed
to decreased fish catch and damage to nets{Kawahara et al_, 2006b).
Im North America, the invasive jellyfish Phyllorhiza punctata (von
Lendenfeld, 1884 ) cost 10 million U53 in losses to the shrimp fish-
ery of the Gulf of Mexico by fouling fishing gear and reducing the
shrimp harvest (Graham et al_, 2003). South America also has expe-
rienced the negative relationship between jellyfish and fisheries. In
southeastern Brazil, year-round bleoms of the scyphomedusa Lych-
norhiza lucerna (Haeckel, 1880) have affected the shrimp fishery by
shortening and displacing hauls, as well as clogging nets (Magata
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Chapter 10
Chrysaora plocamia: A Poorly Understood
Jellyfish from South American Waters

Hermes Mianzan. Javier Quiniones, Sergio Palma, Agustin Schiariti,
E. Marcelo Acha, Kelly L. Robinson, and William M. Graham

Abstract Blooms and strandings of Chrysaora plocamia are reported to occur
along both Atlantic and Pacific South American coasts. First described in Peruvian
waters by Lesson (1830) almost two centuries ago as Cyvanea plocamia, there is
surprisingly little ecological information about this conspicuous animal. This chapter
reviews current knowledge about C. plocamia biology and ecology, its relationship
with pelagic fisheries and climate and the problems blooms cause in the Humbolde
Current and Patagonian shelf ecosystems. Chrysaora plocamia has important
ecological roles, including trophic and symbiotic interactions with fish and sea
turtles. Population variability has a clear relationship with climate where phases of
high C. plocamia biomass were associated with El Nifio events occurring during
warm “El Viejo" regimes. Interestingly, their estimated biomass occasionally
approached those of sardines or anchovies. This large jellyfish negatively affects
human industries in the region when abundant, including fisheries, aguaculture,
desalination plants and tourism. Understanding relationships between jellyfish
bleoms and environmental drivers (e.g. ENS0), regime shifts) should allow forecasting
of the jellyfish abundance and potential vulnerabilities such that resource managers
and industrial fishernies owners may prepare for costly outbreaks.
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Abstract There is 2 general concern that jellyfish popula-
tions are increasing throughowt manne ecosystems world-
wide, mainly duz to environmental {e.g., climate drivers)
and anthropogenic forces (e.g., overfishing and eutrophi-
cation), or interactions among them. To identify drivers of
jellvhish populations in the heavily fished northermn Hum-
boldt upwelling system (MHUS), we examined linkapes
between a 43-vear-long annual time senes (1972-2014)
of the biomass of the scyphomedusas Chrysasra plocamia
and several forcing factors: the Peruvian Oscillation Index,
the Regime Indicator Senes and commercial landings of
Peruvian anchovy. We found that O plocamia biomass
fluctuated with climate drvers, but not with anchovy land-
ngs (a proxy of fishing pressure). Jellyfish biomass was
high and vanable dunng the warm El Vigjo regime in the
19710s and 1980k, with peaks connected to intra-regime El
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Mific Southem Oscillation (ENS0) events. By contrast, no
peaks oocurred dunng warming events in the cold La Vieja
regime in the late 1990s and 2000s when jellyfish biomass
was very low or below detection; however, at the end of the
study period, biomass rose slightly. The fishing pattern in
the MHUS s just the opposite of those that previously have
been attributed to removing small pelagic fish. We sugpest
that environmental factors and prey availability act syner-
gistically to generate observed population size vanabality
of this medusa in the NHUS.

Introduction

Jellyfish (medosae and ctenophores) abundance fuctuations
have besn recorded i different manne ecosystems world-
wide (Purcell 2005, 2012; Condon et al. 2013}, giving a gen-
eral impression that jellyfish blooms are becoming larger and
more fregquent in the global ocean. Jellyhsh population sizes
typically show dramatic inicr-annual vanability, but whether
Jellyfish populations heve increased worldwide 15 less clear
(Condon et al. 2012; Purcell 2012). A recent global effort
sugeests that populations exhibit worldwide ceamllations over
decadal ime scales with a slight, nsing trend in sbundance
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In the Northem Humboldt Upwelling System (NHUS), one of the most productive ecosystems in the world, the large jellyfish Chrysaora placa-
mia exhibits high inter-annual variability in population size, often resulting in massive blooms In this study, we examined the geographic pat-
tems C plocamia in the NHUS and their spatial overlap with ichthyoplankton, oplankton, and chlorophyll a concentration (Chl a) during
two El Nino (EN) years (1982-1983 and 1986-1987), and a neutral year (2014) During EN years, the spatial extent of C. ploaamia medusae
was larger than in the neutral year. In 1982-1983 medusae were concentrated mainly in the central-southemn and southern regions of Perny
where they were assodated with zooplankton, sardine larvae, and Chl a. In 1986-1987, medusae occurred in the northern and southern re-
gons and spatially overdapped with sardine larvae and Chl g, and with zooplankton and anchoveta larvae, respectively. In 2014, medusae oc-
curred mainly in the northern region, where they were assodated with zooplankton, Chl a, and anchoveta eggs and larvae Our resuls
indicate strong EN effeas on the distribution and abundance of C. plocamia, which can have consequences for zooplankton and ichthyo-
plankton abundance, as well as fisheries, in the NHUS

Keywords Chvysaora plocamia, El Nino, ichthyoplankton, Pend scyphomedusae, spatial pattems, zooplankton

Introduction received special attention due to the capacity of a few species to
Jellyfish (medusae, ctenophores, and siphonophores) are impor-  suddenly increase in population size, often resulting in mass oc-
tant components of coastal and oceanic marine ecosystems  currences or blooms in marine ecosystems worldwide (Purcell,
worldwide (Lucas et al, 2014). Large medusae in particular, have  2012; Condon er al, 2013). Recent studies have linked mass
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Kepwords Large jellyfish are impartnt consumers of plankton, fish =pgx and fish larvas i hesvily fished scosysiems
BOOPATH warldwide; yet they are seldom included in fisheries production model. Here we developed a trophic network
ECOTRAN made] with 41 functional groups wing BOOPATH reexpressed in a donordriven, end-to-end format to dirscthy
:ﬂ::“m‘“ evahiate the sfficiency of large j=llyfish and forags fish at transferring snergy to higher trophic levels, = well 2
the somystem-wide effeds of varying jellyfish and forage fish mnmumption mtes and fishing e, in the
mm Worthem Humbaldt Current system (NHGS) off of Peru. Large jellyfish wers an ensrgy-loss pathway for high
P— trophicdevel comswumers, while forage fish channelized the producton of lower trophic levels direcly into
production of topdevel consumers. A simulsted jelhfizsh bloom rembsd in a decline in productivity of all
functional groups, nchiding fompe fish (1.24), with the exoeption of sea hirfles. A modeled inoesse in omge
fish mmsumption rate by 50% resulted in 3 decrszes inlarge jellyfish productivity (2996). A simulsted incresee of
4% in forage fish harvest enhanced j elly fish productivity (24%), while clomure of all fisheries cnsed a decline
in large jellyfish productivity (26%) and productivity incresses in upper level oonsumers. These ouwlcomes not
anly sug gest that jellyfish blooms and fisheries have important effects on the structurs of the NHCS, but they also
suppart the hypothesis that fomge fishing provides a competitive release for large jellyfish. We recommend
induding jelhfish 2 a fimctional group in fuure sceystem modeling efors, including soosystemdbassd ap-
pmaches o fishery management of coastal scosystems workdwide.
1. Introductd on bowndary curvent ecosystems where flucteations in fomge Ash abun-

Fomge fshes, defined here a5 small pelagic planktivorous fehes, not
only represent the main food souce of plscivomus fishes, seabirds, and
marine mammals in marne ecosystems worldwide, but also comprie
= 30% of global marine fsherescarch (Pikitch et al, 2014). Because of
thelr imponance as prey o broad divesity of predators, they ame a
crucial condult for energy trander between lower and higher trophic
levels within marine foodwebs. This (s pariculady true in esstem
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dance can alter the dymamics, strociere and functon of ecosystems
(Smith et al, 2011). Forage fsh production i3 highly ssceptible to
variations in environment and harvest rates (Chavez et al, 2003), with
subsequent changes cascading upwanks and downwands thmough the
foodweb (Pauly et al., 1998, Daskalov et al., 2007). Swch susoept bility
has encouraged paicy-makers and managers o implement ecosysiem-
based Ashery modeling effons to conserve and manage forage Ash po-
pulations { Alder et al., 2008; Pikitch et al, 2012).
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