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Los Nifios, Los Viejos, Las Medusas y su interaccién climatica ecolégica y
pesquera en el ecosistema norte de la Corriente de Humboldt, andlisis de

la medusa Scyphozo&hrysaora plocamia

Resumen

Se estudiaron las interacciones temporales entre la Nidaadbclimatica y la ecologia de la
medusa Scyphozdahrysaora plocamia&n el ecosistema norte de la corriente de Humboldt
(ENCH), en aguas territoriales peruanas, un area de importancia pesquera mundial. Este
ecosistemastainfluenciadopor la variabilidadcliméaticadel fenédmendel Nifio (EN) anivel
inter-anual y El Viejo a nivel intedecadal. Esta variabilidad climéatica también esta ligada
grandes proliferaciones de la mencionada medusa, donde en afios EN se registran grandes
proliferacionesleC. plocamia Los analisisusadosncluyeron:Estudioslelasfluctuaciones
poblacionales de esta medusa a diferentes escalas temporales; Evaluacion de los patrones
espaciales de su distribucién con variables bioldgicas; Analisis del rol teifidogio de
estamedusa Evaluaciordelos efectosdesuscapturasncidentalegnlaspesqueriakcales.

Los datos del andlisis temporal provienen de una data histérica de 45 afic2Qq149),2
realizados por las campafas cientificas de recursos pelagicostidatd del Mar del Perd,
ejecutadas desde la frontera con Ecuador hasta la frontera con Chile jadessia hasta

las 150 millas nauticas. Para el andlisis espacial se escogieron los afios con las mas grandes
proliferaciones (19883, 198687 y 2014),para el rol tréficeecoldgico se realiz6 una
completa revision bibliografica, donde se analizaron sus interacciones con diversos
organismognel pelagialy enel bentosparael efectoenlaspesqueriaserealizoun analisis
ecologiceecondmico en los desembarques de anchoveta y otros pelagicos en la pesqueria
industrial y artesanal. Los resultados demuestran que la biom&agptteamiafue alta y

con diferente intensidad durante periodos wderadales calidos (Kliejo) 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 patrén espacial se demostré6 que em BNoesta medusa se distribuyo

ampliamente y estuvo principalmente asociada con larvas de saraithoyeta



conjuntamente con zooplancton, contrariamente en afios neutrales estuvo restringida a la
costa y asociada a huevos delaveta y zooplacton. En los efectos en las pesquerias se
demostré una pérdida econdmica significativa en la industria pesquera los cuales podrian
incrementarse aun mas durante afios EN. El presente estudio nos da nuevas evidencias de
cambios en el ENCH, corespecto a las proliferaciones@eplocamiaincluyendo futuros

cambios de régimen por medio de las asociaciones edpagimrales con la variabilidad
climaticay la disponibilidadalimenticia,lascualespodrianafectarseriamentéaspesquerias

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 deé&. plocamiaque a su vez producirian diminuciones en la

productivdad pesquera.

Palabras ClaveChrysaora plocamiaPera, El Nifio, El Viejo, Cambios de Régimen,

medusas.

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

the Scyphomedusa€hrysaora plocamia

Abstract

The Interactions of the jellyfis&@hrysaora plocamian 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 El Nifio (EN) at inter
annual and t o-décdédl scales. @hisalimata variability is @lso linkedig
blooms of this jellyfish species. The following studies were included: Analysis of its
populationafluctuationsattemporalkscalesdistributionof its spatialpatternsn relationwith
biological variables; their trophiecology analysis and its bycatch effects in industrial and
artisanal fisheries. Data in the temporal analysis were obtained fromyead$19722014)
long-term data in pelagic research cruises carried out by the PeMaiameResearch



Institute,from the boundarywith Ecuadorto theboundarywith Chile,andfrom coastlineup

to 150 nautical miles offshore. For the spatial analysis, years with massive jellyfish blooms
were picked up (19883, 198687 and 2014)for trophicecology analysis, a complete
bibliographicrevisionwascarriedoutandfinally for theeffectsin localfisheriesanecologic
economic analysis was carried out for the industrial and artisanal fisheries. The results
demonstrate that. plocamiabiomass was high and variable during the warm EIl Viejo
regime in the 1970s and 1980s, with peaks connected tereégiime EN.In cold regimes

(La Vieja) in the 1990sand2000s the biomassvasverylow or belowdetectionhoweverat
theendof thetime serieshebiomassslightly increaseRegardinghe spatialanalysisduring

EN yearsC. plocamiawas 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 trepbiiagic role,
interactionsvere analyzed with several organisms in the pelagic and besthvenments.

C. plocamiabycatch diminishes profit in local fisheries that could rise in an EN scenatrio.
The present study gives new evidences of changes in the NHUS with respect toftble jelly
blooms, including future regime shifts by means of best sgati@oral 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 worldwsdsuggested that an
increasen fishing pressureouldenhanceC. plocamiablooms,whichin turnwould produce

decreases in fishingroductivity.

Keywords:Chrysaora plocamiaPeru, EL Nifio, El Viejo, regime shifts, jellyfish.
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CAPITULO 1

Introduccion General



Capitulol Introduccién general

1.1 EL ECOSISTEMA DE AFLORAMIENTO EN EL NORTE DE LA CORRIENTE DE
HUMBOLDT
El afloramientcesel transportadeaguaricaennutrientesdesdeel fondodel océandasta
la superficie Estotienelugarenla parteestedelos océanosporestarazén hayunamayor
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), femte 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 nutriemtaeg@entes del fondo marino (Bakun,
1990;Bakuny Weeks 2008).Enestecontextovariascaracteristicadel ecosistemaomo,
temperaturas del aire y atmosfera, diéxido de carbono atmosférico, desembarques de
sardina y anchoveta y productividad primaria lanado en los ultimos 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 produppmienzos de los afios 1990s.
(Chavezetal., 2003).Lasfluctuacionegoblacionalesliela medusacyphozo&hrysaora
plocamia también parece estar en sintonia con estas variabilidades ambientales en el
ENCH. (Quifiones et al2015).

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

seencuentralasmasbajadatitudesdetodoslos grandescosistemadeafloramientoen
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 afloramoea latitudes mayores, esto origina condiciones
de vientos favorables cerca de las zonas costeras, lo que produce una alta productividad
primariaqguesoportaunabiomasgesquergorlo meno20vecesnayorendesembarque

entoneladasgjueotraszonagpesquerasimilaresanivel mundial (Bakuny 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
temperaturasan bajas como 16°C, cuando por ejemplo, a la misma latitud en Brasil se
registran temperaturas mayores a 25°C .

2 - LosafloramientosLasaguadriassonarrastradadesdesl fondodelmar,llevando
los nutrientes hacia las capas superficiales, lo gerermenta 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 contribucion sustancial a la prodwmcmundial de recursos pesqueros
(Bakun y Weeks, 2008; Chavez et al., 2008; Chavez y Messi 2009; Bakurz@1@.,

3.- Zona minima de oxigeno: Como consecuencia del hundimiento y decaimiento de
la productividad primaria a nivel superficial conjuntateenon poca ventilacién, 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 consliparieulares contienen
distintas formas de vida marina adaptadas a este ambiente hostil, el cual es usado para
evitarla depredaciénDebajodela ZMO enzonasprofundasiela plataformacontinental
la ausencia de oxigeno preserva organismos muertesdorein excelente registro para
estudios del ecosistema y su variabilidad en el pasado. (CRa0&,

4.- Resiliencia del Ecosistema: Otra caracteristica Unica del ENCH es su
susceptibilidad Unica a extremas perturbaciones interanuales asociadamehéekl
Nifilo Oscilaciondel Sur (ENOS),lo queala primeraimpresionpodriaserpercibidocomo
algonegativo podriasermasbienalgototalmentepositivo.Debidoaqueesteecosistema
se encuentra situado en el punto mas oriental del anticiclon del Pacifico Sur, recibe un
impactoinmediatodela perturbaciérproducidgoorel ENOS, estefenbmengroduceuna
fuerte inyeccion de energia al ecosistema por medio de ondas caEtaEadas
(coastallytrapped wave dynamics) por lo que el ENCH esta acostumbrade a re
acomodarse y recuperarse rapidamente al impacto, cosa que no sucede en ningun otro
ecosistemanel mundo(Bakuny Weeks 2008).Asi mismoestocobraainmasrelevancia
ante un nuevo escenario de mayor intensificacion de eventos El Nifio en el Pacifico
ecuatorial central (Lee y McPhad@®10)



5.- AcoplamientoocéaneatmosferaEl ENCH estaintimamentdigadoala dinamica
del Pacifico Ecuatorialal cual se encuentra sujeta a fuertes variaciones climaticas,
ecosistémicas y pesqueras a escalas-ameales e intedecadales (Chavez et al., 2008).

De todos los ecosistemas de afloramiento del este de los océanos (EAEO), el ENCH fué
el que presento lenas 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 oé¢@amosfera en el ENCH estan

entre los mas altode los EAEO (Wang y Castel&816).

6.- Frentes de afloramiento: Es sabido que los ecosistemas de afloramiento del este
de los océanos son los mas productivos del planeta (Pauly y Christensen, 2005), en estos
sistemas las corrientes fluyen hacia el doualas 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 trabkmane
y se concentran donde congen las aguas frias de la surgencia. En estas convergencias
es donde el agua aflorada vuelve a hundirse, es justamente en esta area especifica donde
interactian y se produce una interfaz entre estas aguas y las oceanicas, esta interfaz es
conocidacomoii fertedea f | o r aleduaesaltamnentgroductivo,dondeseagregan

gran cantidad de organismos (Mann y Lazier, 2013; Acha €04ah).

Todoslos sistemagsle afloramientoanivel globalestarsometidosafuertespresiones
antropogénicagomounaintensaextracciorpesquery el cambioclimatico(IPCC,2013)
¢ Todas las caracteristicas mencionadas del ENCH lo podrian hacer un sistema mas
saludablejueotrosecosistemadgeafloramientcssimilares?% Lasobrepescadiscriminada
conjuntamente con el cambio climatico 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 aflramédar
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 mifiedss t
alterando profundamente el funcionamiento del ecosistema, produciendo un dekgplome

los rendimientogpesqueros pesarde medidasde manejoconstantegn las tUltimasdos



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 fen- meno s e | e ha deno
e c 0 s i $Rickardsoo et al., 2008; Flynn et al., 2012; Roux et al., 2013). Se hipotetiza
guelos cambiosambientales largoplazo,conjuntamenteonel aumentadela TSMy la
velocidad del viento asi como la intensidad de surgencia podrian faalitar
desacoplamnto 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 aceleraeste proceso (Ekau et &d(Q18)

¢ Es posible que esto también suceda en el ENCH? Futuros escenarios predicen una
relajacién de los vientos, los cuales podrian producir un afloramiento anémalo que
afectaria la zona cercana al ecuador esencialmente adetedo 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,
produciéndossolocambiosminimosenel ENCH antela eventuéidad deeventoENOS
de fuerte magnitud. Sin embargo, si es que el escenario es distinto, produciéndose una
intensificaciordelosvientos |astazasdetransportdaciaaguasceanicay laturbulencia
originadaporlosvientosseincrementarigdBakuny Weeks 2008).¢ Estgpodriaafectana
alta variabilidad interanual y decadal a nivel oceanogréfico de la aparente estabilidad del
ENCH? En relacién a los pequefios pelagicos, aparentemente esto afectaria a la sardina
(Sardinops saggxgue en los otros ecaeseémas similares estd mas ligada a vientos mas
fuertes y a una mucho mas alta turbulencia superficial, sin embargo, la anchoveta
(Engraulis ringeny estaria siendo menos afectada, debido a las seis particulares
caracteristicas mencionadas al comienzo theiegoduccion, 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 Peru (Perea y Roque, 2005 ), comparativamente en Bénguela,
principalrecursqpelagicoanivel histérico esla sardinaSinembargsupoblacionhasido
diezmaday relegadalascostasudafricanagFosseretal.,2001;Boyeretal.,2001),hay
gue recalcar que la sardina en Benguela llega a la primera madurez sexual a los dos afios

deedad(vanderLingenetal., 2006),el doblequela anchovetan Peru.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 est4 aun dicha, si es que entramos a un eventual futuro

cambio de régimen calido (El Viejo) la situacion se podria revertir.

1.2 LA MEDUSA SCYPHOZA Chrysaora plocamia

1.2.1 GENERALIDADES SOBRH.A ESPECIE

La medusa scyphozdahrysaora plocamiaes una de las medusas mas grandes y
conspicuas que se encuentran en el continente americano, probablemente solo superada
entamargporla medusanegra(Chrysaoraachlyog descubiert@&nlascostaglel nortede
Baja California (Martin et al., 1997; Schaadt et al., 2001). El 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 exteinentre 2 y 3 m de largo. No existe mucha informacion
conrespect@C. plocamiag a pesaidequefue descritgpor primeravezhacecasi200afos
(Lesson, 1830). Esta medusa habita varios ecosistemas del continente sudamericano: en
la costa estede Sudamé ca, desde Bah2a SechuMianzaf ~05A 3
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
concentraciémle esta medusa en comparacién con aguas chilenas (Mianzan et al., 2013;
Quifiones et al., 2015; Quifiones et al., 2018). Mas hacia el sur se le empieza a registrar
nuevamentapartirdela décimaregion,lsla Chiloé,zonade Aysény regionMagallanica
(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 &ambe ha
reportado su presencia en las costas Uruguayas (Stampar et al., 2017). Todas-estas sub
poblaciones han sido reconocidas a nivel taxonémico donulocamia(Morandini y
Marques, 2010). Las zonas de costa combinadas ocupadas por esta medusanesiman
13,000 km lineales, con un area mayor a 5.5 millone§ kepresentando una gran

fraccion de las aguas costeras sudamericanas (Miloslavichzidl),



LasabundanciadeC. plocamiasonmuybajaseninviernoenlascostaperuanasen
algunas ocasiones se ha reportado algunos ejemplares cercanos al fondo (J. Ghsiiones
pers).Sehanreportadeephyrasenprimaveraenla zonadelos canaleshilenos(Bravoet
al., 2011; Palma et al., 2011) asi como también en la zona de ParaaafiqdeQdatos
no publicados). Los patrones de coloracién 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 queeetran 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 poblacion peruana presenpatran de
coloracién mas oscuro con una alta variacion en la coloracion, presentando tonalidades
blanquecinas, amarillentas, ambar, ocre, rojizas, lila, purpuras, marrones y marrones
oscuros (Figs. 1.1 y 1.2) (J. Quifiones, obs pelal observaciones dpresencia de
juveniles e incluso de ephyras en diferentes areas geograficas sugieren la existencia de
diversas poblaciones locale€hrysaora plocamiamorfolégicamente es idéntica a
Chrysaora achylogMorandini y Marques, 2010). Segun un andlisis cladistico en el que
se usaron 15 especies de medusas de la familia Pelagiidae ir€luplacamia se
determiné que todas las especies pertenecientes al gamgs@aorapresentan una serie
de caracteres cames lo que evidencia un mismo ancestro (Gershwin y Colkitg2).
C. plocamiaesunimportantemiembrodelos ecosistemamarinosde Sudaméricagonde
cumple una serie de roles ecoldgicos: incluyendo interacciones troficas con sus
depredadores (tortugamarinas, peces 0seos, aves, etc), con los organismos sobre las
cuales depreda (ictioplancton y zooplancton), interacciones simbioticas, variabilidad
poblacional, relaciones espaciatemporales con el clima y variables biologicas. Esta
especie tambiénnfluencia 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 elegda histéricamente como carnada por pescadores
artesanales peruanos para pescar cojingged|ella violaceaen la zona de Pisco, Peru
(Mianzan et al., 2014), asi como también usaban las grandes agregaciones de estas

medusasomoindicadorparaocalizaralatortugalaid(Dermochelygoriaceg lascuales



se arponeaban para utilizar su carne durante los afios 1960s, 1970s y 1980s (Brotz et al.,
2016). Adicionalmente existe un gran potencial para expo@apicamiaa Chinapara

que puedeser 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
pesquerignla zona(Brotz etal.,2016;Quifionesetal., 2015),lo quegenerariain nuevo

polo de desarrollo econémico erelana.

1.2.2CICLO DE VIDA Y ESTRATEGIAREPRODUCTIVA

Las medusas Scyphozoas (Phylum Cnidaria, Clase Scyphozoa) son conspicuos
organismos del macrozooplacton gelatinoso que generalmente presentan grandes
campanas (Cornelil 1997; Mianzan y Cornelius, 1999). El gén€taysaora Péron y
Lesueur, 1810, contiene varias especies, dentro de este género se efiugssiara
achylos unadelasmedusasnasgrandesiel siglo 20 (Martin etal., 1997).La sistematica
y taxonomia d muchas especies pertenecientes a este género son bastante confusas,
habiéndose descubierto hasta hace no mucho tiempo atrds nuevas especigénkreste
(Gershwiny Zeider,2008).Asi mismoel ciclo devidadeC. plocamiapareceserbastante
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 metagengticmedusas adultas
presentan dimorfismo sexual, y liberan gametos masculinos y femeninosfeuiti zam
en el agua y producen una planula de color blanquecino. Estas planulas, después de 1 a 2
dias,nadancercadel fondomarinodondeposteriormentseasientarde cabezanla parte
inferior desustratosluros,comovalvasdepelecipodosplasticoo vidrio. Despuésieunos
dos dias de asentamiento se produce la metamorfosis a pélipo o scyphistoma, en la base
de los polipos se producen continuamente ugssucturas mas pequefas llamadas
podocistos; estos podocistos podrian generar eventualmente nuevos pélipos. Ante el
cambio estacional los poélipos empiezan a formar una estructura a manera de disco justo
por debajo del disco oral, después con el tiemp@aedormando mas discos apicales, a
estanuevaestructurasele denominagEstrobila,el Gltimo discoapicalquegeneralmentes

el mas desarrollado, se libera formando una ephyra, la cual tipicamente présants 8



y 16 lappets marginales, después la ephyra crece, se convierte en una metaephgra, en
medusguvenil, y finalmenteenadultocerrandcel ciclo (Agassiz,1862;Morandinietal.,
2004).

Alternativamente a este ciclo de vida clasico se ha presentado una nueva propuesta
(Ceh et al., 2015), basada en estudio€e/saora plocamian Antofagasta, norte de
Chile. Esta nueva propuesta establece algunas variaciones, por ejemplo que podrian
obsevarse medusas (fase pelagica) en invierno, contradiciendo la regla general donde se
dice que en esta estacion se encuentra en fase de polipo, con lo cual se estarian
produciendo ephyras en temporadas no habituales, adicionalmente también sugiere que
las generaciones de polipos y de fase peldgica de medusa no presentan una separacion ni
espaciahi temporaly finalmenteespecificamueel ciclo devidametagenéticoo siempre
ocurre, por lo que ellos sugieren entonces un ciclo de vida multimodal. Sin epelstag
nueva propuesta resulta objetable en varios puntos para el c&opttecamia 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 aguns per
donde hemos encontrado ephyras, metaephyras y medusas juveniles a fines del invierno,
y enprimaveraenmasdetresoportunidadegnla zonade Paraca$ Pisco(13°50°S) por
lo quesesugierequeno existeunasegregacioespaciatonrespect@a medusaguveniles
y adultas (J. Quifiones datos no publicados). Adicionalmente Ceh et al., (2015) también
sugiere que al comienzo de la temporada de fase pelagigpttcamiase observan las
medusas mas grandes para después observarse medusas mas,pesfoeéa todo lo
contrarioparala zonade Paracasjondeel diametrodecampanaleC. plocamiaenla fase
inicial (primavera) fue mucho menor, aumentando progresivamente mientras awnzaba
verano, Yy present8ndose | as mayores tallas
para el periodo 200i7 2009 (J. Quifiones, datos no publicados). Adicionalmente Ceh et
al., (2015) también mencionan que la fase de medu€a glocamiase presenta dante
todo el afo; sin embargo para la zona de Paracas durante los meses idéddasio no
observamos un solo ejemplar, lo que si observamos fue que a fines de mayo y Junio se
observabaalgunosjemplaresnoribundosieestaespeciesenilesy sintentawlos,sobre
el fondo marino, muriendo en grandes masas, y siendo depredadas por algunas especies

de cangrejos (J. Quifiones, obs pers). Adicionalmente Morandini et al., 20aB)enta



que las interpretaciones de Ceh et al., (2015) son es@enprecisas lo que genara

vision engafosa del ciclo de vida de las Scyphomedusas, Morandini refuerza sus
opinionespresentandan analisishistoricodel ciclo devida metagenéticandicandoque

este puede seguir siendo usado como un patrén geteradiclo de vida de las
Scyphomedusas.

1.2.3INTERACCIONES ECOLOGICAS DE. plocamiaEN EL PELAGIAL

C. plocamiaes un miembro importante del ENCH, debido a que en algunas
oportunidades puede llegar a presentar una amplia participacion de biomasa en el
ecosisema pelagial, las medusas del géneéhoysaoraconsumen una gran cantidad de
ictioplanctony zooplanctor{(Purcelly Decker,2005;Costelloetal.,2012;Meredithetal.,
2016;Zemaretal.,2016).Porlo queC. plocamiapodriaestarejerciendaun fuertecontrol
predadoipresa cuando presenta grandes abundancias. Las observaciones acerca de peces
que depreden sobf plocamiason escasas, sin embargo existe informaant@tdotica,
por ejemplo en Bahia Independencia, en Peru central (~14°S), pescadesasaigt
usaban las gbénadas de esta medusa para capturar coffenae(a violdcep Esta
informacionseobtuvoporentrevistas pescadoreartesanalesnla zona,y tienebastante
sentido considerando q& violaceaconsume grandes cantidades de medusas, salpas y
pyrosomas (e.r. Arai 1988; Mianzan et al., 1996). Recientemente juvenBegiolacea
fueron observados consumiendd plocamia registrdndose incluso dentro de sus
contenidos estomacales (Riascos et28l12), otros peces 0seos de gran tamafio como el
pezluna(Mola molg sonanimalesonsumidoregspecializadode medusasientrode su
dieta en el sistema pelagial (Nelson, 1994; Carwardine, 18&5&ves marinas también
se alimentan de organismos gelasios, por ejemplo, en aguas del océano sur (>30°S)
cuatro especies de pingtinos fueron observados alimentandose de diversas especies de
medusas como salpas, ctenoforos, scyphomedusas (Thielbot et al., 2017; Thielbot et al.,
2016).

C. plocamiatambiénformapartedela dietade algunasespeciesletortugasmarinas,
sinembargolosqueloniosmecesitaronsumirgrandesantidadeslepresagelatinosgara
poder alcanzar sus requerimientos nutricionales (Hays et al., 2009). En efecto la cantidad

de energiaque se puedeobtenerde unadietabasadaen medusases bastantebaja, por
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ejemplo una dieta basada en medusas produce 58 veces menos energia que una dieta
basada@ncarnedearenqugDoyle etal.,2007),sin embargdaypartesdela medusajue
presentamayorinputenergéticajueotrascomola zonadelasgdnadasguepuedertener
hasta cuatro veces mas contenido calérico que la campana, es por eso que en muchas
ocasiones hemos apreciado a tortugas verdes volteando medugalscamiay
alimentandose exclusivamente de la parte inferior de la campana donde se ubican las
gonadagJ. Quifionespbspers).Sinembargoanimalesiegrantamafigouedersobrevivir
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 cDermpchelys coriaceay el peduna
(Mola molg, sobreviven unicamente alimentandose de medusas (Davenport, 1998;
Wallace et al., 2006; Doyle et a007).

Tres de las cinco especies de tortugas marinas reportadas en aguas peruanas se
alimentan deC. plocamia por ejemplo la tortuga dorso de cudbo ¢oriaceg, donde en
diversas necropsias realizadas por el IMARPE serdgric mas del 90% d€. plocamia
como su presa principal (J. Quifiones, datos no publicados), en la tortuga verde del
pacifico este(Cheloniamydasagassizij la participaciénenfrecuenciade ocurrenciade
C. plocamiaen su dieta fue del orden del 75% durante el evento El Nifio((R&ones
et al, 2010), encontrandose también regularmente esta presa durante los veti@is y
de afios mas recientes en la Bahia de Paracas. La biomasa de medusas durante eventos El
Nifio pareceserbastantgrandeparasoportatosrequerimientoglimenticiosdela tortuga
verde del Pacifico Este (Quifiones et al., 2010). También se registro la presencia de esta
medusa como presa en la tortuga pico de laroolivaceg (Goya et al., 2011)Las
medusas Scyphozoas cor@o plocamiaproveen 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, 200&jg&sis
campanas Yy extendidos brazos orales proveen proteccion y comida para cardumenes de
peces juveniles, como por ejemplo el pampano pintattorfateus stellatyigElliot et
al., 1999), asi como a otros peces de la familia stromateidae (H. Mianzavaoliser

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

Numerosos invertebrag utilizanC. plocamiacomo sustrato en la columnaaigua,
El anfipodo hyperiidoHyperia curticephalaha sido descrito en asociacion con esta
medusaenaguadel nortedel PertenPaitay enBahiade Mejillonesenel nortede 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 sgmpleja
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 sugieken que
curticephalano solamenteisaaC. plocamiacomosuhospedero substratenla columna
de agua, sino también como fuente de alimentacién, la cual es denominada como micro
depredacion (Oliva et al., 2010). La composicion isotopida.qaocamiacambia con el
tamafio del individuo, sugiriendo que la dieta de esta especie podria incluir presas tanto
pelagicaxzomobentdnicagRiascostal., 2015).La depredacionieanfipodoshyperiidos
de medusas sugiere que existe un equilibrio entre la taza de alimentacitazy the
regeneracion de los tejidos de medusas (Laval, 1980). También se ha propuesto que los
anfipodos pueden constituir presa para juvenileS. déolaceajue se alimentan de ellos
y transmiten esta energia a los pet@sasociacion con otro invertelola, la anemona
parasiticaPeachia chilensiy C. plocamiacomo su hospedero ha sido también descrita,
esteparasitanduceala castracionreducciérdela fecundidady mortandadiel hospedero
(Riascos et al, 2012 aby.

1.3 POR QUELA TESIS?

Existe una percepcion general en la comunidad cientifica de que las abundancias de
losorganismogelatinoso$iavenidoincrementandosgesddos ultimos20afiosCondon
et al., 2013; Pitt y Lucas, 2014). Entre las posibles causas de estas proliferaeiones
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

peruanoes uno de los que presentanayor productividadbioldgica, y estasujeo a una
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fuerte influencia climatica, principalmente debido a la existencia de dos fases
complementarias en la oscilacion del Sur: El Nifio y La Nifia, las cuales varian a escalas
interanuales (Philander et al., 1985). Los eventos El Nifio (Rdgden influenciar
negativamentta faunabénticay depastorea@omoel zooplanctor(Tarazonatal., 1988),
reduciendo las poblaciones de anchoveta y aves marinas durante eventos EN fuertes
(Jahncke, 2004). Andlisis preliminares de abundancias de medusas en Peru, sugieren una
correlacion positiva con eventos El Nifio (Quifiones et al., 2010; Quifiones214).
Adicionalmente, este ecosistema esta siendo sujeto a una fuerte presion pesquera desde
haceméasde 60 afios;sesabequeenestetipo de ecosistemaka extracciondepecegpuede

producir alteraciones en la trama tréfica y ocasionar que estostecwssterminen
produciendo mas medusas que peces (Parsons y Lalli, 2002; Richardson et al., 2009). Se
sabe ademas que en Perl la composicion especifica y niveles tréficos varia en afios EN y
aflos normales (Ochoa et al., 2010), de este modo la disponikalidaehticia de las
medusas podria verse incrementada ante este tipo de alteraciones troficas, por lo cual es
necesariananalisisdelos nivelestroficosdelos principalescomponentedel ecosistema

en afos El Nifio y La Nifia.

A nivel global, la mayoriade los estudios que se han realizado respecto de
fluctuaciones de abundancias de medusas estan basados en series de tiempo muy cortas,
oinclusoenalgunoscasossoloenunafiodeterminadalondeseprodujounaproliferacion
masivaLainformacioncolectadautinariamentenIMARPE (Institutodel Mar del Pert)
nos brindé la oportunidad de reconstruir y analizar una serie de tiempo de 45 a@bs, con
propoésitodedescribiry explicarlasmarcada$luctuacionesnteranualesleestagnedusas
enel ecosstemaPeruanoasimismosuspatronegspacialey susrelacionesonvariables
biolégicas en afios EN y afos neutrales; para establecer finalmente el rol tréfico de
plocamiadurantesusexplosioneslemograficasAdicionalmenteseevaludel impactode
las capturas incidentales Ge plocamiaen pesquerias locales, lo cual es primordial para
cuantificar también el factor perdida en la pesqueria industrial peruana, una de las mas

importantes a nivehundial.

1.4 OBJETIVOS EHIPOTESIS
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El objetivo general de la tesis es el andlisis de las fluctuaciones poblacionales de
Chrysaora plocamia diferentes escalas espacialemmporales, rol trofice ecolégicoe

interacciones copesquerias.

Los objetivos especificos son los siguientes:
1.- EvaluarlasfluctuacionegoblacionalesleC. plocamiaadiferentesescalasemporales
(inter-anual, interdecadal) y su tendencia debido al Cambio Climético asi como la
influencia de la pesca a nivel intemual.
2.- Analizar los patrones espaciales en la distribucion y abundaneia plecamiaen
afos de fuertes proliferaciones en afios ENOS, asi como su relacion con variables
bioldgicas y el clima.
3.- Describir el rol tréfico de las medusas del género Scypherz@h ecositema pelagial
y benténico a nivel global; y establecer el rol troficddglocamiaen el ENCH.
4 .- Evaluarlasinteraccionesle C. plocamiaconlaspesqueriatcales yrol trofico delas

medusas en distintos escenarios de extraccion pesquelt&NCH

Capitulo 1: para alcanzar el objetivo especifico 1, se reconstruy6 y analizd una serie
temporaldeabundanciade medusasi escalasnter-anuales inter-decadaleparalo cual
seprocesdnformacionprocedentele crucerosleinvestigacidrderecursogpelagicoslel
Instituto del Mar del Perd, desde 1972 hasta el 2014, esta informacién fue analizada y
correlacionadaonel indicedeoscilaciénperuanqlOP), el indicedecambiode Régimen

(RIS3) y los desembarques de anchoveta, para analizaspugestas al clima a distintas

escalas temporales y el factor antropogeénico (extraccion pesquer&Nakel

Capitulo2: paraalcanzakl objetivoespecificd, seanalizarorlos cambiosespacialegn

la distribucion y abundancia en afios donde se hayan producido proliferaciones masivas
deC. plocamig enrelacionconvariablesbiologicasy el clima, paralo cualseescogieron

afios EN extraordinario (19823), EN fuerte (198®7), y un afio neutral (2014), se
realizaron una serie de analisis geoespaciales (SIG), se determind la respuesta espacial y

traslape en la distribucion @& plocamiacon diversas variables bigicascomo
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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 realiz6 una ektzustision
bibliograficaparadeterminael rol trofico delasmedusascyphozoas nivel globalenel
ecosistema pelagial y bentonico, se determinaron las interacciones troficas entre los
organismos que se alimentan de estas medusas, de los organeshasscdales se
alimentan estas medusas, de las relaciones simbidticas y parasiticas, asi como de la
degradacion de medusas en el bentos y su contribucion a la trama tréfica bentonica. Asi

mismo deC. plocamiaen elENCH.

Capitulo 4: para lograr el objeti especifico 4, se analiz6 la informacion piloto de las
pesquerialbcalesindustrialesy artesanaledel surdel Pert.Secuantificoporvezprimera

el factor perdida a nivel econdmico de las capturas incidental€s gievcamiaen el
ENCH. Asi mismo se discutio informacion de un andlisis de diversos modelaje del
ecosistema para analizar y discutir la respuesta. ggocamia(Chiaverano et al., 2018)

ante distintos escenarios de extraccidén pesquera.
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1.6 ANEXO FIGURAS

Figura I.1 Varazon d€hrysaora plocamiaegistada en el balneario de Paracas, a unos 240 km al sur de Lima, durante el \
del afio 2012, se puede observar la gran variedad de coloraciones que exhibe esta especie. (Fotos: Monika Bachmann)
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Figural.2 En estadotografiasseaprecida altavariabilidadcroméaticasle diversosejemplaresle Chrysaora
plocamia registradognla costacentresurdel Perdduranteel verancaustraldel 2012y 2014.(Fotos:Monika
Bachmann y Javiguifiones)
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strobila

Figura 1.3: Se muestra el ciclo de vida@erysaora melanastarna especie que vive en el Mar de Bransfield (Pacifico Norte). Im.
modificada de Mike Dawson en: Robinson, K.L., Ruzicka, J. J., Decker, M. Be@tde. D., Hernandez, F. J., Quifiones, J., Ache
M. , Uy e, S. , Mi anzan, H. , Gr aham, W. M. 2014. Jel | y{115s h,
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Capitulo 2

FLUCTUACIONES POBLACIONALES DEC. plocamiaA DIFERENTES ESCALAS
TEMPORALES Y SU RELACION CON LA VARIABILIDAD AMBIENTAL

2.1RESUMEN

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 comortambié
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 méas intensamente pescados del raundo, s
examinaron las interrelaciones entre una serie de tiempo de 43 afos devlsirbEnes
anualeglela scyphomedus@hrysaoraplocamiacon: El indicedeoscilaciénperuandinter-

anual), el cual representa los cambios en la temperatura superficiardallonlargo de la

costa peruana: el indice de cambio de régimen {dlgeadal), calculado a partir de la
alternanciantreanchoveta sardinaenvariosecosistemadeafloramientca nivel mundial;

y losdesembarquesomercialesleanchovetdinteranual) Nuestrogesultadosnuestrarque
lasfluctuacionegnla biomasgyoblacionade C. plocamiatuvieronrelaciénconlosfactores
ambientales, sin embargo no encontramos una relacién con los desembarques de anchoveta
(un estimador de la presi@esquera). Las biomasas de medusas fueron altas y variables
duranteel réegimencalidoconocidocomokEl Viejo enlos 1970sy 1980s;Contrariamentdas
biomasas fueron bastantes bajas o por debajo de los niveles de deteccion durante el régimen
frio conocidocomo 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 esh medusa se incrementa ligeramente. El patrén con respecto al factor pesquero en el
ENCH es el opuesto al atribuido previamente como consecuencia de la extraccién de peces

comercialesen otros ecosistemasle afloramiento.Nosotrossugerimosque los factores
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ambientales y la disponibilidad alimenticia actian sinérgicamente influenciando en la

variabilidad poblacional d€. plocamiaen el ENCH.

2.2INTRODUCCION

Las fluctuaciones de medusas y ctenéforos 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 variacioneariotes, 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 oseta@ escalas
decadales, presentandose un ligero incremento en las abundancias desde los afios 1970s
(Condoretal.,2013).La variabilidadenel tamafigpoblacionademedusa$asidoatribuida

a un efecto sinérgico de factores ambientales y antropogéoirne el forzamiento
climatico, sobrepesca, degradacion de los océanos, eutrofizacidn, invasiones biolégicas e
hipoxia, asi como interacciones entre ellos (Purcell et al., 2007; Duarte et al., 2012; Miller y
Graham 2012; Purcell, 2012; Bayha y Graham 2@etker 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 glandes cuencas oceanicas se han correlacionado con
abundanciademedusagnvariosecosistemasnel Atlantico Norte,OcéandPacificoy Mar
MediterraneqGoyetal., 1989;Cargoy King, 1990;Lynametal.,2005,2010;Purcell,2005;
Purcell vy Decker 2005; Brodeur et al ., 2008;
Robinsony Grahan2013).Tambiénsehademostradgueprocesoslimaticospuedeafectar

el crecimiento y la reproduccién de los ctenéforos (Jaspers et dl;,ROAinson y Graham

2014), asi como procesos tempranos de estrobilacion en medusas scyphozoas (Stenseth y
Mysterud,2002).

La sobrepesctambiénhasidopropuestaomocausalelasgrandesabundanciademedusas
en ecosistemas sujetos a una fuerte presion pesquera (Bakun y Weeks 2006; Richardson et
al., 2009). La sobrepesca puede producir profundas modificacionesesndtstemas
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marinospormediodela alteracidordela abundancig biodiversidadenvariosnivelestréficos

(Cury et al., 2000; Reid et al., 2000; Worm et al., 2006), algunas veces dando origenes a
procesogonocidoxomoii p e s chacimabajodelatramat r - f(fishingdownfoodwebs

Pauly et al., 1998), cuando las pescaeesxplotan recursos cada vez mas bajoscadkna
alimenticia. Cuando el factor pesquero reduce las poblaciones de peces piscivoros, las
medusas zooplanctivoras aumentan, presumiblemente debido a la reduccion en la
competencigor presagParsony Lalli 2002;Lynametal.,2011;Robinsoretal.,2014).En

algunos ecosistemas sujetos a fuerte presion pesquera, la eliminacién masiva de pequefios
pecegelagicoestarelacionada@ongrandegproliferacioneslemedusagPurcelletal., 1999;

Bakuny Weeks2006;Daskalovetal.,2007;Rouxetal., 2013).Sinembargohastda 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
obstaulizando 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 mas productivos a
nivel mundial, siendo el lider en la produccién de peces en el mundo (Bakun et al., 2010).
Estesistemasoportaunadelaspesqueriamonoespecificasnasgrandesiel planetapasada

en la anchoveta peruarangraulis ringengChavez et al., 1999, 2008; Pennington et al.,
2006),concapturasaanualesiealrededo millonesdetoneladasnualesenpromedioenlos

altimos 10 afios (FAO FishStats, 2016) y una flota compupeta mas de 1200
embarcacioneserquerasjuetrabajanalo largodetodala costaperuangFréonetal., 2008).

Este ecosistema se caracteriza por altas fluctuacionesamiales e intedecadales
influenciadas por la variabilidad ambiental, donde seuygclEl Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS)y la OscilacionDecadadel Pacifico(ODP)(Bakun,1998;Chaveztal.,2003,2008;
Chavezy Messie,2009).Un miembroconspicuadela faunacosteradel ENCH esla 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 abundancia8. dqdocamiahansido
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recientemente reportadas (Mianzan et al.,, 2014), donde se sugiere que los picos durante
eventos ENOS ocurren dentro de un régimen célido tipo El \dgjeembargo aun 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 climatica y la
presionpesqueraomodisparadoresnel ecosistemg lasabundanciademedusadNuestros
objetivos fueron analizar los patrones de fluctuacion de las proliferaciori@spiiecamia

en el ENCH vy discutir los procesos responsables de esa variabilidad. Para poner a prueba la
hipétesiddequelosfactoresclimaticosy laspesqueriasstariannfluencianddasvariaciones

en la biomasa de medusas en el ENCH, se examinaron las interrelaciones entre la biomasa
deC. plocamiacondosindicesclimaticos:el indicedeOscilaciénPeruandlOS, escalanter-

anual) y el indice de Cambio de Régimen (ICR, escala idémadal), asi como los

desembarques anualizados de anchovetalEN@H.

2.3MATERIALES Y METODOS
2.3.1RECONSTRUCCION DE LAS SERIES DHEMPO

Se reconstruy6 una serie de 43 afios de abundancias de medusas desde 1972 hasta el 2014,
esta informacién fue obtenida a partir de los cruceros de investigacion conducidos por el
Instituto del Mar del Pert (IMARPE). El Unico vacio en la informacion corretpal 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 peruaBagfaulis ringenyy la sardina del Pacifico
(Sardinopssagay. Loscrucerogueronrealizadosledosatresvecesorafo,principalmente

durante primavera y verano, a lo largo de toda la costa peruana, desde el limite norte con
Ecuado( 0 3 A 8 8 & $ ghaswblhordesur conChile( 1 8 A2 1 6 7yQids@dalimes)
costera hasta 100 millas nauticas (mn) mar adentro. Solo los cruceros conducidos entre
septiembrgy mayofueronusadoparaconstruina seriedetiempo,debidoaquela ocurrencia
demedusagmpiezaenla primaveraaustraly seobservarhastdinalesde otofio(Quifiones,

2008).
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La biomasa de medusas fue estandarizada al volumen filtrado por red (kg-9000 m
El volumen filtrado () fue estimado separadamente para los arrastres pelagiceslgpa
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. 1l.1.), resultando un proded95
operaciones de pesca por afio, 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 I£)red &stimé usando la
ecuacion (1), fue multiplicada por la distancia recorrida en metros (m). Los arrastres
peléagicos 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 estimsalado las coordenadas de la

posicion inicial y final.
Ol QDCEAI (G 2) = (ZX 0001 (1 ') GG ‘AIGE IR GEGdl ‘X (¢ 2)
= (Z 6001 OO0 ) X (E GXE OQi 0(1)
4

GG CE O G = G QYO0MGE GYO0! CRATIONGE GSebi U1 i "Dty

Para el aparejo de cerco, se estimo el volumen filtrado asumiendo que la red es un cilindro,
tal comosepresentanla ecuacion2), el radiodelaredfue obtenidodel perimetradelared
(m) tal como se aprecia en la ecuacion (3). Los rangos del peritiecta red de cerco

variaron entre 570 hasta 700 m de largo y de 84 hasta 100 m de altura.

GEOA G O GXE (63) = ¢ 18 x Cibdl (YO0l 'TR(2)

., NQ@ D £ QK D .
I = ( > 3)
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C.plocamiaesunanimalpelagicoquehabitaprincipalmenteenaguassuperficialegMianzan

et al., 2014), por lo que la informacion obtenida por redes pelégicas (arrastre y cerco) son
consideradas como representativas de la abundancia de medusas. Las noetiuesas
identificadas hasta el ni vel de especie dura
cuantificar estos afos, diez jefes de cruceros que participaron en estas operaciones fueron
entrevistadodasentrevistasncluyeronpreguntascercadel reconocimientalelasespecies

usando fotografias de las especies de medusas mas comunes en la zona, y el tamafio de los
animalesNoventaporcientodelasmedusasueronidentificadascomoC. plocamia(Stiasny,

1937; Mianzan y Cornelius, 1999). El promedio del diametro de la camp&gpbeamia

es de 50 cm (Quifiones, 2008), por lo que son suficientemente grandes para ser retenidas en
lasredesde cercoy dearrastrequepresentamintamaficdemallade 13 mm. Lascapturasie

C. plocamiafueron pesadas y analizadas a bordo.
2.3.2 AGENTESCLIMATICOS

El indice Oceénico del Nifio (ONI) es estimado en base a las anomalias de la Temperatura
Superficialdel Mar (TSM) enlaregiéndeEl Nifio 3.4 (51 5°S,170/ 140°W)y escomunmente
empleado para definir los episodios El 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 emplelios eeOscilacion

Peruano (IOP) para describir la variabilidad ambiental a escalasamtales. 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 .1EtSOP representa mejor las
variaciones de TSM en Peru y esta positivamente correlacionado con otros indices como el
ONI y la Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) por lo que también refleja las condiciones
oceanicas en la region del Pacifico Este TralpiMontecinos et al., 2003). En este estudio,

los valores medios anualizados d@P 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 valorewoo fiafo bi ol - gi coo, por ej emj
desde septiembre 2011 hasta mayo 2012. Las fases de los episodios EN fueron usadas de
acuerdaal ONI (comienzo=-0.5, pico = 0, termino= +0.5).Un episodioEN esdiferentea
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un WE, debida 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 escalagardecadales (Chavez et al., 2003). Estas series fueron
construidagsleacuerda lasasociacionesonceptualesntrela sardinay la anchovetansus
rangos poblacionales de diversas zonas geogréficas, como Japon, California, Pert y
Sudafrica. Las poblaciones de sardina y anchoveta han exhibido fluctuaciones sincronicas a
escalas decadales, por lo menos durante el ultimo siglo veinte, las cualessddan
conglomeradasnel RIS3(Kamykowski,2012).La informaciéndisponiblecubreel periodo

desde 1971 hasta el 2009 fueron provistos gentilmente por el Dr. Kamykowski
2.3.3PRESIONPESQUERA

La intensidad de la pesca fue estimada usando los desembarques antialeel&b@ds por

afio; MT afd; (FAO FishStatJ, 2016) de la flota industrial que tenia como objetivo a la
anchoveta. También se emplearon los nimeros anuales de viajes de ancha\estagiar

la relacién 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
ocurrencigy distribuciondeC. plocamia Losdesembarqueteotrasespeciesomosardinas,

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
OrganizaciordelasNacionedJnidasparala Alimentaciony la Agricultura(FAO, FishStatJ,

2016) y los viajes de pesca fueron proporcionados por IMARPE para todos los puertos

industriales a lo largo de la costa peruana, desde 1972 hagt®el

2.3.4 ANALISIS DE DATOS

Para explorar los efectos del IORIS3 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 27698208, USAdan_kamykowski@ncsu.edu
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implementado. Se incluyé informacion desde 1972 hasta el 2009, siendo el periodo cubierto
por todas las series de tiempo empleadas. Los modelos GAM desaotiustamente 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
usadoparamodelada abundanciaemedusagnrelaciénconel clima(Brodeuretal.,2008;

Eriksen et al., 2012; Decker et &Q13).

Los analisis GAM son relativamente robustos ante los efectos de@uttaciones
(Segurado et al., 2006). Sin embargo, para poder asegurar la validez de los supuestos del
modelo,la presencia de las autorrelaciones en la serie de tiempo de medusgydlada
a través de la prueba Durbilatson (DW). Las autoorrelaciones de primer orden no
estuvieron presentes (DW = 1.767, p = 0.185), por lo que no se elaboraron modelos que
tomabarencuentda auto-correlacionLa distribucionsubyacenteeprobabilidadempleada
fue seleccionada utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC) de acuerdo con
Burnhamy Anderson(2002)y aplicadopor Damalasetal., (2007).Seempleda distribucion
de probabilidad del modelo con el mayor peso del factor Akaike. Una constante de 1 fue
afadidacomola variablerespuestéBiomasademedusasparapermitirla transformaciore
los datosparamodelodogaritmicog(Lo etal., 1992;Mitchell etal., 2014),y seestablecicl
parametro "gamma" de la funcion GAM en 1.4 (Wood 2006) para reducir el sobreajuste. El

modelo completo empleado adopta la siguiéor@a:

(OCOBIG 604 N+ 1) ~i (YOB) + i (O0) + i (XA ¢Ei O GE R UG (4)

Nosotros utilizamos perfiles de regresion cubica con un componente de contraccion
(Wood,2006;Deckeretal.,2013;Photopoulotetal., 2014),estetipo deandlisisformaparte
de | os fimodel os aditivos generalizadosodo que
incluyen la sumas de las funciones no lineales de lammables. Para representar los
posibles efectos no lineales en los predictores debido a su maydlidestafyenables 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). Diadangitud de la serie de datos, el nundgo

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
valoresdep > 0,05.Seempledel paquetdi mg ael spftwarelibre R (R DevelopmentCore

Team, version 3.1.1, 2014, USA) para los analisis estadisticos. Se realizé un analisis
comparativaadicionalentrelos eventosENOSde 198283y 199798 parapoderobservata
respuesta de las medusas durante eventos ENOS dentro de un régimen célido y frio,

respectivamente.

2.4RESULTADOS

La serie de tiempo de medusas mostrdo dos periodos de altas abundancias (Fig. I1.2A).
Durante el primer periodo (1971889) estas mostrarottavariabilidad, con rangos desde

cero hasta valores medios de 12 kg 1080tdna dramatica disminuciéon se inici6 a
comienzos del segundo periodo (1989) y las medusas fueron extremadamente escasas 0
ausentes por los préximos 20 afios, sin embargo, unip@queremento ocurrio al final de

la serie (2002014). Este patron de dos periodos diferenciados coincide con fluctuaciones
inter-decadalesalidoi friasconocidasomolos regimene£l Viejo y La Vieja (Fig. 11.2D)
respectivamente. Ambos regimenes ssnalizados claramente en el RIS3, que muestra un
régimenpositivoenteel comienzoy mitaddelos afios1970shastael comienzadelos 1990s,

luego un régimen negativo conocido como La Vieja entre los afios 1990s y 2000s. Este
mismo patron de dos periodosfedenciados es evidenciado en los desembarques de
anchoveta y los viajes de pesca, presentando valores mas bajos durante el régimen calido El
Viejo (1970s1980s), caracterizado por valores positivos del RIS3; y un incremento en los
desembarques de anchtveurante el régimen La Vieja (1998800s) caracterizado por

valores negativos del RIS3.

LospicosdealtasabundanciadeC. plocamiaduranteel réegimenEl Viejo estuvieron
fuertemente relacionados a fenomenos El Nifio (EN) o a calentamientos locales (WE) (Fig.
[1.2C). Cinco eventos EN pudieron ser detectados por el IOPI{R2§.): dos eventos
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extraordinario®en 198283 (IOP = +13.2)y 199798 (IOP = +10.8),y tresfuertesen 1972

(IOP = +2.5); 1987 (IOP = +3.4); y 199193 (IOP = +4.9). Adicionalmentecuatro WE
ocurrieronen 1976 (IOP = +2.0); 1979 (I0OP = +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 medusasesgeittaron
notablemente durante los fuertes EN de 188% 198687 y el WE de 1976, con valores
anualepromediodeestacionegositivas(no considerandtos ceros)quealcanzarormvalores

de 5.7, 12.4 y 5.6 kg 1000tnespectivamente. Durante todo elinégn 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., 1921y 199798).

2.4.1 MODELADO GAM

Nosotros elegimos la distribucion gamma con la funcién de enlace inverso después de
comparar la informacion de pesos de Akaike (Wi) y los radios de evidencia (ER) de todos
los modeloscandidatogTablall.1). Estadistribucionhasidopreviamenteselecciomadapara

modelar la biologia de la pesqueria basada en la reduccion de los valores generalizados de
validacion cruzada (GCV). (Flores et al., 2015). El modelamiento GAM indicé que los
desembarquedela pesqueria@eanchovetao fueronunpredictorsignificativodelabiomasa

de medusas (valor p > 0.05) por lo que fueron excluidos de analisis posteriores (Tabla I11.2).
El RIS3y IOP fueronambospredictoresignificativosdela biomasade medusa&ntre1972

y 2009 (p <0,05). Después del diagnostico (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 PE0i4).

Los modelados GAM se trazaron, y se analizdes tendencias visualmente (Fig.
11.3). Paramantenetaidentificabilidadenel modelolasfuncionessepromediarora0 (Wood
y Augustin2002).Comola funcioninversainteractuaconlos predictoregx1, ... xk) tal como
g (ei) = 1 [/ lameda ddladstiiciéa ga(nxa, la lrosrogenizacion GAM
delasvariablesexplicativasndicanquela biomasadelasmedusasumentacuando eRIS3
y el IOP se incrementa, y en el caso en el caso de IOP, se produneseta asintotica
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después de que alcanza un valor de 5. Los indices RIS3 e IOP se escalan de manera positiva
(por ejemplo célidos) y negativos (por ejemplo frios) las anomalias climaticas estan por
encima y por debajo de 0 respectivamente. Asi, la biomasa de las medusat® alurante

el régimen intedecadal calido (por ejemplo El Viejo y EN, respectivamente). Estos
resultados sugieren que la biomasa de medusas esta positivamente correlacionada con las

variables climéticas incluidas en el modelo.

2.5DISCUSION
2.5.1VISION GENERAL

Las oscilaciones deé€. plocamiaen el ENCH parecen responder mejor a variables
ambientales (IOP, RIS3) que a la presion pesquera (desembarques de anchoveta y viajes de
pesca)Fig.ll.2Cy D). A escalaslecadaleda altaabundancialemedusagnlosafas 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 (19902000s) caracterizado por valores negativos de RIS3. aoenesde
medusasoincidenconcambiosderégimenanivel inter-decadaknlaregién,caracterizados

por una fase calida 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
pequefas y dentro del régimen El Viejo, las fluctuaciones de medusas flamonadas

con ciclos ENOS con altas abundancias durante episodios EN y WE. Un moderado
incrementaenlasabundanciademedusasue observadal final dela seriedetiempo(2009

2014).

2.5.2ESCALA INTER-DECADAL

Las poblaciones de medusas exhiben tipicaeneatiaciones extraordinarias. Una reciente
investigacion a nivel global, mostro 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 Berlag, largas series de tiempo muestran que las
poblacioneslemedusa#luctianenconjuntoconfactoresclimaticos(Goyetal.,1989;Cargo
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y King, 1990; Brodeur et al., 2008). Las explicaciones ofrecidas para entender estas
fluctuaciones incluyen respuestas a oscilaciones climéticas y eatradsfera (Stenseth y
Mysterud, 2002; Robinson y Graham, 2013), o ciclos de vida intrinsecos y roceso

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
cambio de un régimen frio donado por la Anchoveta (La Vieja) a un régimen calido
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 climatica en téninos generales es mas notoria (Chavez et al., 2003; 2008). Los
ritmosambientalematuralesafectandistintoscomponentebioldgicosdel ecosistema;omo
el fitoplancton, zooplancton y los pequefios peces pelagicos (Alheit y Niquen 2004tAyon
al., 2008. Las altas abundancias de medusas ocurrieron dentro del régimen El Viejo (calido
dominado por la sardina) desde 1975 hasta finales de los aflos 1980s, y las bajas o nulas
abundanciademedusaseextendieroralo largodelrégimenLa Vieja (frio y dominalo por
anchovetajjluecomenzé@comienzoslelos 1990s Perolos patronegemporaleslemedusas

muestran también una alta frecuencia de variacion dentro del régindesjceEl
2.5.3ESCALA 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 cienastaircias
(Purcell, 2005; Purcell et al., 2007; Brodeur et al., 2008; Gibbons y Richardson, 2009). Las
medusas$cyphozoagnvariosecosistemasiuestraraltasabundanciaduranteafioscéalidos,

como es el caso deyanaea capillatay Aurelia auritaen el made Barents (Ericksen et al.,
2012),asicomoenlaregiénnoroestalelmardel Norte yenel mardeIrlanda(Lynam etal.,
2005).Sinembargono hayunareglageneralqueindiquequelasproliferacioneslemedusas

so6lo ocurren durante afos céalidos. En el norte de la corriente de California, las abundancias
de Chrysaora fuscesceng Aequorea Sp. fueron positivamente correlacionadas con
primaveras/ veranognasbienfrios o conanomaliasiegativasiela Oscilecion Decadaldel
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Pacifico (PDO) (Lenarz et al., 1995; Suchaman et al., 2012). En el ENCH, las altas
abundancias de la meduSaplocamiaocurren durante periodos célidos (EN y WE) que se
desarrollan dentro de regimenes calidos (El Viejoyabie el régimen frio La Vieja, las
abundancias de medusas son muy bajas o estan por debajo de los valores de deteccion, a
pesar de la ocurrencia de dos eventos El Nifilo (B29¢ 199798; Fig 11.2A), mostrando
quelascondicionediofisicasasociadaaloseventosl Nifio nosonsuficientegparaexplicar

los picos de abundancia de medusas. La distribucién geografgpticamialincluyendo

las costas Pacificas y Atlanticas del cono sur sudamericano) muestran que esta especie
prefiere aguas templadas esjue subtropicales (Mianzan et al., 20Cénsecuentemente,

otros factores aparte de la temperatura podrian ser los causantes de sus fluctuaciones en sus

tamafiogoblacionales.

Se propone un esquema de la variabilidad inter e intra anual en el ENGbhdmn
se muestran tres escenari os: A) Fuerte afl o
tipico periodo frio caracterizado por una alta disponibilidad de nutrientes, fuertes vientos
costerosturbulenciay buenacapademezclaenla columnadeaguabpuenasoncentraciones
de diatomeas y dinoflagelados y poca cantidad de organismos-gelatmosos y
zooplancton pequefio, lo que termina produciendo muy poca cantidadpticamia(Fig.
1. 5A). B) Periodo c¢c8l1ido f Hbhuhdimfeot@de lac ar act
termoclina que impide el afloramiento de aguas frias del fondo ricas en nutrientes, vientos
muy débiles o queproducepocade mezcla yunaconunaaltaestratificaciordela columna
de agua, lo que produce el hundimiento de las mi@&s, reduciéndose drasticamente sus
abundancias, solo los organismos con motilidad propia como los flagelados dominan,
produciéndose zooplancton pequefio y organismos +geletinosos, lo que termina
produciendo grandes abundancias Ge 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 consecuemepxaa
en la columna de agua con dominancia de flagslgddinoflagelados, no se sabe aun cual

seria el efecto de estas condiciones en la producciGnmecamiaFig. I1.5C).
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2.54EVENTOS EL NINO DURANTE EL VIEJO Y LAVIEJA

Las series de tiempo de abundancia€delocamiamuestran que estas se incrementaron
s6loduranteeventosEN o WE ocurridosdentrodel régimenEl Viejo. La Tabla 1l.3muestra
unacomparaciorentrelos fendmeno€N extraordinariogjueocurrierondentrodel régimen

El Viejo (EN 198283) yLa Vieja (EN 199798) basadognlarevisiondeliteratura. 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 fitophctonica (Ochoa et al., 1985; Sanchez et al., 2000); sin embargo,

la composicién zooplanctonica fue dominada por diferentes grupos. Durante el evento EN
198283, los organismos dominantes fueron los dolidlidos, sifonéforos, hidromedusas y
apendicularias Santander y Carrasco, 1985; Carrasco y Santander, 1987), todos estos
pertenecientes al zooplancton gelatinoso. Por el contrario, durante EN989%F
composicién zooplancténica estuvo dominada principalmente por copépodos y los
organismoslel zooplanctorgelatinosaestuvieromresenteperoadensidadebastantdajas
(Bonicelli, 2008).Debidoaquelasespecieslemedusasjueperteneceml géneroChrysaora
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 ENsognosddurante

el régimen El Viejo y el otro durante el régimen\liaja.

Durante EN 198383, las densidades de organismos bentdnicos fueron seis veces mayores
queduranteEN 199798 (Tarazonatal.,1985).Condicionegavorablesnel bentospodrian

haker incentivado la abundancia de pélipos y la produccion de ephyras, incrementandose
notablemente los efectos de la creciente competencia por espacio y alimento. Finalmente,
durante EN 198383, las anomalias positivas de TSM, de naturaleza célida, empe@zaron
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. 1.4). Contrariamente durante EN 1987as anomalias positivae TSM

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

para asentarse y desarrollarse en el evento ER338
2.55ECOLOGIA DE LOS POLIPOS

C. plocamiatiene un ciclo de vida metagenético, los pélipos han sido obtenidos en el
laboratorio (Morandini et al., 2013; Riascos et al., 2013) pero estos aun nsidoan
encontrados en la naturaleza, debido principalmente a su pequefio tamafio. Con el objetivo
de entender las fluctuaciones en las abundancias de medusas, es esencial investigar el rol de
los péliposenel bentosenla formaciondeproliferacioneslemeduss,asicomola respuesta

de los podlipos ante la variabilidad climatica (Prieto et al., 2Qi@as 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 lawgoidad bentonica en el ENCH es afectada

por la variabilidad de la temperatura del mar y la zona del minimo de oxigeno (ZMO). El
bentossukarionticacomparteel lechomarinoconunaimportantecomponent@rokariontico,

una bacteria filamentosa (localmemtEnocida como espagueti) correspondiente al género
Thioploca(Gutierrezetal.,2008).Duranteafiosneutralesel oxigenocercanal lechomarino
raramente excede los 0.5 ml/lt (Arntz y Fahrbach, 1996; Tarazona et al., 1996) formandose
una capa o alfombrde estas bacterias con una densidad de aproximadamente 1 kg (peso
himedo) por m(Gallardo, 1977; Arntz et al, 1991; Schulz etl8B6).

DuranteafiosEl Nifio, el oxigenocercanal lechomarinoseincrementaamasde 3.5
ml/L y los organismos macrobentonicos muestran un drastico incremento de sus densidades
en zonas costeras, mientras queoplocaexhibe paralelamente una disminucion en sus
abundancias. El asentamiento de las planul&@hadgsaora plocamig el desamllo de sus
polipos podria ser mas exitoso durante periodos calidos debido a la reductibopdeca
Si estefuerael casojos poliposdeC. plocamiaenel ENCH podrianpresentaunarespuesta
contraria a lo que sucede con otras especies de medusa®®mcosistemas, dado que
duarante condiciones hipoxicas los poélipos suelen toman ventaja de la disminucion general
de otras especies bentdnicas, proliferando debido a la reduccién de la competencia espacial
(Condon et al., 2001; Ishii et al., 2008). ®imbargo la presencia ddioplocaper se no

seriael unicofactor, podriasertambiénla mayoro menorpresenciale sustratosiaturales
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duros como valvas de pelecipodos o piedras. Inclusive también de sustratgsativrc®s

de la contaminacién ambiental como pléstico o vidrio, donde también hay fuertes tazas de
asentamiento de planulas de medusas scyphozoas (Holst y Jarms, 2007). Una hipétesis
alternativa es la intrusion de Aguas Subtropicales Superficiales (AS&)teldos 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 polipos. En efecto, las altas salinidades inducen
mayores producciones de efiras debido a la mayoideahtle discos en la estrobila en
Aurelia auritay Cyanea capillataHolst y Jarms, 2010), y a su vez mayores cantidades de
efiras enC. capillatason producidas a altas concentraciones de oxigeno (Condon et al.,
2001). Se ha demostrado ademas que la fapstacional aumenta la supervivencia y éxito

de los polipos en el norte del Golfo de México (Miller y Grahz04.2).

Condicionegavorablegaralos polipospodrianincentivara estrobilaciérenmuchas

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 wepiaa 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 poélipos (Ceh et al.,, 2015). Sin embasga teoria ha sido fuertemente
cuestionada por varios expertos en la materia, que sostienen que el estudio en mencion

presenta varias malinterpretaciones e imprecisiones (MorandiniZ2%8).
2.5.6 FACTORPESCA

La presionpesquergareceno tenerlasmismasconsecuencigsaralasmedusagnel 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
industrialseincrementarompor unfactorde 3 enlasultimasdosdécada$1990sy 2000s)un

periodo de total ausencia de medusas. Contrariamente, durante el periodo de mayor
abundancialemedusas, elasdécadasle 1970s y1980ssecaracterizpor unabajapresion
pesquera. Estos hallazgosntrastan con las relaciones entre las proliferaciones de las
medusay el incrementadela presidnpesqueranotrasregionesiel mundo.Sehasugerido
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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 reduccién de competidores y
depredadores tope (Richardson et al., 2009). Por ejemplo, en la corriente de Bengaela se
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 pelagicos
dominantes como la sarding8grdinops saggxfueron sustituidos por los gobipglagicos
(Sufflogobiusibarbatug y lasmedusagChrysaorafulgiday Aequoredorskaleg (Flynn et
al.,2012).El incrementale Aureliaaurita, Cyaneanozakiiy Nemopilemanomuraienaguas

costeras chinas ha sido también atribuido a la sobrepesca, entre otros factores (Dong et al.,
2010). Proliferaciones masivas Aarelia auritay Cyanea capillataen el Mar del Norte se
produjerortrasel colapsodelos stocksdearenqugLynametal., 2005).Cascadatréficasy
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
medusasonatribuidosala sobrepescanvariosecosisteras(Bakun yWeeks2006;Lynam

et al., 2006; Richardson et al., 2009; Ukam et al., 2010; Jensen et al., 2012), no parece
serel casgparael ENCH, dondeel factorclimaticoy la variabilidadoceanograficparecerian
controlaria abundancia@e medusasal comosehademostraddambiénenotrosecosistemas
comoenel Mar delrlanda(Lynametal.,2011),Mar deBering(Deckeretal.,2013)y Hawai
(Chiaverano et al., 2013). Nuestros resultados sugieren que factores climaticos, en vez del
factor pesquercgstan produciendo cambios en la estructura trofica que estaria impulsando

una mayor abundancia de medusas &fN€H.
2.5.7 DISPONIBILIDAD ALIMENTICIA

Las poblaciones de medusas pueden ser reguladas por procesos originados desda abajo en
cadena tr-fica (procesos Abottom upo) ( West
las fluctuaciones poblacionales de las medusas estarian relacionadas a una mayor
productividada escalagletiemporelevanteparasusciclosde producciéranual(Condonet
al.,2013).Lasmedusascyphozoasepuederalimentardeunampliorangode presasientro
delzooplanktonlo queincluyecopépodosptrostaxonegelatinososmeroplanctory huevos
depeceqgSuchmaretal., 2008).Un estudiorelativamentaecientemuestraguelos huevos
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de la anchoveta peruan@ngraulis ringen¥y los copépodos forman parte del 90% de la
dietade C. plocamiaenel nortede Chile (Riascosetal.,2014),sinembargogesteestudiofue
realizadaduranteun periodo frio dentrodel régimenfrio La Vieja (noviembre2010amarzo

2011), consecuentemente, estos resultados no son representativos de |adielzcdmia
durante periodos de grandes abundancias que ocurrieron durante el régimen El Viejo.
Adicionalmente, también se conoce que otras especies del géhsrsaoraprefieren
alimentarsale presagjelatinosasomoC. quinchecirrhaenla Bahiade Chesapeak@urcdl

y Decker, 2005; Costello et al., 2018); fuscescensn el Pacifico Norte (Suchman et al.,
2008);y C. melanasteenel marde Bering (Brodeuret al., 2002).Se podriaespeculague

C. plocamiadurante las proliferaciones masivas de 1970s y 1980s podria haber consumido
grandes cantidades de presas que podrian ser una combinacion de zooplancton pequefio,

huevos de pecesmyicro-gelatina.

Existe evidencia de cambios en la cadena alimentaria pet#jieaNCH asociados
a fluctuaciones ambientales, las cuales han sido hipotetizadas en base a los cambios
observadosnel Régimenindicadorde EspeciegRIS3)(por ejemplosardinag/ anchovetas)
(Ayon et al., 2011). Durante periodos célidos (por ejemployERI Viejo) existe una
dominancia de dinoflagelados, flagelados heterotréficos y zooplancton pequefio (Ochoa et
al., 2010; Ayon et al., 2010), esto como consecuencia de una menor productividad en el
ecosistema (Bertrand et al., 2004). Por el contrari@lt productividad durante afios
neutrales o durante regimenes frios promueven la dominancia de diatomeas grandes y
crustaceos de tamafo considerable como los eufausidos (Ochoa et al., 2010; Ayon et al.,
2011). La informacion sobre macro zooplancton getatnen el ENCH es escasa, sin
embargo, un muestreo que se realiz6 en enero 1997 demostrd la presencia de pequefios
organismogelatinososgomolos sifonéforos tunicadosy ctenéforogPagesetal., 2001),el
zooplancton gelatinoso no fue considerado earelg series de tiempo como en Ayon et al.
(2011).
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2.6 CONCLUSIONES

La fluctuaciénpoblacionalde C. plocamiaenel ENCH estuvoaltamentecorrelacionadaon
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 réghiieia,La

las medusas fueron escasas o0 nulas. Asimismo, desde un punto de vista biog&nhgrafico
plocamiaparece preferir aguas temperadas subtropicales que aguas célidas tropicales. El
ENCH es uno de los ecosistemas de afloramiento sujetos a una fuerdie pessjuera a

nivel mundial, que soportan pesquerias pelagicas, teniendo a la anchoveta ponuipsi
recursoA pesardelaintensidadiel esfuerzqpesquerolasbajasabundanciaemedusasos

permite rechazar la hipétesis general de que el incremdat medusas podria ser
consecuencidelasobrepescalosotrogproponemosin modeloconceptua(Fig. 11.5) donde

la variabilidad climatica y disponibilidad alimentaria actian sinérgicamente, de esta manera
produceria observadaariabilidadenlaspoblacbnesdemedusagnel 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 mas prolongado dénndieisguas

calidas durante fenbmenos 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
abundanciademedusasl final dela seriedetiempo(200914) podriaserunindicativoque

estemos a puertas de un nuevo cambi@dinen.
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2.8 ANEXO TABLAS Y FIGURAS

Tablall.1. Resultadoslel Criterio de Informacionde Akaike (AIC), Valoresde Akaike y radiosde
evidencia (ER) para las distribuciones de probabilidad de modelos GAM para predictc
biomasa deC. plocamia 19722009. Solo los modelos completos fueron comparados para
consistencia. Se calcularos los indices de evidencia en comparacgmumtelo que presergh
mayor AIC

Distribucion Function AIC Del t)a Valores ER

de error enlace Akaike (wi)
Gaussian Identidad 159.914 85.505 2.68E° 3.69E%
Gaussian Log 119.519 45.101 1.58E° 6.24P
Gamma Inversa 74.409 0 0.988 1
Gamma Log 83.315 8.905 0.0151 85.860

Tabla 1.2 Resultados del modelo GAM de los predictores medioambientales
ecoldgicos relacionados con la biomas&dplocamia 19722009. Usando una
distribucion gamma y una funcion 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 (El83)98durante La

Vieja (EN 199798) basados en la revisién de la literatura.

El Nifio durante El Viejo
(evento célido durante un régimen calido) EN 198
1983

El Nifio durante La Vieja
(evento calido durante un régimen frio) EN 1988/

Oceanografia Usando datos de TSM, la profundid
de la isoterma de 20°C y la influencia de los vien
este evento fue considerado un evento El Nifio
Pacifico Este, lo que viene a ser un fenémeno
extraordinario con profundos impactos en la cc
peruandl). El bordesuperiordela ZonadelMinimo 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 ¢
afios neutrales) en la abundancia de copépc
incremento de grandes quetognatos, apendicule
hydromedusas, dolidlidos y sifonéforos (5; 6). L
volimenes de zooplancton fueron dominados por
organismos gelatinosos.

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

Oceanografia:Usando datos de TSM, la profundida
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 fenébmeno EN
extraordinario con profundos impactos en la costa
peruana (1). Bborde superior de la Zona déinimo
de Oxigeno (ZMO) se profundiz6 hasta los 30@jn
Fitoplancton: Al comienzo @l evento ENOS, las
diatomeas fueron severamente reducidas, siendo
remplazadas por dinoflagelados tropicales (3)
Zooplancton: Los mas importantes grupos
taxonémicos de acuerdo a sus abundancias y
frecuencias fueron los copépodos (79%),
apendicularias (6%), ostracodos (5%), eufausidos
(4%), quetognatos (2%) y clad6ceros (2%) (7). El
zooplancton gelatinoso se mantwvaiveles bajos.
Bentos Costero:La respuesta del bentos no fue
necesariamente proporcional a la intensidad del
fendmeno EN, las densidades de macrobentos fuer
hasta 6 veces menores que en el evento EN-8382

(9).

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

(1985); (9) Tarazona et al., (2001).
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Figura Il.1. Esfuerzo de muestreo de los cruceros de investigacion para la evaluacion de re
pelagicos, expresados por los pequefios puntos negros (N=12.091), realizados entre 1972
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Figura 11.2. Series de tiempo de abundancias de medusas para el perio@d19&Xpresado en k

medusas/1000fn Las abundancias fueron transformadas a logaritmo (A); Los desembarqu

Anchoveta Engraulisringeng fueronexpresadosnmillonesdetoneladay el numerodeviajesdepesca

para el periodo (1972011) (B); Series de tiempo del Indice de Oscilacién Peruano (POI) {18012)

(C) y las Series de Cambio de Régimen (RIS3) para el periode20@P2(D).
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Figurall.3 CurvasGAM designificanciapredictoragiela biomasade C. plocamig usando
la distribucion gama y la funcién de enlace inversa. Las lineas cortadas indican el ¢
confidencia y la densidad de la data esta representada por lineas pequefas en el
panel superior es para el RIS3 y el inferior pai®gl.
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Figura Il.4. Proliferaciones de la medusa scyph@ogsaora plocamiaurante el afio 2012 en
las inmediaciones del fondeadero de embarcaciones industriales en el Puerto del Callao,
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representadporlalineablancaperpendiculaala costaA) TipicoafioFrioo LNi fcanbajaproducciordeC. plocamia

B) Tipico afiofi EN i {omnaltaproductividaddeC. plocamia C) PeriodoneutralconproductividadnciertadeC. plocamia

para mayores detalles consultar texto. (Adaptado de Ochoa2exi4l),

71



CAPITULO 3

72



Capitulo 3

3.PATRONESESPACIALESDE LAS GRANDESPROLIFERACIONESDE C. plocamia
EN RELACION CON VARIABLES BIOLOGICAS Y EL CLIMA

3.1RESUMEN

En el Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH) la medusa scyphozoa
Chrysaora plocamigresenta una alta variabilidad interanual en sus tamafos poblacionales,
las cuales terminaproduciendo grandes proliferaciones. En este capitulo examinamos los
patrones geogréficos d& plocamiaen el ENCH y su traslape espacial con ictioplancton,
zooplanctory la concentraciémeclorofila a (Chl @) duranteafiosEl Nifio (198283 y1986

87) yun afio neutral (2014). Durante los afios El Nifio, la cobertura espaClaptieamia

fue mucho mayor que durante afios neutrales. En-83982as medusas estuvieron
concentradas principalmente en las regiones ceoiroy sur del Per(, donde estaban
principalmente asociadas con zooplancton, larvas de sardina w. i 198687, las
medusas se distribuyeron principalmente en las regiones norte traslapandose especialmente
conlarvasdesardinay altosvaloresde Chl a, y enlaregiénsurconzooplanctory larvasde
anchoveta. En el 2014, las medusas ocurrieron principalmente en las regiones nortefias,
donde se traslaparon espacialmente con zooplactorg YChuevos y larvas de anchoveta.
Nuestros resultados indican que fuertes factores ambientales afecthstribucion y
abundancia d€. plocamialo cual tiene consecuencias sobre la abundancia de zooplancton

e ictioplancton, como también en las pesquerias del ENCH.

3.2INTRODUCCION

Las medusas y otros organismos gelatinosos (ctenéforos, sifonoforos, etc) son componentes
importantes de ecosistemas costeros y oceanicos a nivel mundial (Lucas et al., 2014). Las
medusas estan recibiendo particular atencién debido a la capacidad ds ekpewes de
incrementar intempestivamente sus tamafos 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 relacitedourrencias masivas de
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medusas con fluctuaciones climaticas (Purcell, 2005), sobrepesca (Lynam et al., 2006),
contaminacion, modificacion del habitat y translocacion o invasién de especies foraneas
(Richardson et al., 2009; Purcell, 20arte et al., 2013). Sin embargo, los mecanismos
detrasdela formacionde estasocurrenciagnasivasaunno seentienderplenamente (Duarte
etal.,2013;Gibbonsy Richardson2013),probablementdebidoala escasedelargasseries
detiempodemedusagPurcell,2012).Estudiogpreviosbasadognlaspocadargasseriede

tiempo existentes, indican que la abundancia de medusas frecuenternemt@rc@on la
variabilidadambiental escalasnteranuales interdecadalege.g.Goy, 1989;Lynametal.,

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 limitaBoogeur

et al., 2008a; Brodeur et al., 2014; Eriksen et al., 2012). Los efectos potenciales directos e
indirectos del clima a largo plazo en la distribucién espacial de medusas son practicamente
desconocidos en la mayoria de los ecosistemas marinosr¢ceuB et al.2008a).

Los cambios en la distribucién influenciados por la variabilidad climéatica pueden
afectar las interacciones entre las especies (Kordas et al., 2011). Numerosos estudios han
demostrado que las medusas scyphozoas pueden potencialcomsiemir 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 cémo la variabilidad ambiental (bioticatycap 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 despam®erciales 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 zonagideove 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 sei@lentan en estas zonas de larvas de sardinas y anchoas. Adicionalmente, se
ha demostrado que otros factores bioldgicos 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., 2012x Cproductividad
primaria (Schroeder et al., 2014).

El Ecosistem&ortedela CorrientedeHumboldt(ENCH), esunodelos ecosistemas
de mayor productividad a nivel mundial, el cual soporta una de las mayores pesquerias en
mundo, basada en la anchoveta peru&mgr@aulis ringen¥ (Pennington et al., 2006). El
funcionamiento del ecosistema en el ENCH esta periddicamesrtadaitpor el ciclo ENOS
a escalas intesinuales, y también a escalas irdecadales produciéndose cambios de un
régimenfrio dominadgoranchovetalenominadd L\Ai e pumi@gimencalidodominado
por sardina denomi nado AEEth variabiliegd taimbieh Kalsidov e z e t
relacionada con proliferaciones de la medDsplocamia/Quifiones et al., 2015), donide
biomasas se han visto incrementadas durante afios El Nifio (EN) dentro del régimen célido
con dominancia de sardinadurantelosai 19706s y 198006s, y dur ani
dominancia de anchoveta al final de los 2010s (Quifiones et al., 2015). Cuando se registran
altos niveles de abundanci@, plocamiase presenta de manera constante como captura
incidental dentro de las pasgrias comerciales, lo cual produce importantes pérdidas a la
industrialocal, debidoa quelasplantagpesqueraserehuisararecibir lascapturaguandda

cantidad de medusas supera cierto porcentaje de las capturas (Quifion28l)al.,

La relacion entre los factores ambientales y la variabilidad tempofl plecamia
ha sido bien establecida (Quifiones et al., 2015), demostrandose que las biom@sas de
plocamiafluctian con variables climaticas a escalas iatarales e intedecadalesSin
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 abidtico en los patrones espaciatespiiecamiaain son
desconocidogstainformacionesparticularment@ecesari@nel ENCH debidoal potencial
impacto de las medusas sobre huevos y larvas de peces de importancia comercial. En este
capitulo, analizamos informacién de tres afios dondeoskijeron proliferaciones masivas
de medusas, elegidas a partir de una serie de tiempo de 45 afios de cruceros pelagicos en
Peru. Dos de estos afos (198Yy 198687) corresponden a El Nifio (EN), y el restante

correspondea un afo neutral o ligeramentecalido (2014). El objetivo es establecettos
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patrones espaciales de. plocamia y su relacion con los patrones de ictioplancton,

zooplancton y la concentracion de @hl

3.3METODOLOGIA
3.3.1 AREA DE ESTUDIO Y TOMA DEINFORMACION

El areadeestudioseextendiéenaguagperuanasjesdeel limite conel Ecuadorgenlalatitud
03A2306S por el norte, hasta el |l 2 mite con Ch
desde la linea costera hasta las-180 millas nauticas (mn) mar afuera, cubriendo
aproximadamente un area total de 500,006 (Kig. 111.1). El area desstudio fue dividida

en cuatro zonas geograficas: Norte (0419°S), CentreNorte (09°S- 12°S), CentreSur

(12°S- 15°S), y Sur (15°S18°S). Tres periodos de proliferaciones masivas.géocamia
fueronseleccionadoparael andlisis:198283 (EN extraordinario), 198687 (EN fuerte)y el

afno 2014 (afo neutral) (Fig. Ill.1). En cada uno de estos afios seleccionados, la abundancia

deC. plocamiafue al menos 400% mas alta que el promedio de abundancia en toda la serie

de 45 afos (ver Quifiones et aD15).

Toda la informacion empleada en el presente estudio fue colectada durante cruceros
deinvestigaciéra cargodel Institutodel Mar del Pera(IMARPE) los cualesserealizaronen
primavera y verano, a través de transectos perpendiculares a la linea deetsten un
espaciamiento entre ellos de 12 a 15 bas.abundancias d€. plocamia(log kg medusas
1000mq) fueron calculadas usando la metodologia descrita en Quifioake$2815) y fue
promediada por cada area-aralitoral usada por el IMARPE para la evaluacién de la
pesqueria de la anchoveta (Gutiérrez y Peraltilla 1999). Cada arparaditoral fue
categorizadaisanddos siguientedimites superioresie abundania: 0, 0.01,0.1,1.0,10,y
100. Los valoresdeChl( e g/ | ) fueron obtenidos de muestr e
cruceroenestacionesspaciadasadab o 10mn, utilizandola metodologialeHolm-Hansen
et al. (1965) y de Strickland y Parsons (@R EI zooplancton fue colectado por medio de
arrastreverticalesdesddos 50 m deprofundidachastda superficie usandainaredHensen
de0.33m?deareadebocay 300um detamaficdemalla. Cadacrucerodeinvestigaciortuvo

unaduracionde entre40 y 50 dias,y las estacionesle muestredueronlocalizadasada4
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mnenel areacomprendidantrela lineacosteray las30 mnmarafueraasicomocadas mn

enel areacomprendidantrelas30y 150mnmarafueralLasmuestrasiezooplanctorfueron
fijadasen2%deformaldehidoy el biovolumendezooplanctorfml/muestrafue determinado
usandel métododedesplazamient(Krameretal.,1972).La abundanciaehuevosy larvas

de anchoveta peruan&r(graulis ringenyy de sardinaJardinops saggxueron estimadas
separando y contando los huevos y larvas por estacion, las areas con registros positivos
fueron estandarizados en N° huevos / larvas %(para detalles especificos consultar
Santander]987).

3.3.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Todaslas variables explicativas (biolégicas) fueron previamente transformadas usando
logaritmos; y todos los valores atipicos (outliers) fueron remplazados por el valor maximo
delrangoremanentegdebidoa quelos estimadoresle kriging sonprincipalmentesensibles

la presencia inusual de valores extremos (Armstrong y Boufassa, 1988). Las variables
biolégicas fueron interpoladas para cada afio usando kriging ordinario para poder
incrementar su resolucion (Lloyd, 2006). Sin embargo, para el periodeBB9R23 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 ad 386
huevosdesardinay deanchovetdueronexcluidospor el mismomativo. De manerasimilar,

los huevosy larvasdesardinano fueronincluidosparael analisisdelafio2014,debidoaque

la biomasa de sardina habia sido severamente reducida en Peru desde el afio 2000 (FAO
FishStats, 2016). Los patrones de distribucion @apdeC. plocamiafueron examinados
usando Geti®©Ord analisis de Hot Spots (ESRI, 2011), el cual calcula el valor estadistico de
GiZScore para cada area-garalitoral y asi poder categorizar la abundancia. Lesore
resultantes y {values se refiereal nivel de agrupacion, donde los valores mas bajos nos
indican zonas en que la abundancia es relativamente bajaspat)d y los valores altos
indican zonas donde la abundancia es relativamente altapgot(Scott y Warmerdam,

2005). Un area isparlitoral es considerada como un csfabt o un hespot cuando sus
valoresdedesviaciorestandasonO1.96del estadistic@GiZScore Lasrelacionesspaciales

fueron model adas usando | a herramolehgandgd®cn
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debido a que las areas-paralitorales fueron similares en tamafio y forma (ESRI1). El

andlisis fue realizado de manera separada para cada péieular.

Para identificar las variables biolégicas que mejor explican la variaciola en
distribucion de la abundancia Ge plocamiaen cada uno de los afios analizadognsgled
una t®cnica denominada fANRegresiones Geogr 8fi
Regressionso (GWR) por sus sigl as losdatos ngl es.
espaciales incorporando auto correlaciones espaciales y coeficientes de regresiébn no
estacionarios. GWR calcula los coeficientes de regresion para cada posicidén incorporando
informacion de la variable dependiente y de las variables explicatieasoinciden dentro
de una distancia definida en cada ubicacion y se expresa en la sifprieota:
n
D=1 ordt BT qg&ga -
&1
Dondedxes la variable respuesta o dependiente (abundancia de medusas log k§) #000m
una ubicacion,T o:oes el parametro de intercepcion en la ubicagibries el coeficiente
de regresion especifico de la ubicacion de la variable explicaiiya(i.e. Chla, volumen
de zooplancton, abundancia de larvas de sardinawoluelarvas de anchoveta) en una
ubicacioni, y - es el error residual. La distancia entre cada una de las ubicaciones fue
seleccionada usando el Criterio de Informacién de Aikake (AICc) por sus siglas en inglés,
que se utiliza para tamafios muestralegupéos. Esta herramienta permite identificar la
distancidfija 6ptimao nUmeroadaptativadptimodelasubicacionevecinasLa herramienta
kernel calcula la densidad de caracteristicas de varias ubicaciones vecinalseglsdsres,
es adaptable para le@cque el ancho de banda de la distancia cambie de acuerdo con la
densidad espacial de las medusas. Se realizaron una serie de andlisis individuales de GWR
para cada variable biolégica y la variable que mejor explicaba la variacién en la abundancia
de C. docamiafue seleccionada y comparada con los valores drldrado y AICc. Las
variables biolégicas que mejor explican la variacion en la abundancia fueron después

visualizadas en un mapa tlaslape.
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3.3.3 TRASLAPEESPACIAL

El gradodetraslapeespaciatieC. plocamiaconlasvariablesbiologicasfue estimadaisando
herramientas geoestadisticas descritas en Brodeur et al. (2008a, 2014). Un test de Moran’s |
se realiz6 para la autocorrelacion espacial donde se utilizo el método euclidiano usando u
distancia umbral de 40 km. Se determind que los datos estaban significativamente auto
correlacionados a valores p O 0,05. Se pr oc
puntuales) de la abundancia de la med@saplocamiay las variables biologicas
sdeccionadasitilizandounatécnicadeandlisisgeoestadisticenArcMap10.1(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 patroneseatran la
distribucion espacial d€. plocamiay de las variables biol6gicas analizadas (Brodeur et al.,
2008a). Los valores pronosticados se agruparon en 3 clases para ilustrar las are@s donde
plocamiay cada variable biologica estaban ausentesn@dncia = 0), presente (biomasa

0) y muy abundante (abundanéigercentil 75) para 19823, 198687 y 2014. Luego se
produjeron mapas poligonales para estimar d@hdd#ocamiay cada variable seleccionada

se superponian en cualquier nivel (ambos valores > 0) y donde tenian la superposicion mas
alta (percentil >75%). El area dentro de cada poligono se expresé en kilbmetros cuadrados
(km?) medi ante |l a t®cnd cdi AipgdBiclulleo are ArecoMepg r F
superposicion porcentual se calcul6 dividiendo el &rea de traslape entre los poligonos donde
las distribuciones de medusas estan presentes en altas abundancias, y cada variable
explicativa, las cuales se dividieroargel area total muestreada m 100 (Brodeur et al.,

2014). Adicionalmente se realizé un analisis de superposicion espacial latitudinal.entre
plocamiay cadavariablebiolégicapor cadaafioanalizadoconsideranddas cuatroregiones

del area destudio.

3.4RESULTADOS
3.4.1DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA MEDUSAC. plocamia
Durante el periodo 19823, la mayor parte (> 70%) d& plocamiase distribuyé dentro de

las40nmdedistanciaala costaconindividuosquealcanzaromastdas100mnmarafuera,
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pero en menor abundancia (Fig. 111.2). La abundancia promedio por anearaiboral fue

3,5 (SD: 1,5) kg 1000 1) variando de 1.7 a 7.8 (N = 467). Durante el periodo-BI86as
medusas se distribuyeron méas 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 medusasstribuidas en aguas comprendidas entre 40 y 100 mn y de 100 a 150
mn, respectivamente (Figs. 111.2 y 11l.3A). En 1988, la abundancia media por area iso
paralitoral fue de 4.4 (SD: 4) kg 1000°mariando de 1 a 43.2 (N = 835). En 2014, la
distribucibnde C. plocamiaestabaastanteeplegaddnaciala linealitoral, dondela mayoria

(~ 68%) se distribuyd dentro de las 20 nm de distancia a la costa, el 23% entre los 40 y 60
mny ~ 9%entre60y 100mnenaltamar(Figs.111.2 y 111.3A). En2014,la abundancianedia

por area isgaralitoral fue de 1,8 (SD: 0,8) kg 100G nwariando de 1 a 7.6 (N366).

Durante el periodo 19823, el 6% deC. plocamiase distribuy6 en la region Norte
del &readeestudio,28%enlaregionCentreNorte,~ 21%enlaregon CentroSury 44%en
laregionSur(Fig. 111.3). En198687,el 6% delasmedusaseregistrarorenlaregionNorte,
~31%enlaregionCentreNorte,~ 19%enlaregionCentraSury 44%enlaregionSur(Fig.
[11.3B). En 2014, el 10% de las medusas se distribuyeron en la region Norte, el 41% en la
region CentreNorte, el 38% en el Cent®ur y el 11% en la region Sur (Fig. 111.3B). En
ambosperiododle 198283y 198687, la abundanciae C. plocamiafue mayorenlaregion
Sur, mientras que en 2014 el pico de abundancia se registré en la regioANOet&rd-ig.
[11.3B).

Tres hot-spotsde C. plocamiase identificaron en el ENCH durante 1982 (Fig.
111.4). EI mayor hotspot (18.414 krf) se localizé en lasegiones Norte y CentiNorte del
areade estudioa08°- 09°Saunas20a50 mnenaltamar.Selocalizéun hotspotdetamafio
medio (10.938 ki) en la costa sur entre los 15° y los 16°S y entre 20 y 40 mn de distancia
a la costa. También se presenté undput pequefio (2.981 Kn localizado en la costa
centraldel Pertia 12°Sdentro20 mndela costa(Fig. l11.4). En 198687, seidentificarondos
hot-spots uno de gran tamafio (32.542 Rrabicado a todo lo largo de la costa sur ehéfe
y 18° S, hasta las 380 mn de distancia de la costa, también se identificé otreguitde
tamafio mediano (11.601 Kjren la costa norte (0708°S) hasta 3dhn de distancia a la
costa (Fig. I11.4). En el 2014 s6lo se identificé un-gpbt de tamaiio mediano (12.266°)
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a lo largo de la costa norte entre 0&9 ° S y a solo {80 mn de distancia a la costa (Fig.
[11.4). Enel afio2014,C. plocamiano exhibiéabundanciaaltasenel surdel areade estudio,
todo lo contrario a los afios 1983 y 198687 donde se encontraron fuersindancias en

la zona sur, donde también se ubicarotspotsde mediano y gran tamafo (Fid.4).
3.4.2TRASLAPEESPACIAL CON VARIABLESBIOLOGICAS

Los analisis de GWR indicaron que en 18®y 198687, la variable que mejor explico la
abundancia d€. plocamiafue la Chla, seguida por el biovolumen de zooplancton y la
abundancia de larvas de sardina y anchoviedalg 111.1). Contrariamente, en el 2014, la
abundancia d€. plocamiaestuvo mayormente relacionada con la abundancia de huevos de
anchovetaseguidgoor el volumendezooplanctonChl ay larvasdeanchovetdTablalll.1).

El andlisis geoestadistico imdi que en 19883, C. plocamia presentd la mayor
superposicion espacial con larvas de sardina (55.2%), seguido por volumen de zooplancton
(31.5%) y Chla (31.5%). Para 19887, 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 aflo 2014 la mayor superposicion espacial fue con el volumen de
zooplancdn (37.3%), seguido de huevos de anchoveta (33.2%)y (29.4%) y larvas de
anchoveta (28%) (Fidll.5).

En los afios y en las areas donde la abundancia tar@o glecamiacomo de las
variables Dbiol-gicas fueron alQ@.plecamiapdas? 5 %) ,
variableshiol6gicasvariabaconla latitud (Tablalll.2). En198283, C. plocamiay laslarvas
de sardina exhibieron la superposicion espacial masealtlas areas al norte (17.6%),
mientras que las medusas exhibieron un elevado traslape espacial eq®.6%) y con el
volumen de zooplancton (10.1%) en las areas al sur. Er8IR8&s medusas mostraron la
mayor superposicion espacial con @hr02%) 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. plocamiamostro que la mayor superposicion fue con &(#5,9%)
en la zona norte y con huevos wikes de anchoveta (21,4%) en el area CeNtde (Fig.

[11.5). La cobertura espacial dé. plocamiay cada una de las variables biol6gicas se
presentan por cada afo analizado (Figs. 111.6, IIIIT.§).
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3.5DISCUSION
3.4.1 DISTRIBUCION DEC. plocamiaCON VARIABLES BIOFISICAS.

La distribucion espacial d€. plocamiavarié considerablemente entre distintos periodos
climaticos, lo que sugiere que las condiciones ambientales juegan un papel clave en la
determinacion del patrén espacial de abuni@amle estas medusas en el ENCH. Las
proliferaciones masivas de. plocamiareportadas en los afios EN 1982 y 198687 se
distribuyeron principalmente dentro de los primeros 40 mn de distancia a la costa e incluso
estuvierorpresentefastdas150mnmarafueraPorel contrarioJasproliferacionesleesta
medusaluranteun afioneutralo ligeramentecalido (2014)serestringierorprincipalmentea
zonametamenteosterasprincipalmentalentrodelas20 mndedistanciaala costaDurante

ambos periodo€N, las condiciones oceanograficas fueron similares, caracterizadas por
aguas altamente estratificadas con un fuerte gradiente térmico (IMARPE, 1988; Geittiérrez
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)88).

Una prolongada profundizacién de la termoclina puede prevenir el surgimiento de
aguas frias y ricas en nutrientes, lo gasulta en una reduccion en las abundancias de
diatomeas y un aumento en las especies flageladas (Ochoa et al., 2010) debido a que las
diatomeasehunderenaguasaltamenteestratificadaspor sualto pesodebidoa 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 pued@tiavaayor
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 desencadenaecdniento de la
poblacion de medusas (Quifiones et al., 2015). Por lo tanto, tales cambiosrepdaicion
de la comunidad del plancton probablemente tienen un papel en la mayor cobertura espacial
deC. plocamiadurante ambos afios EN 1982 y 198687.

La variabilidad en las asociaciones plancténicas puede explicar parcialmente la

restriccion de las proliferaciones @e plocamiaconfinandolas a las aguas costeras en el
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2014. Durante este afio, el zooplancton fue menos abundante en aguagraacan un
menor porcentaje de organismos gelatinosos (IMARPE, datos no publideasosedusas

del géneraChrysaorase alimentan de una gran variedad de presas, incluyendo zooplancton
gelatinosqPurcelly Decker,2005;Costelloetal.,2012;Brodeuretal., 2002)y la reduccion

de la disponibilidad de presas en aguas mar afuera probablemente limit6 la expa@sion de
plocamiaen el 2014. Losot-spotsde C. plocamiadurante los afios EN 19&3 y 198687
también son probablemente un reflejo de la aliandancia y la amplia distribucién de
posibles presas (por ejemplo, larvas de sardina y anchoveta, asi como mesozooplancton),
mientras que el Unicbot-spotdetectado en 2014 es quizds una consecuencia de la baja
disponibilidad de alimento en aguas mamesf. Por ejemplo, los andlisis tet-spots
indicaron queC. plocamiaes mas abundante en areas del ENCH donde las variables
bioldgicas(larvasde sardinahuevosy larvasde anchovetayolumende zooplanctonChl a)

son mas abundante§€. plocamiamostré la mayor superposicion espacial con larvas de
sardina durante los afios EN 1982 y 198687, mientras que en 2014 la mayor

superposicion espacial fue con huevosuehoveta.

Enel presentérabajosepresentanformacionsobreafioscalidosEN y afics neutrales,
sinembargaosehapresentadinformacionsobrda presencia distribuciondeC. plocamia
durante afos fr2z2os ALa Nifao (LN). Esto se ¢
especie de medusa, presentando una distribucion espacial pot® abundante en zonas
expuestay demarabiertoduranteel afiofrio LN del2007(media0.03kg C. plocamial000
m3), sin embargosereportarorabundanciasnuy altas,hasta200 vecesmas(media5.8 kg
C.plocamialo00nm®) , dentro de | a fABaliizdaAlad&pendehai
CentreSur del Peru (Quifiones, 2008; Quifiones datos no publicados). Estas grandes
abundanciatueronreportadaslebajodela termoclinaenaguasomerag<25m) anivel sub
superficial. Los fuertes vientos registrados en el area generaron una alta turbulencia a nivel
superficial, lo que podria haber influenciado en la distribucié@.ddocamiasolo a nivel
subsuperficial. Por lo que podriamos inferir que durante afios £N se produciria un
repliegue en la distribucién espacial @eplocamiahacia zonas someras sepnotegidas
como ensenadas y bahias, mientras en zonas de aguas abiertas y oceanicas se producirian

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

La variacion en la superposicion espacial e@ir@locamiay los huevos de anchoveta, asi
como con las larvas de sardina, sugiere un posible cambio en la dieta como resultado de un
cambioderégimen dondesepresentamlternanciagnla dominanciadeanchoveta sardina

en el ENCH (Chavez et al., 2003). Por ej@njos huevos de anchoveta son la presa mas
comun deC. plocamiaen el norte de Chile durante un afo frio (Riascos et al., 2013), que
coincide con un régimen frio con dominancia de anchoveta. Sin embargo, las preferencias
troficas deC. plocamiadurante &os neutrales (céalidos) siguen siendo poco claras. Existen
varios reportes sobre la superposicién y depredacion de algunas especies de medusas con
ictioplancton.La medusaPelagia noctilucaen el noroeste del Mediterrdneo se superpone
con larvas de ancha@ngraulis encrasicolys la cual fue la presa mas frecuentemente
ingerida (Tilves et al.,, 2016). Adicionalmente, en Barnegat Bay, New JeGey,
quinguecirrhaconsumié desproporcionadamente grandes cantidades de huevos y larvas de
peces (Meredith et al.2016), superponiéndose en el espacio y el tiempo @€on
quinquecirrha (Paul Bologna, comunicacion personal). En la Corriente del Norte de
California, los huevos de anchdan@graulis mordax son la presa mas consumida @r
fuscescengZeman et al., 2016gxistiendo una superposicion espacial elevada entre estas
medusay anchoasdultagBrodeuretal.,2008b,2014). Ademéassehaobservadanafuerte
seleccidn positiva de ictioplancton (huevos y larvas de pecés)fescescensn las costas

de Oregon (Zeman et al., 2016) y f@@rquinchecirraen la bahia de Chesapeake (Purcell,
1994).

El volumen del zooplancton tuvo un grado importante de superposicion espacial
C. plocamiaen el ENCH. Durante el afio EN 1983, las agrupaciees de zooplancton
estabamlominadaporel zooplanctorgelatinosogonsistent@rincipalmenteenquetognatos,
dolidlidos, sifonoforos, hidromedusas y apendicularias (Carrasco y Santander, 1987; Z.
Carrasco, comunicacién personal). Durante el afio EN-888@&!| zooplancton estaba
compuesto principalmente de pequefios copépodos, pteropodos y taxones gelatinosos, tales
como doliolidos y apendicularias (IMARPE, 1988). Durante el afio 2014, las hidromedusas
de los géneros Trachymedusae y Narcomedusae fueron buadaates que en afios

anterioregP.Ayon, comunicaciompersonal)Iinvestigacioneanterioresndicanquemedusas
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del génercChrysaorase alimentan de zooplancton gelatinoso cuando esta disponible, por
ejemploC. quinchecirrhaen la bahia d€hesapeake, EE.UU. se alimenta del ctent6foro
Mnemiopsis leydy(Purcell y Decker, 2005; Costello et al., 2012), asi c@nmelanaster

enel Mar de Beringsealimentaprincipalmentale macrozooplanctogelatinosaccuandcesta
presenté¢Brodeuretal.,2002).Mientrasquela dietadeC. plocamiafrenteal Perino hasido
ampliamente examinada, un estudio reciente demuestra que durante un evento célido
denominaddtl Nifio Costera2017sehanreportaddos siguientestems:zoeasdedecapodo,

huevos de pesecosteros e hidromedusas (Aller, 2017). Por lo tanto, la alta abundancia de
presas, compuestas principalmente por zooplancton gelatinoso en el ENCH podria jugar
tambiénun papelimportanteenla distribuciondeC. plocamiaenesteecosistemaDel mismo

modo, hubo una alta superposicién eftrgplocamiay Chla en el ENCH. Estudios previos

han mostrado que las concentraciones de scyphomedusas y ctenéforos pueden
correlacionarseonlasconcentracionedeChl a (Kideysetal.,2008).La aparentenfluencia

de Chla sobre la distribucion d€. plocamia probablemente representa un ef@atiirecto,

yaque las medusas se alimentan de taxones de meso zooplancton que a su vez se alimentan

directamente de diatomeas y flagelados (Parsons y Lalli, 200@yeZano et al2013).

La superposicion espacial entte plocamiay las variables biol6gicas exhibié un
clarocomponentéatitudinal.La superposicioentremedusay huevosy larvasdepecesue
consistentemente mayor en el norte del area de estud® (3) 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 eSma de determinadas masas de agua con una
dindmica particular que permiten la retencion larvaria y de huevos (Bakun, 2006b). Aunque
son altamente productivas, las areas de surgencia también pueden ser altamente advectivas,
transportando huevos y larvdmcia zonas de mar abierto (Acha, et al.,, 2015). La
superposicion minima entr€. plocamiay el ictioplancton en la region CentBur es
probablemente el resultado de una alta adveccion y un habitat negativo para las larvas de
peces pelagicos, debido a patron de fuertes vientos en el area, con altas anomalias de
vientosparala zonaenel periodode 1979a 2010,asicomotambiéndebidoala presenciale
un intenso nucleo de surgencia alrededor de ~16°S (Rahn y Garreaud, 2014). Sin embargo,
los hot-spotsidentificados en la region Sur (1518°20'S) en 19883 y 198687estuvieron
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altamente asociados con el volumen de zooplancton. Esta area también tiene un ciclo anual
relativamente fuerte con respecto a la retencién de calor, debidota ilasalacion y baja
nubosidad de esta zona geografica (Takahashi, 2005). La temperatura esta 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 d€. plocamiaen el ENCH (Fig. I11.9). En primer lugar, sspera qu&anto

la abundancia d€. plocamia asi como su distribucion espacial aumenten durante los afios
EN durante el régimen calido El Viejo, probablemente como consecuencia del aumento de
la disponibilidad alimenticia (alta concentracion de larvasaidina en el norte y larvas de
anchoveta en el sur, conjuntamente con abundancia de zooplancton) y condiciones
oceanogréficas adecuadas (alta TSM, fuerte gradiente térmico y termoclina mas profunda)
gue potencialmente pueden promover el crecimiento demadusas y aumentar la
produccion de estas. Este escenario esta representado por los afios BBl {1 988687,

durante los cuales la superposicién espaciaCdelocamiafue mayor con sus presas
potenciales como como larvas de sardina y anchoveta ylanotgn, principalmente
asociadas con el desove de sardina y anchoveta y la produccion de zooplancton (Bakun y
Broad, 2003; Alheit y Niquer2004).

Ensegunddugar,durantdos afiosneutrogo ligeramentecalidos) la altaabundancia
de C. plocamia estaria restringida a aguas netamente costeras. Este escenario esta
representado por el afio 2014, durante el cual la distribuci@Gn plecamiaestuvdimitada,
probablemente como consecuencia de condiciones medioambientales menos favorables,
tales comod reduccion 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 ¢ontinenta
(Brochier et al.,, 2011). Para ambos escenarios, se espera que las proliferaciGhes de

plocamiase distribuyan en zonas geograficas camacteristicas oceanograficas asociadas
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con la retencién de ictioplancton, y que presenten gradiént@$scos que promueven la

produccion de medusas.

Entender efectos ambientales sobre la distribucién espacial geocamiaen el
ENCH puedeseraltamentéeneficios@aralaspesqueriasnestamportantezonapesquera.
Los patrones de variabilidad es@dqgoresentados y los escenarios propuestos pueden ser
utilizados para ayudar a la flota pesquera de anchoveta, evitando areasalecahi&racion
deC. plocamia para de esta manera minimizar las capturas incidentales de medusas, lo que
puede conducir aimportantes pérdidas econdmicas (Quifiones et aD13).
Alternativamente, la identificacién deotspotsde C. plocamiatambién puede ayudar al
establecimiento de una pesqueria de medusas, para asistir la demanda de los mercados
asiaticos (Brotz et al.,047). Por ultimo, la variabilidad espacial de abundancraetfusas,
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 marina alta productividad e importancia comercial a nvehdial.
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3.8 ANEXO TABLAS Y FIGURAS.

Tablalll.1. Resumerndelosresultadosielanalisisde GeographicalWeightedRegressioiGWR) entre
la variable dependienteClirysaora plocamipy las variables explicativas. El asterisco indica las
variables seleccionadas (alfeadjusted y bajo AICc), los cles son indicados con un asteri§tjo

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 concentrac@mytaora plocamig 075 %) ( C
negras en la Figura 5) y las variables biologicas diferenciadas geograficamente a nivel latitudinal. Las aree
mayor traslape (> 8,000 Kjrestadn marcadas con un asterisco (*), donde también se indica el % del.traslape

Year\ variable Clorofila a Zooplancton Larvas sardina  Larvas anchovets Huevos anchoveta
198283 Traslape % Traslape % Traslape % Traslape % Traslape %
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Norte 2735 4.7 3697 6.4 10213* 17.6*
CentreNorte 2250 6.1 2141 5.8 6608 18.0
CentreSur 4676 9.6 5818 12.0 2096 4.3
Sur 10547+ 9.5* 11182* 10.1* 0 0.0
Total 20208.1 8.0 228379 9.0 189178 84
198687
Norte 18417* 20.4* 64 0.1 8797* 9.7* 0.0 0.0
CentroNorte 13219* 16.4* 1067 1.3 13905* 17.2* 4203 5.2
CentreSur 502 0.4 2757 24 4367 3.9 0 0.0
Sur 1755 11 19537* 12.7* 1363 0.9 16270* 10.6*
Total 33893.0 7.7 234251 53 284318 6.5 204726 4.7
2014
Norte 11662* 25.9* 5534 12.3 1779 3.9 3365 7.5
CentroNorte 5853 12.3 4303 9.1 10173* 21.4* 10017* 21.4*
CentreSur 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 19015.3 10.3 10776.0 5.9 14268.8 7.8 18367.6 10.0
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Figura Il1.9. Agregaciones dehrysaora plocami&n 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 DEC. plocamiaEN LA TRAMA TROFICA DEL ECOSITEMA NORTE DE LA
CORRIENTE DE HUMBOLDT

4.1 RESUMEN

Las medusas scyphozoas interactian en la cadena trofica con una serie de organismos como
reptiles, aves, peces, crustaceos, cnidarios, platelmintos, moluscos, equinodermos, etc.
Algunas interacciones son perjudiciales para algunos de los organismos @eos,ic@n

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 lsssn@imento,
eliminacién de paréasitos) a ser negativas para ellas (depredacion en las medusas). Se realizo
unaexhaustivaevisionbibliograficadelasinteracciones$réficasdelasmedusascyphozoas

a nivel global, las interacciones evaluadas fuemmndiguientesl.- organismos que se
alimentan de medusas scyphozoas.oPganismos presa de las medusas scyphozoas. 3.
interacciones simbidticas o parasiticas con las medusas scyphozeasggadismos que se
alimentan de medusas scyphozoas cuandariled bentos debilitadas, seniles o muertas.
Adicionalmenteserealizéunrevisionbibliograficadecomoesla trasferencialeenergiacon

respecto a este grupo de medusas en interacdiopel®wny bottomup. Asi mismo se
presenta la informacion existente de las interacciones tréfic@angsaora plocamian el

ENCH y se la interpreta en el contexto general de la ecologia tréfica de las medusas

scyphozoas.
4.2INTRODUCCION

Las medusas de la clase Scyphozoaasmmales 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 (ecolégico) en ecosistemas pelagicos y que
simplemente&randepositarioglecarbonoyaestadesactualizad@danssory Norrman,1995;
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Arai, 2005; Condon et al., 2011); varios estudios han indicado que muchas especias

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; Fleminahg2015; 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). Repectosddepredadores de medusas
scyphozoagsnerecemencionlastortugasmarinas principalmentda tortugadorsodecuero

o laud Dermochelys coriacga(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,
artrépodos, peces, otros repsily 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), espees 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 emergér(Ritt et al., 2008). A pesar de que las medusas
scyphaoassondepredadoresovisualessoncapacesledetectataszonasdondehaymayor
agregaciomepresas alli sealimentarpreferentementéSuchmary Sullivan,1998;Purcell

y Sturdevant, 2001). Adicionalmente, existe evidencia de cambios tréficoadmoa
diferentes estructuras de tallas de medusas, tal como también sucede en los peces (Graham
et al., 2007; Fleming et ap11).

El ENCH esta caracterizado por un sistema de afloramiento presente durante todo el afio
(Carr, 2001), el cual soporta unaag pesqueria, incluyendo la pesqueria de sardina de
pacifico, Sardinops sagafgChavez et al., 2008; Carder@sintana et al., 2015), asi como
tambiénla pesquerianasgrandesntoneladasnivel monoespecificdbasada@&nlaanchoveta
peruanakEngraulisringens(Penningtoretal., 2006;Bakuny Weeks 2008).En estecontexto
dentrodel ENCH estospecegelagicosy variosorganismoslela cadenaroéficasetraslapan

a nivel espacial con la medusa scyphoZbeysaora plocamigQuifiones et al., 2015[Esta
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especie de medusa podria dominar el ecosistema pelagico en algunos afios especificos, los
cuales podria llegar a méas del 50% en peso (Quifiones et al., 2013). Ante condiciones de
calentamiento anémalo, las poblaciones de estas medusas is@ pociementar ain mas,

tanto en sus abundancias como en su cobertura espacial, especialmente en periodos previos
a El Nifio (EN), dentro de periodos indecadales cdlidos (Quifiones et al, 2018). Las
interacciones y traslapes espaciales entre los peelgiqns, las medusas y otros
componentes del ecosistema pelagico del ENCH se pueden traducir en potenciales
interaccioneslepredatoriag competitivasdebidoaqueestudiogpreviosrevelanquela dieta

de C. plocamiaincluye huevos de anchoveta, copépodos, larvas de bivalvos y poliquetos
(Riascosetal.,2014),todoestoduranteun periodofrio. Asi mismoduranteun periodocalido
seencontraqueC. plocamiasealimentabarincipalmentalezoeasdedecapodoshuevosde

peces costeros e hidromedusas (Aller, 2017). Algunos de los items consumidos por esta
medusaoncompartidosonla dietade pecepelagicogleimportanciacomercial(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 extraccién de ~6 millones de toneladas anuales (18315; FAO, 2016).
Habriaguemencionagueel ENCH hasidomodeladaextensivamentanivel tréfico usando
modelosdecarbonoy nitrdgeno(Walsh,1981),modelosdebalancedle masagJarrey Pauly,

1993), modelos de flujo de carbonos (Carr, 2002) y modidastado estatico (Tam et al.,

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

Se realizé una investigacion documental usando diversas fuentes como articulos
cientificos, libros y trabajos académicos variesplisqueda de la informacion se realizé

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

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

mantiene suscripcion a diversas fuentes de informacion ciengif@démica, también se

accedi6 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.comy ASFA: http://www.fao.org/fishery/asfa/e€uando no se podia

acceder a una publicacién cientifica en la cual no teniamos suscripciorriteasss
directamente al autor principal, asi mismo le pediamos que por favor nos mande una copia
delmanuscritalebidoaqueestdbamoeealizandaintrabajodeinvestigacibracadémicoEn

la medida de lo posible se utilizo informacion publicada en reviatiexadas, usando de
preferencia la informacion mas actualizada. También se consultaron bases de datos
bibliograficas, las cuales estan conformadas por archivos de informacion organizada que
contienen registros o referencias bibliograficas completasutdes estdn acompafiadas de

los resumenes de los articulos publicados en revistas cientificas y que nos permiten obtener

el documenta@ompleto.

La estrategia de busqueda de la informacién online relevante consistié en usar
palabras clave o descriptoresles como: afios e idiomas consultados, combinaciones
booleanag f a i d ® B o \tlimijadores(tipo dearticulo,encabezamientostc.).Unavez
identificados los documentos con la informacion relevante se valoraron con criterios que
permitan descartamaellos 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 investigacidn priorizando aspectos como el estado actual del tema a
tratar, identificando los marcos de referencia. A nivel especifico se organizé la biusqueda
bibliograficaenvariasseccionedascualesconsistierordetrescomponenteprincipalesil1)
sobre la depredacion de los organismos que se alimentan de las medusas scyphozoas en
general y con énfasis €h plocamia principalmente tortugas marinas, peces 0seos y aves
marinas, asi mismo también se evaluaron las interacciones tr&malogica entre estos
organismos yC. plocamia (2) Sobre la depredacion de las medusas scyphozéas y
plocamia sobre los principales organismos de los que se alimentan, principalmente
mesozooplanctorzooplanctorgelatinosae ictioplacton,asicomosusinteracconestroficas.

(3) sobre las interacciones simbidticas o parasiticas entre las medusas scyphGzoas y
plocamia con diversos organismos, principalmente con anfipodos hyperidos, anémonas

parasiticag/ algunospecesdseosde la familia carangidae(4) Sobrelas interaccionesle
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organismos que se alimentan de medusas scyphozoas cuando llegan al bentos debilitadas,
seniles o muertas, principalmente cangrejos decapodos, poliquetos, gasteropodos,

equinodermos y anfipodos gamaridos.

4.4RESULTADOS

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

Las medusas Scyphozoas son importantes componentes de los ecosistemas marinos tanto
comodepredadoressicomopresagPaulyetal., 2009;Richardsoretal., 2009),siemprese

consicré que estos organismos presentaban un bajo contenido calérico, debido a los altos
niveles de agua que componen sus tejidos (Doyle et al., 2007), sin embargo las gbnadas
presentan 5 veces mas contenido cal6rico que la campana y mas del doble quedos brazo
orales(Doyleetal.,2007).Esporesoquelos organismogjuesealimentardemedusasienen

gue consumir grandes cantidades, lo que implica grandes estdbmagos y una rapida digestion
(Davenport, 2017), debido a que los animales de grandes tallas pabdaivir mejor con
alimentosdebajacalidadconrespectalos animalegpequenogporqueel grantamafcayuda

a alcanzar mas 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 ceEnonochelys coriacgay el pez 6seo

mas grande existente, el pez luhdolfa molg 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 laGgasea capillatay

Aurelia auritaen Nueva Scotia, Canadd, en Atlantico H0aste (Heaslip et al., 2012). Asi

mismo en las costas de California las tortugas laud se alimentahrgeaora fuscescens
(Benson et al.,, 2007) (Fig. IV.1). Otra especie de tortuga $¢ alimenta de medusas
scyphozoas es la tortuga verdghélonia mydas como se ha evidenciado en el Pacifico
Centro Norte (Parker et al., 2011). La tortuga CabezQaaefta caretty también se

alimentade medusascyphozoasomo se evidencioen la corriente del golfo frente a las

110



costagleFlorida(Witherington,2002),Carolinadel Sur(McClellanetal., 2010)y enel mar

MediterrdneqRevellesetal.,2007).0Otradelasespeciesletortugasmarinagquesealimenta
de medusas Scyphozoas es la tortuga cdtestriochelys imbricajaen el Mar Caribe
(Blumenthal et al.,, 2009). Finalmente, la tortuga plana de Austidhgaior depresys
tambiénsealimentademedusascyphozoagnel golfo de CarpentarigWalkery Parmenter,
1990).

Algunos peces también se alimentan de medusas. Las interacciones entre peces y
medusasonbastanteomplejasdebidoa quelasmedusasealimentande estadiosniciales
de peces o bien pueden competir con ellos por el alinfPotzell y Arai, 2001), estadios
iniciales de peces pueden buscar proteccion dentro de las campanas de las medusas y
alimentarsaleltejidodeéstaqFig IV.2.) (Arai, 1988;Purcelly Arai, 2001).Sesabequepor
lo menos 124 especies de peces se alimetamedusas (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 estdn examinando
mayor cantidad de estdbmagossfres de peces, antes de que el contenido gelatinoso sea
digeridoo destruidgporlastécnicadradicionaleslepreservacioriPurcelly Arai, 2001).No
seconocerpecesuyasdietasestérbasadagxclusivamentenmedusasinclusivelos peces
gue estan especializados en comer medusas, al menos también ingieren anfjmyciss
los cuales estan asociados a estas, y también consumen salpas (Kashkina, 1986; Mianzan et
al., 1997). Dentro de los peces cartilaginosos, el gédgualus comoel tollo de cacho
(Squalus acanthigs se alimenta en gran medida de organismos gelatinosos (Arai, 1988;
Arai, 2005;Diaz-britz etal., 2017),asicomolasrayasdel génerdDipturus (Diaz-Britz etal.,
2017). Con respecto a los peses 0seos, los masadgp®itomo consumidores de medusas
pertenecemlassiguientegamilias: StromateidaeReprilussp.(palometas)Centrolophidae,
Seriolellasp. (Peces medusa y cojinovas); Macrouridiéacrourussp. (granaderos, colas
de rata, pejeratas); Nototheniidaepidonotothersp. (nototenias); Congridae (congrios);
Carangidae, Parona sp. (jureles); BathylagidaeBathylagus sp., Lipolagus sp.,
Pseudobathylagussp. (esperalanes o capellanes); Salmonid@acorhynchus sp.

(salmones); Scorpaneidé&ebastesp. (pecs escorpion); Anoplopomatiidadnoplopoma
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sp. (peces mantequilla); HexagrammidBé&urogrammussp. (molvas o lorchas) (Arai,

1988; Purcell and Arai, 2001; Arai, 2005; DiBrz et al., 2017). Un caso resaltante se
manifiesta en los ecosishas 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 scyphdzoysaora fulgifa(Flynn et al., 2012), al mismo

tiempo la eBuctura comunitaria de peces ahora es dominada por el pezSyghagobius
bibarbatus pormediodeanalisisdeisotoposestablesedetermindqueestaespecialegobio

se alimenta d€. fulgida.

Lasavessonorganismogjuetambiénsealimentardemedusasgeneralmentiasaves
gue pertenecen al orden Procelariformes, como los albatros y petreles, asi como también la
familia Alcidaey Laridaepertenecientesl ordenCharadriformegArai, 2005).El fulmardel
norte Fulmarus glaciali} se alimenta denedusas scyphozoas en el mar de Bering, donde
incluso el alimento para las crias en algunas ocasiones estuvo constituido por un 100% de
medusagHarrison,1984;Schneideetal., 1986).Lasgolondrinagiela tempestadiel género
OceanodromaasicomolaspardelaglegénerdPuffinussealimentardemedusascyphozoas
(Harrison, 1984). También se ha registrado que el arao cddringalgae y el mérgulo
lorito (Aethia psittaculy ambos pertenecientes a la familia Alcidae, se alimentan de
scyphomedusas (Harrison, 1984; Vermeer et al., 1987). Con respecto a las gaviotas, se ha
registradajuela gaviotaRissatridactyla sealimentademedusagHarrison,1984),asimismo
varias espeies de gaviotas, skuas, pagalos y salteadores se alimentan de medusas muertas
varadagnlasorilla delasplayas(Ates,1991).Algunosplayeritos familia Scolopacidagjel
géneroCrocethiase alimentan también de la medudsaelia aurita (Grimm, 1984, Aes,
1991). En el Hemisferio Sur también existen reportes de aves marinas utilizando medusas
como alimento, este es el caso del albatros de ceja nBEgatagsarche melanophiys
observandose en este caso que identificaba las medusas scyphozoas desyelespiés
descendia a alimentarse directamente de ellas en la costa sur de Chile (Suazo, 2008).
Adicionalmente, a lo largo de diversas islas-aotarticas como las islas Malvinas y
Georgias del Sur (Reino Unido/Argentina), Macquaire (Australia) e Gdaspbell (Nueva
Zelanda)seharegistradaquetantoel albatroscejanegra(T. melanophryscomoel albatros
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deCampbellThalassarchémpavidg consumemedusascyphozoagsnel 42%deloscasos
(McInnesetal.,2017).Los pinguinosdeadelia(Pygoscelisadeliag tambiénsealimentande

medusas, habiéndose registrado que se alimentaban activamente de medusas scyphozoas en
areas cercanas a la peninsula antartica (Thiebot et al., 2016), también se observé este
comportamiento en el pinglinmagallanico $pheniscus magallanicugn la Patagonia
argentina; en el pingiino ojo amarillglégadyptes antipodeal sur de Nueva Zelandaen

el pinglino azulEudyptula minoy en el sur de Australia, donde también se les observo que

se alimentaban activamente de scyphomedusas (Thiebot2éxal),

Algunas medusas pueden alimentarse de sus propios congéneres, por ejemplo las
scyphomedusa€yanea capillatay Phacellophora canschaticadepredan sobréurelia
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 actlarmaspederos intermediarios,
antes de alojarse en su hospedero definitivo que son los peces (Purcell y Arai, 2001). Los
moluscosudibranquiosiepredamrincipalmentdos polipos(fasebentonicaplelasmedusas
hydrozoas y scyphozoas, como el caso esped#&€oryphella verrucosaue se alimenta
de pdlipos déurelia aurita(Hernroth y Grondahl, 1985). Existe también informaciorade
depredacion del octépodirgonauta argoalimentandose de la scyphomed&sgy/llorhiza
sp. (Heeger et al., 1992). Con respeatlos mamiferos ocasionalmente se ha reportado la
presencia de hydroides en los estomagos de foca cdhhoty vittulind y de la foca
barbudgErignathusbarbatug, peronosehareportadaconsumalescyphomedusg$raser,
1939; Finley y Evans, 1983).l Btro mamifero que consume medusas es logicamente 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
(Omoriy Nakano2001),daltimamentegambiénseestarcapturandenedusagnlasAmeéricas,
principalmente en Estados Unidos, México y Ecuador para su exportacion y consumo en

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

Con respecto a los predadoresCdelocamiaen el ENCH, la informacion es mucho

mas escasa Yy generalmente no esta publicada. Tenemos sin embargo evidencia de consumo
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de C. plocamiapor la tortuga laud¥ermochelys coriacgaen la zona de Pisco (~14°S) y
Lambayeque (~07°S) donde el samo de esta medusa fue mayor al 75% de frecuencia de
ocurrencia (FO) (Quifiones et al., 2015b). Histéricamente los pescadores artesdpaiés en
usaban las grandes concentraciones de estas medusas para capturar tortuga laud durante los
afos 1960s, 1970s1p80s (Brotz et al., 2017¢. plocamiaocurrid en mas del 75% de los
estomagosdetortugaverde(Cheloniamydasagassizi) enPiscodurantesl fenomendel Nifio
1987(Quifione<etal., 2010),tambiénseevidencidel consumaleestamedusagorlatortuga

verde en la zona de Paracas en el verano y otofio del afio 2010 @ anede2015). Con

respecto a los peces, los pescadores artesanales de Perd, sobre todo en la zona de Pisco
(~14°S),hanusadaradicionalmentéasgdnadasie C. plocamiacomocarnadaparacapturar

Cojinova Seriolella violacea (Mianzan et al., 2014), pez de la familia Centrolophidae
tambiénconocidosomopecesnedusajuesesabesealimentade C. plocamiaenel Pacifico

Sur Este (datos no publicados). Con respecto a las avemyviota dominicanalérus
dominicanu¥ y la gaviota comun peruanbafus belchen se alimentaban dé. plocamia

varadas en la orilla de la playa en la zona de Laguna Grande, Pisco (qaibsaaalos).

4.4 2DE QUESEALIMENTAN LAS MEDUSASSCYPHOZOASA NIVEL GLOBAL Y
EN ELENCH?

Lasmedusascyphozoasealimentandeunagranvariedadde organismosgondejueganun
importanterol comodepredadoregcompetidoregnlos ecosistemamarinos especialmente

durante periodos de grandes proliferaciones (Auydalai, 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
unasubstancigbroporciondel planctonguepodriallegarhasteel 25%por diadela biomasa
planctonica (Purcell, 1992; Uye y Shimauchi, 2005). Las scyphomedusas no son
depredadoregisualesporlo queingierendiferentesaxasenproporcionevariablegPurcell

y Sturdevant, 2001; Graham y Kroutil, 2001). Las medusas que incluyen en su dieta altas

proporciones de organismos de contextura suave, generalmente se alimentahae
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larvas y huevos de peces cuando estan disponibles (PLg&3),. La dieta y alimentacion

de algunas especies de scyphomedusas pertenecientes al Géngaora han sido
descritas. Por ejemplo, Flynn y Gibbons (2007) sustentan que la dietay$aora fulgida
(antesC. hysoscellg en la corriente de Bengueldgmibia y Sudafrica) incluye distintos
organismos como claddceros, copépodos, huevos de crustidceos, quetognatos y larvas de
poliquetos bentdnicos. Asimismo, Meredith et al. (2016) luego de un estudio con
metodologias de secuenciamiento (NGS, por sus s@asnglés), en la costa este
Norteamericana, establecieron que la dietaClleysaora quinquecirrhaconsistia en 23
diferentes taxones incluyendo copépodos, huevos de peces, copépodos harpaticoides,
poliguetos, ctenoforos y anemonas. Adicionalmente, Zezhah (2016) report6 diferentes
especies de copépodos, zooplancton gelatinoso, larvas de euphausidos, copépodos,
cladoceros y un gran porcentaje de huevos de anchoveta delErgtaulis mordaxen la

dietade Chysaorafuscescenenla corrientede Californiafrentea Oregon,USA. Asi mismo

paraC. fuscescense 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 me@isgsaora melanastese alimenta
preferentemeaie de zooplancton gelatinoso no identificado, copépodos calanoides,
eufausidos, larvas de decapodos, juveniles de peces y apendicularias (Brodeur et al., 2002).
Para la mism&. melanastepero en la parte sureste del Mar de Bering y aguas cercanas al
surdela peninsulale Kamchatkae islasKuril (Siberia- Rusia),seregistréguesealimentaba
preferentemente de pequefias medusas cAgianta digitale larvas de eufausidos y
copépodossinembargdayqueprecisaiquegrandegjemplaresle C. melanastef> 30cm)

se alimentaban de larvas solitarias y juveniles iniciales de cefal6podos (Rad2iodsio,

Con respecto a la dieta especificaGleysaora plocamia&n el ENCH, existen solo
dos estudios hasta la fecha, el primero de ellos reporta su dieta estésdel norte de
Chile,especificamentenla BahiadeMejillonesen AntofagastgRiascostal.,2014),donde
se establece que la dieta de esta especie consiste entre 50 y 99% de lansa®oslg peces
y crustaceos holoplanctonicos respectivamente. Es importante resaltar que este estudio

coincidié con periodos de temperaturas superficiales maritimas (TSNhoomalias
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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 di€apdecamiase realizdé en Perd, en
Bahia independencia, en Abril 2017 durante el fendmeno de El Nifio costenoocoalias
positivas (+ 1.9°C ATSM) donde se reportaron principalmente las siguientes presas: zoeas
dedecépodoslelasfamiliasPinnotheridaeMunididae,Callianassidadlippidae,Paguridae

y Porcellanidaehuevosdepecescosteroxomolisa (Mugil cephalu$, pejerrey(Odontesthes

regia regig y anchovetaEngraulis ringen} hidromedusas; isépodos; poliquetos de la

familia Nereidae; copépodos, microalgas, y microplasticos (Fig. 1V.3). (2Dér7).

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

Muchos autores han demostrado la existencia de un gran nimero de interacciones entre
medusas scyphozoas con otros organismos (Purcell y Arai, @@8ta y Haddock, 2004;

Arai, 2005),sinembargcel potencialefectodeestasnteraccionepermaneceocoestudiado
aun,aestosesumala grandificultad de colectarlos organismogelatinoso£omopresagor

su rapida digestidon y degradacion, errébnaamee asumia que las medusas no teniaol un
especificeenel ecosisteméréfico marino(Mianzanetal.,2001).Lasgrandegproliferaciones

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 deigederos es
determinantenlainfecciénparasitarigBaggeet al., 2004).La mayoriadelasinteracciones
simbidticas o parasiticas de medusas se dan con anfipodos hipéridos, donde se han
identificado a mas de 250 especies en asociaciones con difegenpes de especies
gelatinosas (Laval, 1980; Vinogradov et al., 1996). Estos anfipodos han sido considerados
como parésitos y micrdepredadores (Ohtsuka et al., 2009; Oliva et al., 2010) debido a que

se pueden presentar en grandes numeros y podrianbaonén una disminucion de la
poblacion de las medusas hospederas (Pitt et al., 2014). Los anfipodos hipéridos estan

asociadogon diferentestipos de organismosgelatinososprincipalmenteal inicio de su
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existencia cuando se asume que samestrictamente parasitos (Dittrich, 1987; 1992). Esta
asociaciérgeneralmentesperjudicialparael hospedercsehapropuestainacategorizacion

del diverso tipo de asociaciones mediisanfipodos como: ectcomensalismo, endo
comensalismajepredaciély micro-depredaciorfVader,1983;Gascay 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 ddgpeeriasp., tienen a las
goradasdemedusaschyphozoasomosualimentopreferido(Dittrich, 1988,1992;Buecher

et al.,2001).

Otros grupos taxonémicos de organismos que podrian parasitar las medusas
scyphozoas son los trematodos digeneos (Martorelli y Cremonte 1998), estosdinemato
puedernnfectarporlo menosa62especieslemedusagBrowne,nopublicado) Sinembargo,
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 cidéoaenilicado, 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 s@udass 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 estructerna medusa (Girola et al., 1992).

Una alta prevalencia de los parasitos digeneos en medusas nos permiten inferir que las
medusasienenunrol importanteenla transmisiérde parasitosaciasushospederofinales
(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 géner@pechonay MonascugDiaz-Britz et al., 2012)El grado de
infestacion en medusas por digeneos puede ser bastante alta y podria ser mayor que otros

hospederos secundarios (Marcoglid€g95).

Larvas de anemonas, generalmente de los géRermardsiellay Peachiaparasitan
medusay sealimentardesusfluidosintestinalesgonadaley diversagpartesdelasmedusas

(Spaulding,1972; Mills, 1993), de adultasestasanemonasson bénticasy de vida libre
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(Reitzeletal.,2006).Lasanemonagparasiticaslel géneroPeachiasonconocidagor 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 restringidanaslgospederos donde

se produce una alta mortalidad (Bush et al., 2001). También se ha observado una castracion
parasitica en organismos altamente infestadosPpachiasp., los cuales podrian tener
influenciasconsiderablesnla dinamicgpoblacionadd hospeder¢Baudoin, 1975;Lafferty,
1993).0trosorganismogjueparasitarmedusasonlos cestodogVannucciMendes1944);
crustaceos is6podos (Barham y Pickwell, 1969); anélidos como nematodos (Svendsen,
1990); crustaceos cirripedos (Pagées, 2000) nhalgmicrobios (Doores and Cook 197&){

como también existen interacciones con otros tipos de organismos como anfipodos
gamaridos, eufausidos, mysidaceos, copépodos, ostracodos, pycnogonidos y decapodos
comocangrejos/ langostinogArai, 2005),sinembargmo setieneinformaciondetalladade

susinteracciones.

Con respecto al caso especificoClerysaora plocamiaen el ENCH, se sabe que
diversas taxas de invertebrados utilizan a esta especie de medusas como substrato. El
anfipodo hipéridddyperia curticephalaha sido descrito en asociacion d@nplocamiaen
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 IV.4) y en la Bahia de Mejillones (~28°8prte 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 gadtticmudieephala
sugieregueno solousaa C. plocamiacomosubstratsinotambiéncomofuentedealimento,
estaasociacioresconsideradaomounamicro-depredaciornOliva etal.,2010).La densidad
e intensidad de infestacion dd. curticephala depende del tamafio del hospedero,
contrariamente a otros anfipodos hipéridos, que reportan un cambio a dieta beténica ante
poca abundancia del hospedero, la composicién isotopida aeticephalademuestra que
sufuentedealimentacioresnetamentg@elagca (Riascostal., 2015).A suvezlosanfipodos
hipéridos constituyen presas para los juveniles de cojinBeeofella violacea lo cual

canaliza la energia hacia los peces (Mianzan et al., 2014). También exisiuaizion
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entre C. pdocamia con la anemona parasitidzeachia chilensiscuya fase pelagica es
netamente juvenil. La intensidad de infestacion varia de acuerdo al periodo del cidie de

de su hospedero. Al comienzo del ciclo de vid&€dplocamia en Noviembre, el gradaeed
infestacion es bajo, presentando solo algunos ejemplares grand®s deilensis
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 ea tant
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 mayorcantidaddeinfestaciorsedio enlasgénadasie C. plocamig el grado

de infestacion es a veces tan alto que producen la castracién de los individuos. EI nUmero
promedio de infestacion fue bastante alto (N=465), algunas medusas se registraron hasta
3500 parasitos por medusa, al final se concluye ginddstacion de. chilensisreduce la
fecundidad de&. plocamialegando incluso a producir la muerte de los individuos (Riascos

et al.,2012).

4.4.4 INTERACCIONES TROFICAS Y DEGRADACION DE LAS MEDUSAS
SCYPHOZOAS EN EL BENTOS A NIVEL GLOBAL Y EN EENCH.

Se haprestado mucha atencion a las interacciones troficas de las medusas scyphozoas con
diversosorganismo®nel sistemgpelagial,sinembarganuchomenoratenciérhanrecibido

las interacciones de estos organismos gelatinosos en el bentos cuando estan vivos,
moribundos muertos Sesabegueel macrozooplanctogelatinosancorporaeficientemente

Carbono y Nitrogeno 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 llegarundas) las cuales
comienzan a ser depredadas por diversos organismos, principalmente anémonas, crustaceos
decapodos, equinodermos y poliquetos (Ates, 1991, 2017; Stoner y Layman, 2015). Las
medusas muertas pueden transportar nutrientes rapidamente de pelégica hacia aguas

profundas(Billet et al., 2006; Lebrato,2013), enriqueciendel 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). Losganismos carrofieros del lecho marino juegan un rol vital,
controlando el ingreso de energia de los organismos muertos en varios componentes de la
cadendrofica (Sweetmaretal., 2014).Lasmedusasnuertasacumuladagnel lechomarino
rapidamente atraedepredadores, 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 convieme&ores
ecosistémicosrtre los productoreprimariosenel pelagialy conconsumidoresecundarios
delafaunabénticaenel lechomarino(Lebrato,2013).La degradaciémelasscyphomedusas
también es posible por un morfotipo especifico de bacterias que usan las medusas como
substratoporlo queel rol delasmedusasnuertasenla cadenaroficadependgarcialmente

de la composicion bacteriana del bentos (Titelman e2G0S).

Ahorapasaremoadescribirlos principalesorganismogjuedepredarsobremedusas
scyphozoasnel bentosLasanémonagyrincipalmentdaspertenecienteal ordenActinaria,
estarentrelasmasimportantescomolasdelos géneroActiniay Actinoporusquedepredan
sobreCyanea lamarckien las islas de los canales, Inglaterra (Wood, 2013), asi como en
Aureliasp. en laisla de Curacao, sur del Mar Caribe (Van der Viugt, 1981Pgrgphylla
peryphylla,en aguas noruegas (Jarms y Tiemann, 2004); arssvael génerdletridium
depredan eiCyanea capillataen el Pacifico Noroeste (Ates, 2017), asi comdarelia
auritay Chrysaora hysoscellan los paises Bajos (Ates, 2002; 2017); anémonas del género
Diadumenedepredan erChrysaora quinquecirrhan los Peses Bajos (Cargo y Schultz,
1967); anémonas del géneBagartiaen C. hysoscellay Cyanea lamarckien los Paises
Bajos (Ates, 2002); anémonas del génBagartiogetoren A. auritaen el Mar del Norte
(Berryman, 1984); anémonas del géndroinia enAurelia labiatg P. camtschaticgAtes,
2017), asi como eRhizostoma pulmd\. aurita C. lamarckiiy C. hysoscellan el Mar del
Norte(DenHartog,1963:Ates,2002);anémonasdel géneraJrticinopsisenDesmonem&p.
en la Antartida (Coniff, 2000). Finakente, anémonas del généotacmaean Mastigias
papuaen Lake Kakaban, Indonesia (Hoeksema et al., 2015). Tas#iéa registrado
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depredacion por parte de otros cnidarios como el ¢aragia scruposal que ha sido

observado alimentandose Aerelia auritaen el Mar Rojo (Alamaru et al., 2009).

Otros organismos que son depredadores usuales de scyphomedusas en el bentos son
los crustaceos decdpodos, como el cangtajbnectes sapidugue depreda e@. capillata
y Stomolophumeleagrisenel Golfo deMéxico (Farr,1978);decangrejosielgénercCancer
y Carcinusque depredan ef. auritaen el Mar del Norte (Steinich, 1973) y en el Kattegat
(Rasmussen, 1973) respectivamente; del gébkailia que depedan erC. capillataen el
PacificoNor Este(Harbo,2011);delgénerdHomarusquedepredamenA. aurita enlos Paises
Bajos(Ates,2017);del géneroHyasquedepredaen C. capillata (Atesy Hoyinck, 2012)y
A. aurita (Ates, 2017) en aguas de Escocia; del géharcarcinusque depredan sobfe.
capillata también en aguas de Escocia (Ates, 2017); del gévlerippeque depreda en
Stomolophusp. en el Golfo de México (Powell y Gunter, 1968); del géiMuaida que
depre@dsobreA. aurita enaguasie EscociaNaylor,2011);del géneraNecoraquedepredan
enC. lamarckiienlos PaiseBajosy enAureliaaurita enaguasie EscociaAtes,2017);del
género Ocypode que depredanRiysalia physalien el Golfo de México (Phillips et al.,
1969). También existen una gran cantidad de cangrejos ermitafios del B@gerasque
depredan sobre medusas scyphozoas conRekagia noctilucaen la isla de Malta (Ates,
2017);enAureliaaurita enaguasie Escocia/Atesy Hoyinck,2012;Ates,2017);enCyanea
sp.y Stomolophusp.Enel Golfo deMéxico (Phillipsetal., 1969).Tambiénsehanreportado
cirripedos que depredan sobre medusas scyphozoas, como especimenes dghigénsro
guedepredarenC. quinquecirrhaenel Atlantico Oeste(Conesy Haven,1969). Tambiénse
han reportado a anfipodos gamaridos c@nthomenella obtusdepredando eReryphylla
peryphyllay enC. capillataen aguas Noruegas (Sweetman et al., 2014)Egagodermos
tambiénhansidoregistradoslimentandosde scyphomedusaspmolasestrellasiemardel
génerdAsteriasdepredandenC. capillataenaguasNoruegagMoeny Svensen2000)y en
A. aurita en aguas Escocesas (Ates y Hoyinck, 2012). Los Ophiuroideos del género
Ophiocominay Ophiothrixtambién han sido registrados depredandd .eauritaen aguas
Escocesas y en los Paises Bajos respectivamente (Ates y Hoyinck, 2012; Ates, 2002),

también se han registrado otras especiesde Ophiuroideosde génerono idertificado
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depredando eAurelia limbataen el Mar de Japén (Miyake et al., 2002). Los polique&bs
génerdHermodicgambiérhansidoreportadog€omoconsumidoredescyphomedusasomo
Cassiopeap. (Stoner y Layman, 2015). Para mayor deitdd los géneros y especies de los
depredadores y presas, lugar geografico del reporte y referencia bibliografica consultar la
Tabla IV.1.

Enel ENCH seharegistradarandesacumulacionede Chrysaoraplocamiasobreel
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
pl ayas de Carhuas y Tunga en Bah?2akhadepende
sur de Lima. Estas aglomeraciones de medusas estaban siendo depredadas por diversas
especies de cangrejos, principalmente por el cangrejo pilfegat(is chilensjs Jaibgpaco
0 cajeta Platymera gaudichaudiiy Jaiva reinaQancer plebejus(Quifimes J, datos no
publicados), no se registré depredacion por otro tipo de organismos, pero se necesitan hacer

m8s estudios fAin situd para det eenws.nar i nter

4.5DISCUSION Y CONCLUSIONES

Laperspectivalela funciontroficadelasscyphomedusasaprogresadalesdda viejavision

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 supmes, peces e invertebrados, por lo que ahora son ecolégicamente
relevantes (Ohtsuka et al ., 2009 ; LdbgpaAmbr a et
cantidad de bibliografia presentada en el presente capitulo nos muestrargesalasones

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 bentonicas (Arai, 2005). Durante mucho tiempo serbgsiel
unadietaabasedescyphomedusasrairrelevantedebidoal bajocontenidoorganico(Purcell

y Arai, 2001). Esto es debido a que los pequeiios peces pelagicos (PPP) son cruciales en la

transferenciale energiaentrediversosnivelestroéficos, siendoinclusomasevidenteen los
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ecosistemas de afloramiento, donde las fluctuaciones de estos peces pueden alterar la
dinamica, estructura y funcionamiento del ecosistema (Smith et al., 2011). Por lo tanto, la
mayoria de los modelos ecosisténsicolo estan focalizados en parametros relacionados a
los peces (Walters et al., 2008; Pauly et al., 2009). Sin embargo, las scyphomedusas juegan
unrol muyimportante erel ecosistemano solocompitiendoconlos PPPpor el alimento,si

no también alimaidndose 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
enareasosteragLynametal., 2006;Uye, 2008;Boero,2013),el impactopodriasermayor

aun. Sin embargo ante el escenario de una fuerte presion antropogénica por medio de la
sobrepesca se reducirian drasticamente los volimenes de PPP, y esto produciria u
incremento de medusas (Robinson et al., 2014; 2015), se sugiere que todas las interacciones
troficas descritas en el presente capitulo podrian tener fuertes implicancias@sistema,
particularmente en los niveles tréficos superiores, debido argudisminucién de los PPP

podria resultar en una disminucién en el nUmero de aves marinas (Cury et al., 2011) y otros

peces pelagicos de importancia comercial (Smith et al., 2011; Pikitch2€t1al),

A pesar de su bajo contenido cal6rico / proteicomaslusas 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
realizadaunarecopilaciérdelasinteraccionesréficastop-downy bottomup delasmedusas
scyphozoas, por lo que el presente capitulo presenta las evidencias de varias de estas
interacciones, sugiriendo la importancia de las scyphomedusas en las tramas trofiess, la
fue subestimadpaor muchotiempo, probablementdebidoalaslimitacionesenlos 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 gelatinasanbin
importante realizar investigaciones en el rastreo de los componentes organicos liberados
cuandomuerenlasmedusasCuanddasmedusasereproducenpuederperdersuhabilidad

paraalimentarsg/ consecuentementkeregenerarsporlo queseprodwcenmuertesnasivas
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y grandesacumulacionedemateriaorganicaenel fondomarino,la cualesaprovechadaor

una gran variedad de depredadores bénticos. Hasta la fecha existen muy pocos estudios que
documenten que proporcidn de los compuestos organicos liberados son usados por los
depredadores bénticos. Adicionalmente, debido a que globalmente se estaremdoduc
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 modelamiégioceen la

cual se incluya informacion de medusas scyphozoas, se podran tomar mejores medidas de

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

Tabla IV.1: Organismos bénticos (cnidarios, crustaceos decapodos y equinodermos) que
alimentan de medusas vivas, moribundas y muertas

DEPREDADOR O PRESA LOCALIDAD FUENTE
CARRONERO
Cnidaria: Actinaria
Actinia equina Cyanea lamarckiPéron & Islas del Canal, Wood, 2013

Actinoporuselegans
(Duchassaingl 850)
Actinostola callosdVerrill,
1882)

Diadumene leucolena
(Verrill, 1866)

Metridium farcimen(Brandt,

1835)
Metridium senile

Metridium senile

Sagartia troglodytegPrice
in John ston, 1847)

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

Urticina felina(Linnaeus,
1761)

Urticina felina

Urticina antarcticus
Entacmaea
Fautin & Fitt, 1991

medusivora

Lesueur, 1810
Aurelia Sp.

Periphylla periphylla(Péron &
Lesueur, 1810)
Chrysaora quinquecirrha
(DeSor, 1848)

Cyanea capillatgLinnaeus,
1758)
Aurelia aurita (Linnaeus, 1758)

A. aurita, P. pileus, Chrysaora
hysoscellal(innaeus, 1767)

A. aurita, C. lamarckii, C.
hysoscella
Aurelia aurita

Aurelia labiata(Chamisso &
Eysenhardt,1821Fhacellophora
camtschaticaBrandt, 1835

Rhizostoma pulm{Vacri, 1778),
P

A. aurita, C. lamarckii, C.
hysoscella
Desmonemap.

Cnidaria distintos al orden Actiniaria

Fungia scruposa
(Klunzinger, 1879)
Crustaceos Decapodos
Callinectes sapidus
(Rathbun, 1896)
Cancer pagurugLinnaeus,
1758)

Chorilia longipesDana,
1852

Homarus gammarus
(Linnaeus, 1758)

Hyas araneugLinnaeus,

1758)
Hyas araneus

Menippe mercenarigSay,
1818)
Munida rugosgFabricius,
1775)

A. aurita

C. capillata, Stomolophus
meleagrigAgassiz, 1862)
A. aurita

C. capillata

Aurelia aurita

C. capillata

A. aurita
Stomolophus

A. aurita

Inglaterra
Curagao, Mar Caribe

Aguas de Noruega

Atlantico Oeste

Pacifico Nor Este

Grevelingen, Holanda
Oosterschelde,

Holanda
Oosterschelde, Holand

?

Mar del Norte

Oosterschelde,
Holanda
Antarctica

Mar Rojo

Golfo de México
Mar del Norte

N o

Paciyco
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 pube(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

Crustaceos Decapodos (continuacion)

Ocypode quadrata Physalia physalig¢Linnaeus,
(Fabricius, 1787) 1758)

Pagurus anachoretuRisso,
1827
Pagurus. bernhardus A. aurita

Pagurusporidanus CyaneaSp.,, StomolophuSp.

(Benedict, 1892)Pagurus

pollicaris (Say, 1817)

Crustéceos distintos al Orden Decapoda

Balanus eburneu&sould, C. quinquecirrhaephyrae
1841);Orchomenella obtuse

(Sars, 1891)

Orchomenella obtusgSars,  peryphilla periphylla, C.

1891) capillata
Equinodermos
Asterias rubengLinnaeus,  C. capillata

1758)

Asterias rubens
Ophiocominanigra
(Abildgaard,1789)
Ophiothrix fragilis
(Albildgaard, 1789)
Ophiothrix. fragilis

Aurelia aurita
Aurelia aurita

Aurelia aurita

Aurelia aurita

Ophiurids Aurelia limbata(Brandt, 1835)
Poliquetos
HermodiceSp. Cassiope&®p.

Pelagia noctilucaForskal, 1775)

Golfo de México

Mgar-Ix-leni, Gozo,
Islas Malta
Aguas de Escocia

Golfo de Mexico

Atlantic Oeste

Aguas de Noruega

Aguas de Noruega

Aguas de Escocia
Aguas de Escocia

Qosterschelde,
Holanda

Aguas de Escocia
Mar del Japén.

Islas Bahamas

Phillips et al., 1969

Ates, 2017
Ates y Hoyinck 2012;

Ates, 2017.
Phillips et al., 1969

Cones y Haven 1969

Sweetman et al., 201+«

Moen y Svensen 200(

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 ldber(hochelys coridcgalimentandose de medusa scyphozoa (Foto: NOAA N
Photo Gallery Turtles).
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Figura IV.2. Medus&hrysaora plocamiaisada como proteccion por estadios juveniles de
peces stromateidos, Puerto Madryn, Chubut, Argentina (Foto de J. Costello).
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Figura IV.3. Dieta de la medusa Scypho@aysaora plocami@ n Bah2a i ndependenci a,
A) Zoea de muy muyHmerita analogg B) Zoea de cangrejo de la familia Pinnotheridae; C) Hydromedusa; D) huevc
lisa Mugil cephalu}, 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 micrd depredacion erChrysaora plocamigpor parte de anfipodos hyperidddyperia

curticephalg resaltadognloscirculosrojos,y ampliadognfaseadultay enfasejuvenil al ladoderechoBahialndependencia,
Peru Central (Fotos: Javi@uifiones).
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Figura IV.5.Chrysaora plocamianoribunda en el lecho marino de Caleta Olivia, Santa Cruz, Argentina, const
por toda clase de depredadores benténjEoto: José Adrian Acosta Fabio).
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Capitulo 5

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

5.1RESUMEN

En la costa peruana una de las pesquerias locales mas importantes es la pesqueria basada en
la anchoveta peruan&rfgraulis ringensL. Jenyns1842), con muy buenos volumenes de
desembarque (Pennington et al., 2006), sin embargo la pesqueria artesanal también esta
representada por importantes volumenes de desembargue degens (Estrella y
Swartzman, 2010). En este contexto las capturaseintEtes de la medusa scyphozoa
Chrysaora plocamidlLesson, 1832) pueden afectar las pesquerias industriales y artesanales

en Perd, esta medusa presenta altas fluctuaciones estacionales, con picautansias

durante el verano. En la pesca industriale n e | puerto de Ilo (17A4
austral20082009,C. plocamiafue >30%delascapturaen5% delasoperacionesepesca,

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 artesagigbuerto de Pisco
(13A456S) dur ar008,C.elocamiazepresentbel 55% Ge7las capturas,

pero con picos >20% en los veranos del 2007 y 2009, ocupando el lugar correspondiente a
las anchovetas en las bodegas, produciendo pérdida@gicas de mas de US$ 27,504
temporada. Las pérdidas econdémicas se incrementan sustancialmente durante periodos
calidoscomoEl Nifio, dondela abundanciae estagnedusagsmuchomayor. Conrespecto

a la repuesta del ecosistema ante distintos escesriiextraccion pesquera, se sugiere que
deacuerdalosresultadogencontradognliteraturareciente sepresentarianadisminucion

de todos los grupos funcionales como respuesta a altas proliferacicdbepldeamia Asi

mismo,comoconsecuencide unasobrepescaimulada,seproduciriaun incrementoen la
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productividad deC. plocamia Este tipo de estudios son los primeros que se realizan en el

Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt

5.2INTRODUCCION

Las proliferaciones de especies nativas de medusas y ctenéforos han sido documentadas
desde hace mas de 20 afios, contribuyendo a la percepcion de un incremento en sus
poblaciones (eMills, 2001; Lynam et al., 2006; Purcell, 2005; Xian et al., 2005; Coatlo

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 calentaglwal (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 actividadedngécas. Las medusas
interfieren con la economia de las ciudades costeras debido a varios factores: a las altas
capturasncidentaleenlasredesdepescataponamientaelastomasdeaguadelasbombas
delaindustriaenergéticy plantasdesalinizadase impidiendoquelos turistadleguenalas

playas debido al temor de estos hacia sus picaduras en algunas especies (Moéller, 1984;
Mianzan, 1989; Mianzan y Cornelius, 1999; U3@08).

Las conexiones entre los organismos gelatinosos y las poblaciones de peces
comerciales han sido ampliamente estudiadas (revisado en Purcell et al., 2007; Purcell,
2011),especialmentdespuésielainvasiondel ctenéforaMnemiopsideidyi (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 biomasShsysaorafulgida
(Reynaud, 1830) Y\equorea forskale@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 esr eleatta China y en

el mar Amarillo, donde la disminucion de las pesquerias fue asociada al increlmento
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medusag¢Dongetal.,2010).Enambosasosestoscambiosestuvierorasociadoaunasobre

explotacion de los recursagicos.

Lasmedusascyphozoasafectanaspesqueriadediferentesnanerasincluyendo(1)
el taponamiento y el deterioro de las redes de pesca (Lotan et al., 1993; Grah&00;al.,
Purcell et al., 2007), (2) el inremento 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 voltar 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 acciébn venenosa de los
nematocistogej. Bamstedetal.,1998).EnJaporvariasproliferacioneslela medusajigante
Nemopilema nomuraiKishinouye, 1922) causaron severos dafios econdémicos a las
pesquerias locales. Una pérdida de aproximadamente 20 US$ millones en solo ue area f
atribuidaala disminuciénenlascapturasie pecesy al dafiocausad@nlasredegKawahara
etal.,2006b).En Norte América,la medusanvasoraPhyllorhizapunctata(von Lendenfeld,
1884) caus6 unos 10 US$ millones en pérdidas en la industria langostinera del Golfo de
México, debido a la obstruccion de las redes y la reduccion de las larvas de langostino
(Graham et al., 2003). Sudamérica también ha experimentado relavgativas entre las
medusas y sus pesquerias. En el sureste de Brasil, proliferaciones durante todo el afio de la
medusalychnorhiza lucernaHaeckel, 1880), ha afectado la pesqueria de langostinos,
debidoaqueocuparel lugarcorrespondientala pescaobjetivoy acortarel tiempoefectivo
de arrastre, asi como la obstruccién de las redes de pesca (Nagata et al., 2009). En el norte
de Argentina durante el veranbo, lucernatambién ha causado problemas al reducir las
capturas totales de peces y su calididiando las redes y previniendo a los pescadores de
operar en ciertas areas geograficas (Schiariti 2G08).

En estudios recientes los pescadores y sus cooperativas han sido entrevistados para
asesorasi esquehayun problemadebidoalasmedusasjeterminandai esquesuscapturas
se han visto incrementadas lo que produciria un impacto negativo en sus actividades

pesqueraflJyey Ueta,2004;Nagateetal.,2009).Estosreportessinembargonohanpodido
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cuantificar las pérdidas economicas potenciales en las pesquerias. Aunque los efectos
negativos de las medusas en las pesquerias son innegables, la cuantificacion de las pérdidas
econdmicagsdificil. Usualmentda contribuciondelascapturasncidentaleslemedusags

ignorada o0 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.¢2@l4) donde reportd 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 reporto pérdidas anuales de US$ 36.8 millones en las pesquerias en
Corea. La pesqueria de cercalustrial y artesanal peruanas ofrecen la oportunidad de
cuantificar las pérdidas econdémicas debido a la presencia de las medusas. Por lo tanto, el
objetivo del presente estudio es cuantificar por vez primera las potenciales pérdidas
econdémicasisanddascapturasncidentaleslemedusagnambagesqueriaperuanasPara

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
plantass pesqueras que procesan anchoveta de flota de cerco industrial en el puerto de llo

( 1 7 A 4 @efioBa)decercoartesanatiel puertodePisco( 1 3 A 4AmBoSspnestudiosn

un solo punto geogréfico por lo que la magnitud del estudio es a pergoai

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).Unaflota>1200embarcacionedecercooperaralo largodela costaanivelindustrial
(Fréon et al., 2008) y anualmente capturan mas de 5 millones de toneladas de la anchoveta
peruana Engraulis ringeny durante la ultima década (FAO, 2016). Con respecto a la
pesqueria artesanal, mas de 9,500 embarcaciones artesanales (< 25 toneladas de capacidad
debodegapperarenterritorioperuandAlfaro-Shiguetcetal.,2011)lascualesdesembarcan
unas 500,000 teladas anuales (Alfaf®higueto et al., 2010). El Ecosistema Norte de la
Corriente de Humboldt (ENCH) es caracterizado por fluctuacionesanteles e inter
decadales, siend®. plocamiaun miembro conspicuo de la fauna costera durante el verano

(Quifianes, 2008; Quifiones et al., 2010: Quifiones et al., 2015) cuando su distritheicion
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traslapa con la de anchovetas (Ganoza et al., 2000; Bertrand et al., 2004). Las capturas
incidentales d€. plocamiaen aguas peruanas generan pérdidas edoagpnincipalmente

a las pesquerias artesanales e industriales de cerco. Estas capturas incidentales son
particularmente problematicas durante las fases célidas ENOS cGanglocamiaes
abundante (Fig. V.1), debido a que los pescadores tienen muclen@s en encontrar

aguas sin la presencia de medusas para poder operar (Dr. Valdivia, IM&RRBjcacion

personal).

En la flota artesanal, las medusas deben ser retiradas manualmente; sin embargo, la
remocion total es dificil de conseguir a bordo (RfgR2). Por lo tanto, las medusas se
descargan manualmente conjuntamente con el pescado y se descartan en el puerto de
desembarqué.a pescandustrialde cercofuncionade maneraiferentea la pescaartesanal,
los peces son absorbidos de las redes de las embarcaciones de cerco, por medio del uso de
un mangueron de succion, de esta manera son almacenados en la bodega de la embarcacion
sinningunaclasificacion Cuanddasmedusagstarpresentesstasontambiénsuccionadas
conjuntamenteonlasanchovetadpspescadoreso puederdescartalasmedusagnel mar,
por lo que estas ocupan el espacio en las bodegas que deberia usarse para almacenar
anchoveta. Esto da como resultado un gran desplazardetds capturas de peces debido
a las medusas y también da lugar a una pérdida de ingresos o incluso a la captura total
rechazadaorlasplantasdeprocesamientdAsi, laspérdidasecondmicasantoparala pesca
artesanal como industrial tienen el potahde ser sustancialmente altas durante periodos
calidos como El Nifio cuand®d. plocamiatiende a ser mas abundante. Durante procesos de

calentamiento debido a una dindmica oceanografica particular en el codo ehié,

aproximadamente desde Mollendo 7T A S 6 ) hasta |l quiqgue (20A156S

coberturanubosay seun calentamientsuperficialenel marporinsolacionanivel estacional,
principalmente en la época de primavéraerano (Takahashi, 2005). Este calentamiento
localtambiénpodriagatillarlos procesoslereproducciérde C. plocamiaenel surdel Per,

lo cual también produciria explosiones demogréfica (blooms) de esta especie, estas grandes

agregaciones y proliferaciones de esta especie interactian con la pesca de anchoseta tanto
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nivel industrialcomoartesanaknel surdel Peru,lo cualpuederepercutira nivel econémico

en la pesqueria dgachoveta.

Con respecto al rol tréfico de. plocamiaante distintos escenarios de extraccion pesquera,
constituye un aspecto poco estudiado, principalmente debido a la ausencia de medusas
scyphozoagnlos modelogroéfico-ecoldgicosEstoespreocupant@orquesesugiereguelos

niveles poblacionales de estamedusas 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
diversagegionessujetasafuertepresionpesquerdgKideysetal., 2005;Ruzickaetal., 2013;
Robinsoretal.,2015),los cualesndicanunarelaciéninversaentrela producciérdemedusas

y la de peces pelagicos, debido a que ambos se superponen en espacio y tiempo (Brodeur et
al.,2008b;Deckeretal., 2018)y ensusdietas(Brodeuretal., 2008).La sobrepescdepeces
comerciales podria indirectamente gatillar la proliferacion ndedusas produciendo
profundos cambios en el ecosistema (LPaém 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 mas productivosio lttss ecosistemas de
afloramiento del este de los océanos (Pennington et al., 2006; Bakun y Weeks, 2008), este
ecosistema es el habitat de la medusa scyphGhogsaora plocamiauna de las mas
abundantes (Quifiones, 2008; Quifiones et al., 2015). Ersstrario los peces pelagicos

de importancia comercial como la anchovétagraulis ringeny y la sardina $ardinops

sagay se traslapan temporal y espacialmente@oplocamia(Quifiones et al2018).

Estudios previos revelan que la dietaGleplocamiaincluye 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 mstEnporal entre los peces pelagicos
comerciales Y. plocamia compartiendo las mismas areas geograficas que huevos y larvas
deE.ringensy S.sagaxenel ENCH (Quifionesetal.,2018).Estetipo deinteraccionepodria
afectar a los peces de importancia comercial como la anchoveta debido a deprgdacion

competencia, lo cual tendria un impacto econémico fuerte debidoadloslantes
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desembarqugs 5 millonest anualesyegistradoparaestaespecienPeru(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 andlisis. En esta oportunidad §eéana modelo tréfico 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 considerd informacion de
varios items nuevos no tomados en cuenta previantalee comoC. 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

plocamiay E. ringensen diversos escerias de extraccion pesquera y tasasatesumo.

5.3METODOLOGIA

En el caso de | a pesquerz2a industrial en el
ubicadoasolo200km delafronteraconChile, variaspersonascargodel controldecalidad

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 hipétesis nula de que las
medusas no causan perjuicios econdmicos a la pesqueria de la anchguatagsséa
metodologia de Uye y Ueta (2004) y Nagata et al. (2009) haciendo las sigpiegtegas:

1.- Ustedesaplicaronunadeduccionel pesodelasmedusagssubstraidalela capturaotal
desembarcada) si es que habia medusas presentes en laas@afiula respuesta es

afirmativa, ¢cuanto era el valor de deduccién por toneleslembarcada?

2.- Cuélesel maximoporcentajeenpesode capturasncidentalesiemedusasceptadgara

evitar lasdeducciones?

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 delosialtos

porcentajes de capturas de medusas?

De las cinco plantas pesqueras, tres aplicaron una deduccion cuando las capturas de
medusagran>10%,unasilascapturaeran>15% yla restantesi la capturaera>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 eapadian 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 cdlaédta, en el momento de las
entrevistas, consistia de 200 embarcaciones, que representabagl 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% (Nde11d3 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 pesquerasub muestra de 14 kg fue
tomada en cada una de las plantas pesqueras, donde las medusas Yy 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 capttwtales 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 artesldal puerto de Pisco, en el complejo pesquero la Puntilla,
localizado a 250 km al sur de Lima. Se visité el muelle de desembarque desde febrero del
2007 hasta marzo del 2009. La informacion que se tomo consistié en: (1) nombre de la
embarcacion(2) zonade pesca, (3perimetro yalturadelareddecerco,y (4) Composicion
total de la captura. La biomasa@eplocamiacapturada incidentalmente fastandarizada
al volumen filtrado por red (kg 1000t El volumen filtrado () fue estimado para cada

unade las embarcacioneartesanaled.as redestrabajaronde manergpelagicasuperficial,
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debido a que la altura de las redes promedio era de 30 m, y por el embande de lased, solo
trabaja de manera efectiva en los primeros 20 m de la naldeagua. Las operaciones de

pesca se realizaron indistintamente durante el dia y la noche. Un tb@&l degeraciones de

pesca fueron analizadas, se analizaron un total de 56 embarcaciones, las capturas menores a

1 kg fueron consideradas con vatera

Para el aparejo de cerco artesanal, se estimo el volumen filtrado asumiendo que la red es un
cilindro, tal comosepresentanla ecuacion1), el radiodela redfue obtenidodel perimetro
de la red (m) tal como se aprecia en la ecuacion (2). Los rdetpsrimetro de la red de

cerco variaron entre 160 y 396 m de largo y de 28 hasta 3Ztucke

GECON ' AN GXE (03) = (18 x cX0di A (L)

- (r‘TQ"ﬁ @i £ Q001 0
2

2 "

LascapturagleC. plocamiaenlasbodegasielasembarcacioneartesanalescupanunlugar

gue podria ser destinado a la anchoveta, afectando la ganancia de los pescadores. Debido a
gue la medusa no tiene valor econémico (por el momento para esta especie), paraLestimar
perjuiciosemultiplicé la cantidaddemedusasapturadantoneladaporel valordetonelada

de anchoveta fresca de la época, que era en ese entonces de US$ 160. Después el valor
obtenidoenUS$sedividié porel nimerodediasenquesepescdy secalculéunvalordiario

promedio depérdida

Con respecto al rol tréficoedC. plocamiaante 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 area de 165,000 km
extendiéndose desde 04°S hasta los 16°S y hasta 111 km (60 mn) de la costa. El modelo se
construy6 utilizando ECOPATH (Christensen y Pauly, 1992), que utiliza un enfoque de
balance de masas para estimar los flujos energéticos entre grupos funciocai@sigs.

La produccion neta de un grupo dado es similar a las pérdidas de energia a través de la
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depredacionastasasleextraccibndebidoala pescala senescencia la migracionneta.Se
realizaron escenarios estructurales para evédgaefectos de los cambios en la biomasa y
tasasleconsumaleC. plocamiay E.ringens asicomoloscambiosnlastasagieextraccion

por el factor pesca (véase Ruzicka et al., 2012; Robinson et al., 2015). Se realizaron cuatro
escenarios: I) Aumenten las proliferaciones de. plocamia(el consumo d€. plocamia
aument@nun50%),ll) predominanciaeE. ringens(el consumaleanchovetaumentén

un 50%), 1ll) aumento de la presion de pesca (aumento del 40% en la captura de anchoveta,
considerando una tasa media de extraccion de 2% aRat) y IV) moratoria de la pesca

(cierre total de todas las pesquerias).
5.4RESULTADOS

Con respecto a la pes 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
Chrysaoraplocamia(5.3%)y 91.8t aotrospeceq0.4%)(TablaV.1). Alrededordel 75%de

las captuas 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
plocamia en el sur del Pert 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).
Losresultadoslelasentrevistasndicanquelascapturasncidentaleslemedusasliisminuyen

las ganancias econ6micas 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 aldalona tonelada de
anchoveta, que fue de 160 US$ al momento del estudio. Todos los empleados entrevistados
aseveraron gue el proceso de fabricacién de harina de pescado sufria un retraso del 20% si
es que la cantidad de medusa era alta, con la consecdenmayor energia consumida.
Adicionalmentecuanddascapturasiemedusagxcediarel 40%dela capturaotal, la pesca

era rechazada, descartando toda la captura con los peces dentro de estal(Tabla
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Con respecto a la pesca artesatharante 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 &Chrysaora plocamig5.4%) (Tabla V.2). El 100% de las operaciones de pesca
se realizaron en aguas senas, 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 promediG.dg@ocamiapor operaciéon de pesca fue
de307+ 390kg (rango:0.5 1650,N=196).Losdesembarquaetemedusasaunquerariables,
tendierorasermasaltosenlos mesesleveranoy otofio(Fig. V.4). La pérdidapromediopor
dia por capturas de. plocamiaen 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
pérdidade27549US$(Fig. V.4) paralatemporad&nquehaymayorincidenciademedusas
(Diciembrei Abril).

Conrespectalrol trofico de C. plocamiay anchovetantedistintosescenariogeextraccion
pesquerael estudiode Chiaveranaetal. (2018)encontraqueenel Escenarid el ENCH solo
podria soportar un aumento de 39% en el consunt® gécamia estando limitado por la
produccion de sus presas. Un incremento del 39% en la biom&sgplieamiadié como
resultadainadisminucionenla productividadenla mayoriadelos taxonesy nivelestroficos
superiores. Por el contrario, las tortugas mariin@son el Unico grupo que exhibié un
aumento en la produccion. El aumento del 39% en el consui@omecamiaprodujo una
disminucién del 13% en la productividad de las pesquerias (Figura V.6A M.ahla

Los impactos del aumento del consumo de anchaemeiun 50% (Escenario 1) tuvieron un
impacto negativo en la producciéon @e plocamia peces mesopelagicos, peces pelagicos
planctivoros, cefalépodos y tortugas marinas. Sin embargo, se incrementé la produccion de
aves marinas, produccion de huevos dehawmeta 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 Ill) produjo un grantauteela

productividaddelos grupostréficosmediog(peceslemersaleqecepelagicogplanctivoros,
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peces mesopelagicosGy plocamid, asimismo también aumentaron los consumidores del
nivel troéfico superior (cefalopodos y tortugas marinas). Sin embargo, se mostré una fuerte
disminucién en la productividad de huevos de anchoveta y aves maBQ&s ¥ -44%,

respectivamente) (Fig. V.6Cabla V.3).

El cierre total de las pesquerias (Escenario 1V) produjo grandes aumentos de productividad
de anchoveta y peces bemtemersales, asi como en los peces depredadores piscivoros
demersales, aves marinas y mamiferos marinos. Por el contraribseswason grandes
disminuciones en la productividad de la mayoria de los grupos de niveles troficos medios,
donde se incluyen &. plocamia peces mesopelagicos y peces planctonicos pelagicos y
demersales. La productividad de los consumidores del nivetisupcomo los cefalépodos

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

5.5DISCUSION YCONCLUSIONES

Las pesquerias pelagicas industriales en el sur de Peru estan compuestas por anchovetas y
otros peces pelagicos como el jur&rgchurus murphy Nichols 1920) y el camotillo
(Normanichthys crockeryClark 1937), los cuales no pueden ser descartados a bordo. Los
pescadoreasualmenteendentodala capturaalasplantagpesqueraduranteel periodode

estudio, las capturas incidentade medusas alcanzaron niveles que afectargamamcias

delos pescadoresiunquesoloel 10%Yy el 5% delas capturasanalizadasuvieronvalores

>10y >30%decapturasncidentaleslemedusag,espectivament@ablaV.1), fue suficiente

para producir perdidas econémicas a los pescadores, esto se evidenciaba en las tolvas de
desembarque en las plantas industriales de llo, donde era evidente la cantidad de medusa
capturaddFig. V.5). Del total desembarcad®76.5t correspondieroamedusa (4% delas
capturagdotales) yfue descontadenlasplantasgpesquerasCuanddascapturasncidentales

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 aplicé la
deduccion de 160 US$ por tonelada desembarcada (medusas y aaxldegetrtadas = 1

268t), el estimaddotal excedi200000USS$enel transcursale 35 dias(TablaV.1) conun
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promedio de pérdida por embarcacion de US$ 5 466. Hay que recalcar que estas pérdidas
ocurrieronensolo35diasde pescagxtrapoland@stogesultadoda pérdidaescondémicgara

toda la temporada de medusas (Novienikvayo) (Quifiones, 2008) seria del orderlde

millones US$Lo que nos daria una cifra de pérdida anual a nivel nacional de 7.1 millones
US$. Esta seria una cifra bastante moderada si la comparamos con otros ecosistemas en los
gue se han calculado valores de perdida anuales de entre 10 y 40 millones US$ (Kim et al.,
2012; Palmieri et al2014).

Las pesquerias artesanales peruanas son megdedds y numerosas. En el pais
existen mas de 100 puntos de desembarque, mas de 9 500 embarcacionepalacida
total de 37 000 pescadores (AlfgBbigueto et al., 2011), donde se producen desembarques
totales a nivel nacional del orden de ~500 @fffeladas anuales (Alfai®higueto et al.,
2010). Estos volumenes de desembarque a nivel artesanal son incluso mucho mas altos que
los desembarques industriales de muchos paises (FAO FishStats, 2011). En la presente
evaluacion piloto sélo se analizd el dedarque de un punto geogréfico, aun asi se
determind una pérdida de 27 500 US$ para toda la temporadapdecamia por lo que
tedricamente se podrian producir perdidas del orden de 2.7 millones US$ a lo largo de toda

la costgperuana.

Nuestro muestreocurrié durante la fase neutral del indice del Nifio Oce4aibb)
(ver NOAA, 2011), cuando las abundancias estacional€s. ggocamiason intermedias,
pero fueron suficientes para causar impactos econdmicos negativos a los pescadores. Las
capturas incidetales de medusas se incrementan fuertemente durante periodos El 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
captuar mas de 100 t dé. plocamia(Quifiones, observacion personal), todo esto en una
perspectivaa granescalaPorlo quelaspérdidasecondémicapodriansermuchomayoresn
afos de grandes abundanciasQleplocamia 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 oceanogréafica del codoi Rehile tiene la

particularidad de producir calentamientos por insolacion en la zona del sur delNReta y
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de Chile, debido a una baja cobertura nubosa y una alta insolacion del océano a nivel
superficial(Takahashetal., 2005),estogprocesosio necesariamentestarligadosaeventos

El Nifio si noalasondagangenciale®Rossby(Kiladis etal., 1998),lascualesseoriginanen

el Pacifico central influenciando la zona del codo Pebhile. Estos calentamientmales
podrian estar gatillando procesos de reproduccién asexual plecamialo que pueden
produci r gr apraiferacioried duepuedsndnteractuar cqrekca.

Es de esperarse que las pérdidas econdmicas significativas para los pescadores
también se incrementarian durante estos eventos calidos. Es bueno recalcar que este caso de
estudioguelespresentamosomprendein periododetiemporelativamenteorto, tantopara
el estudiopiloto enla pescartesanatomoenlaindustrial;porlo queparaestimarel impacto
guepodriaproducirseaunamayorescalaenecesitariamasestudiosdebiendaonsiderarse
distintos escenarios, durante afos neutrales con abundancias medias y durante afios EN con
abundanciamasivagle C. plocamig comopor ejemploafiosEN 198283,198687y el afio
ligeramentecalido2014(Quifionesetal., 2018),dondelaspérdidasecondémicapor capturas
incidentales deC. plocamiaserian mas significativas. Nuevos estudios a grandes escalas
espaciale$ temporales serian fundamentales para poder cuantificar las magnitudes de las

pérdidas econémicas de las capturas incadeside estas medusas eRNCH.

Con respecto al rol tréfico dé. plocamiay anchoveta ante distintos escenarios de
extraccion pesquera, se evidencié que ante un incremento simulado de proliferacion de
medusas (Escenario 1), se produjo una disminuciéta gmoductividad 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 (Rolsan et al., 2015). Investigaciones anteriores indican
guelaanchovety grandesnedusascyphozoapuedersuperponersensusdietas(Brodeur
et al., 2008b), por lo tanto un aumento en el consumo de medusas podria leducir
productividad de los peces fglcos comerciales, al verse reducida la disponibilidad de sus
presas por la competencia. La anchovet@. yplocamiacomparten presas en el ENCH
(Riascos et al., 2014; Espinoza y Bertrand 2008; Espinoza et al., 2009). Consecuentemente,

duranteunaproliferacionde C. plocamiaesprobablequehayaunareducciénenla
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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 disminucién de la productividad de
pecelanctivorogFigura6A). En el escenarialeaumentade grandegproliferacionegdeC.
plocamig se produjo una disminucién en la productividad de peces piscivoros, peces
bentdnicos, peces depredadores tope, aves marinas y mamiferos marinos (principalmente
pinnipedos), esto se deberia a una disminucién en la produccién de geesachoveta
(Tabla V.3). Considerando la importancia tréfica de la anchoveta en la transferencia de
energiaenel ENCH, seesperajuecualquierfactorqueafectesuproductividadengafuertes

efectos en todo el ecosistema. Bajo el escenario de proldardeC. plocamia el Unico

grupo funcional que respondio positivamente fueron las tortugas marinas. Este resultado se
puede explicar por el hecho de dtieplocamiaparece ser un elemento clave en la dieta de

la tortuga dorso de cuerDérmochelys codced y de las tortugas negraShelonia mydas
agassizi) en el ENCH (Paredes, 2015; Quifiones e®allp).

El aumento del consumo de anchoveta en un 50% (Escenario Il) afecté fuertemente
la producciordeC. plocamia(29%dedisminucion)mientrasqueel incrementalela presion
pesquera en un 40% (Escenario lll), presentd un efecto opuesto (aumento del 24% en la
produccion deC. plocamid. Estos resultados podrian deberse al traslape dietéticoCentre
plocamiay la anchoveta. Por lo tanto, un mayor consude anchoveta influenciaria
negativamente en la disponibilidad de zooplancton garglocamia lo que afectaria
negativamente su crecimiento y productividad (Parsons y Lalli, 2002). Por el contrario, es
probable que ocurra el efecto contrario cuandaatbr 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 tréficos superiores, se produjo una fuemte baja
la productividad de los pes piscivoros en los escenarios Il y Il (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%n la extraccion de anchoveta por el factor pesca, no serian suficientes
paracausagrandesambiosenla productividaddelos peceiscivoros Estopodriadeberse

aquelos pecegiscivorogposeerunaamplioespectrdrofico, no alimentandosénicamente
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de anchoveta, por lo que podrian suplir sus requerimientos energéticos con presas
alternativas, como por ejemplo otros pequefios peces mesopelagicos y macrozooplancton
(TablaV.3). Estoestacorroboradoporejemplodosdelos principalespecesiscivorosenel

ENCH son la merluzaMerluccius gay) y el bonito Sarda sarda chilensisademas de la
anchovetambasespeciesealimentartambiénde otraspresagnproporcionesmportantes,

por ejemplo la merluza se alimenta de ejengdguveniles de su misma especie y de
berechito manchaddC{enosciaena peruviapgBlaskovic y Espinoza, 2011), y el bonito
también se alimenta de samasandhoa nasys peces de las familia Clupeidae y
Syngnathidae, asi como del camaroncito pelagico raurfRleuroncodes monoddpn
(Fernandez et al., 2011).

Sin embargo, en nuestro escenario de aumento de la presién pesquera, se produjeron
cambios en la productividad de consumidores tope, incluyendo tamBiépl@camia Esto
respalda los hallazgos de estwpyevios en otros ecosistemas sujetos a una fuerte presion
pesquera, en los cuales las capturas de peces pelagicos (anchoveta por ejemplo) altera la
estructura y dinamica del ecosistema marino (Jackson et al., 2001; Pikitch et al., 2012),
inclusiveproduééndosecambiosenlos ciclosdeenergiaanivel biogeoquimicqEkauetal.,
2018). Esto resulta en un aumento de las poblaciones de mgdusans et al., 2011; Roux
etal.,2013),produciendalteracioneslrasticagsiondelasmedusay gobiospuederdominar
unecosistemaonunfuertecomponentandxico,desplazandaunsegunddugaralospeces
pelagicos comerciales (Roux et al.,, 2013; Salvanes et al., 2015; Salvanes et al., 2018).
Aunque la abundancia d& plocamiaen el ENCH no se incrementd data periodos de
fuerte presion pesquera sobre la anchoveta (Quifiones et al., 2015), la sobrepesca podria
incentivar las proliferaciones d& plocamiasi es que ocurren en periodos de condiciones
ambientales favorables para la propagacion asexual de lgospOTrabajos previos
mostraron que las proliferaciones @eplocamiaocurren preferentemente durante eventos
calidosEl Nifio queocurrendentroderegimenesalidosEl Viejo condominanciadesardina
(Quifiones et al., 2015). Por lo tanto, durante estos periodos, deberian desarrollarse

adaptaciones apropiadas para determinar un buen manejo pesqudtbdlErlel
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En nuestro escenario de cierre total de la pesqueria (Escenario IV) se produjo un
incrementaenla productividaddeanchovety undecliveenla productividaddeC. plocamia
asi como en peces mesopelagicos y pequefios cefalépodos, probablemente cado result
de la competencia por alimentica competencia por recursos también puede explicar la
disminucion en la productividad de peces piscivoros pelagyeogue este grupo esta
representado principalmente por juréfgchurus murphyy caballa $comber japoicusg,
los cuales también se alimentan de zooplancton, peces mesopelagicos, el camaroncito
pelagico munidaR. monodohy cefalépodos (Alegre et al., 2013; Fernandez et al., 2011).
Bajo este escenario, aumentd la productividad de la mayoria de pecesrpssgbeces
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 ereln@dkodde
México, el nortedela Corrientede Californiay el Mar de Bering; sugiriéndoseguelos 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 realistagrepres 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 prgms&quera.

Un resultado importante de nuestro escenario de proliferacion€ pgecamia
(Escemario 1) fue una reduccion del 13% en la productividad de la pesca en general (Tabla
V.3). En Perq, la anchoveta representa > 99% de los desembarques totales anuales (FAO,
2016).Porlo tanto,el resultadadeestemodelosugierequecuandaC. plocamiaesabundante,
la pescandustrialdisminuyeprincipalmentelebidoal efectonegativodelincrementaleesta
medusa en la produccion de anchoveta (Tabla V.3). Aunque una disminucion del 13% de la
pesca en el ENCH puede parecer poco significativa, esta redurtilan pesqueria mas
importanteanivel mundialsetraduciriaenunadisminucionpotencialde~ 845000toneladas
de peces, considerando un desembarque anual promedio de 6 millones de toneladas (FAO,
2016). Ademas, nuestro escenario de proliferacié@.ddocamiaes bastante conservador

(soloun 39% deincremento)o cualsignifica~12t km™. Duranteafioscon proliferaciones
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excepcionales d€. plocamiaen el ENCH, como en 1976, 1983, 198687 y 2014, su
biomasa alcanzé niveles del erdde 62, 37, 81 y 43 t kKfmespectivamente (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
negativoenla producciéndeanchovetay consecuentemenensupesqueriaEstopodriaya
habersucedidcenel pasadopor ejemplodurantemuchosafiosseatribuydqueel colapsade

la anchoveta peruana a comienzos de los afios 70s se debi6 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 masivasplecama, 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 competendas anchovetas

por el mismaalimento.

Nuestros distintos escenarios muestran que el ecosistema puede soportar maximo un
incremento deC. plocamiadel 39%. Los distintos escenarios presentados estiman niveles
sostenidos de produccidon a perpetuidadeydssefiaron especificamente para evitar la
extincion de cualquier taxon evaluado en el modelo. En realidad, las proliferacio@es de
plocamiaen el ENCH pueden exceder facilmente el 39% durante cortos periodos en areas
especificas conocidas corhot-spots(Quinones et al., 2018). Las investigaciones futuras,
incluyendomodelosanivel regionalayudararaevaluaios efectopotencialeslelasgrandes
proliferaciones d€. plocamiasobre la anchoveta y su pesca industrial en el ENCH, lo cual

ayudaria sobreanera al buen manejo de una de las principales pesqueriasraumdgl.

5.6 REFERENCIAS

Alegre A., Espinoza, P., Espino, M. 2013. Ecologia tréofica del jinathurus murphyen
el Pera entre 197Z2011. En: Csirke J., R. Guevatarrasco &M. Espino (Eds.). Ecologia,
pesqueria y conservacion del jur@rgchurus murphyien el Perd. Revista Peruana de

Biologia Numero Especial, 20: 782.

166



Alfaro-Shigueto, J., Mangel, J. C., Pajuelo, M., Dutton, P. H., Seminoff, J. A., Godley, B. J.
2010.Where small can have a large impact: structure and characterization oScatall

fisheries in Peru. Fisheries Research, 10678

AlfaroZshigueto, J., Mngel, J. C., Bernedo, F., Dutton, P. H., Seminoff, J. A., Godley, B. J.
2011. Smalkcale fisheries of Peru: a major sink for marine turtles in the Pacific. Journal of
Applied Ecology, 48: 14321440.

Bakun, A., Weeks, S. J. 2008. The marine ecosysterReasfi: What are the secrets of its
fisheryproductivityandwhatmightits futurehold?Progres$n Oceanography’9: 290 299.

Bakun, A., Field, D. B., RedonelRodriguez, A., Weeks, S. J. 2010. Greenhouse gas,
upwellingfavorable winds, and the future ofastal ocean upwelling ecosystems. Global
Change Biology, 16: 1213228.

Bamstedt, U., Fossa, J. H., Martinussen, M. B., Fosshagen, A. 1998. Mass occurtfesce of

physonect siphonophodgpolemia uvarigLesueur) in Norwegian waters. Sarsia B3:85.

Bertrand, A., Segura, M., Gutiérrez, M., Vasquéz,2004. From smaiscale habitat
loopholes to decadal cycles: a habliased hypothesis explainipgctuation in pelagigsh
populations off Perurish and Fisheries 296 316.

Blascovic,V., EspinozaP.2011. Dita dela merluzaperuananel verano2004,CruceroBIC
Olaya 040102. Informe Instituto del Mar del Pera, 381 319.

BrodeurR.D.,Decker M. B., Ciannelli,L., Purcell J.E.,Bond,N. A., StabenoP.J.,Acuna,
E. and Hunt Jr., G. L. 2008. The rise and fall of jellyfish in the Bering Sea in relation to

climate regime shifts. Progress in Oceanography, 7711103

Brodeur, R. D., Suchman, C. L., Reese, D. C., Miller, T. W., Daly, E. A. 2008b. Spatial
overlap and trophic interactions between pelagic fish and large jellyfish in the northern
California Current. Marine Biology, 154: 646859.

167



Brotz, L., Cleung, W. W., Kleisner, K., Pakhomov, E., Pauly, D. 2012. Increasing jellyfish
populations: trends in large marine ecosystems. Hydrobiologia, 620: 3

Carr, M. E. 2002. Estimation of potential productivity in Eastern Boundary Currents using
remote sensingdeep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 89. 59

Chavez, F. P., Strutton, P. G., Friederich, G. E., Feely, R. A., Feldman, G. C., Foley, D. G.,
McPhadenM. G. 1999.Biological andchemicalrespons®f the equatoriaPacificOcearno
the 19971998 El Nifio. Science, 288126 2131.

Chavez, F. P., Bertrand, A., Guev&arrasco, R., Soler, P., Csirke, J. 2008. The northern
Humboldt Current system: Brief history, present status and a view towards the future.

Progress in Oceanography: ®5 105.

Cheng, J. H., Ding, F. Y., Li, S. F., Yan, L. P, Ling, J. Z., Li, L. S. 2005. A study on the
guantity distribution of macrellyfish and its relationship to seawater temperature and
salinity in the East China Sea Regidwta Ecologica Sinica25: 440 445.

Chiaverano, L. M., Robinson, K. L., Tam, J., Ruzicka, J. J., Quifiones, J., Aleksa, K. T.,
Hernandez, F. J., Brodeur, R. D., Leaf, R., Uye, S., Decker, M. B., Acha, M., Mianzan, H.
W., Graham, W. M. 201&valuating the role of large jellyfishnd forage fishes as energy

pathways, and their interplay with fisheries, in the Northern Humboldt Current System.

Progress in Oceanography, 164386.

Christensen, V., Pauly, D. 1992. ECOPATH) HBoftware for balancing steadyate
ecosystem models andloalating network characteristics. Ecological Modelling, 61:1169
185.

Condon, R. H., Graham, W. M., Duarte, C. M., Pitt, K. A., Lucas, C. H., Haddock, S. H. et
al . 2012. Questioning the rise of gelatinous
62:160 169.

Condon, R. H., Duarte, C. M., Pitt, K. A., Robinson, K. L., Lucas, C. H., Sutherland, K. R.,
Mianzan, H. W., Bogeberg, M., Purcell, J. E., Decker, M. B., Uye, S. |. 2013. Recurrent

168



jellyfish blooms are a consequence of global oscillations. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 110: 1GA®O5.

Decker M. B., RobinsonK. L., Dorji, S.,Cieciel,K. D., Barceld,C.,Ruzicka,J.J.,Brodeur,
R. D. 2018. Jellyfish and foragesfi spatial overlap on the eastern Bering Sea shelf during

periods of high and low jellyfish biomass. Marine Ecology Progress Series, 58B. 57

Dong,Z., Liu, D., Keesing,J.2010.Jellyfishbloomsin China:Dominantspeciescausesand

consequences. Marine Pollution Bulletin, 884 963.

Ekau,W., Auel, H., HagenW., KoppelmannR., WasmundN., BohataK., Verheye H. M.

2018. Pelagic key species and mechanisms driving energy flows in the northern Benguela
upwelling ecosystem antheir feedback into biogeochemical cycles. Journal of Marine
Systems. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2018.03.001

Espinoza, P., Bertrand, A. 2008. Reuvisiting Peruvian anchdarygraulis ringeny
trophodynamics provides a new vision of the Humboldirrént system.Progress in
Oceanography, 7215 227.

EspinozaP.,Bertrand A., vanderLingen,C. D., Garrido,S.,deMendiola,B. R. 2009.Diet

of sardine $ardinops sagagxn the northern Humboldt Current system and compavisibn

the diets of clupeoids in this and other eastern boundary upwelling systems. Progress in
Oceanography, 8242 250.

Arellano,C. E., Swartzman(. 2010.ThePeruviarartisanafishery:changesn patternsand
distribution over timeFisheries Researcth01: 133145.

Fernandez, C., Alegre, A., Espinoza, P. 2011. Alimentacion de las principales especies

pelagicas durante el 2011. Informe Anual del Instituto del mar del Peru. 23 pp.

FAO, 2016.FAO FishStats. Fisheries and aquaculture software. FishSsafiware for
fisherystatisticakime seriesln: FAO FisherieandAquacultureDepartmenfonline]. Rome.
Updated 21 July 2016. [Cited 4 August 2017].
http://lwww.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en

169


http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en

Fréon,P.,BouchonM., Mullon, C., Garcia,C., Niquen,M. 2008.InterdecadaVariability of
anchovetabundancandovercapacityf thefisheryin Peru.Progressn Oceanography’9:
401 412.

Ganoza, F., Castillo, P. R., Marin, D. 2000. Variaciones estacionales en la distribucion y
biomasa de anchoveta entre 1983 y 2000. Boletin del Instituto del Mar del Pera,i19: 157
177.

GrahamW. M., Martin, D. L., Felder,D. L., Asper,V. L. 2003.EcologicalandEconomical
implications of a tropical jellyfish invader in the Gulf of Mexico. Biological Invasions, 5:
531 69.

Holst, S., Jarms, J. 2007. Substrate choice and settlement preferenceauta fgirvae of
five Scyphozoa (Cnidaria) from German Bight, North Sea. Marine Biology, 15188%3

Jackson, J. B., Kirby, M. X., Berger, W. H., Bjorndal, K. A., Botsford, L. W., Bourque, B.
J., Bradbury, R. H., Cooke, R., Erlandson, J., Estes, J. Aghé$, T. P. 2001. Historical

overfishing and the recent collapse of coastal ecosystems. Science, 2827629

Kawahara, M., Uye, S., Ohtsu, K., lizumi, H. 2008ausual population explosion of the
giant jellyfish Nemopilema nomura{Scyphozoa: Rhizostorae) in East Asian waters.

Marine Ecology Progress Series, 307:11643.

Kawahara, M., Uye, S., Burnett, J. W., Mianzan, H. W. 2006b. Stings of edible jellyfish
(Rhopilemahispidum,RhopilemaesculentunrandNemopilemanomurai)in Japaneseaters.
Toxicon, 48: 71B716.

Kim, D. H., Seo, J. N., Yoon, W. D., Suh, Y. S. 2012. Estimating the economic damage

caused by jellyfish to fisheries in Korea. Fisheries Science, 781 1182.

Kideys,A. E.,Roohi,A., Bagheri,S.,Finenko,G., Kamburskal. 2005.Impactsof invasive
ctenophores on the fisheries of the Black Sea and Caspian Sea. Oceanograji$518:

Lotan,A., BenHillel, R.,Loya, Y. 1993.Aggregatioranddispersabf Rhopilemanomadica

atropicalimmigrantmedusan the MediterranearSealsraelJournalof Zoology,39: 67i 68.

170



Lynam, C. P., Gibbons, M. J., Axelsen, B. E., Sparks, C. A., Coetzee, J., Heywood, B. G.,
Brierley, A. S. 2006. Jellyfish overtake fish in a heavily fished ecosystem. C&imagy,
16: R492 R493.

Lynam, C. P., Lilley, M. K. S., Bastian, T., Doyle, T. K., Beggs, S. E., Hays, G. C. 2011.
Havejellyfish in thelrish Seabenefitedrom climatechangeandoverfishing?GlobalChange
Biology, 17:767 782.

Mianzan, H. W., 1989. Sistemética y zoogeografia de scyphomedusae en aguas neriticas

argentinas. Investigaciéon Marina CICIMAR 4:B3.

MianzanH. W., CorneliusP.F.S.1999.CubomedusaandScyphomedusaén Boltovskoy,
D. (ed.), South Atlantic Zooplankton. Backhuys Publishers, Leiden:55E3

Mills, C. E. 2001. Jellyfish blooms: are populations increasing globally in response to

changing ocean conditions? Hydrobiologia, 451:68

Moller, H. 1984. Effects of jellyfistpredation on fishes. United Nations Environmental
Programme Workshop on Jellyfish Blooms in the Mediterranean, Athens, Greece, 31
Octoberi 4 November, 1983: 459.

Nagata, R., Haddad, M., Nogueira, M. Jr. 2008e nuisance of medusae (Cnidaria,
Medusoza)to shrimptrawlsin centralpartof southerrBrazilianBight, from theperspective

of artisanal fishermen. Pan American Journal of Aquatic Scienc8$24325.

NOAA, 2011. The Oceanic Nifio Index (ONI), Climate Prediction Center of the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/produasialysis monitoring/ensostuénsoyears.shtml

Palmieri,M. G.,BarausseA., Luisetti, T., Turner,K. 2014.Jellyfishbloomsin the Northern
Adriatic Sea: Fishermen's perceptions and economic impacts on fishEisberies
Research, 15517 58.

171


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/

Paredesk. 2015.Habitosalimentarioslela tortugaverdedel PacificoEsteCheloniamydas
agassizz{Boucort,1868)enla bahiade Paracaslca, Pert,duranteel afio2010.Universidad

nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pera. 69 pp.

Parsons, T. R., Lalli, C. M. 2002ellyfish population explosions: revisiting a hypothesis of
possible causes. La Mer, 40: 1121.

Pennington, J. T., Mahoney, K. L., Kuwahara, V. S., Kolber, D. D., Calienes, R., Chavez, F.
P. 2006. Primary production in the eastern tropical Pacific: a review. Progress in
Oceanography, 69: 28317.

Purcell,J.E., 2005.Climateeffectsonformationof jellyfish andctenophordlooms.Journal
of the Marine Biological Association of the United Kingdom, 861i 476.

Purcell, J. E. 2011. Jellyfish and ctenophore blooms coincide with human proliferations and
environmental perturbations. Annual Review of MariScience doi: 10.1146/annurev
marine120709142751.

Purcell, J. E., Uye, S., Lo, W. T. 2007. Anthropogenic causes of jellyfish blooms and direct

consequences for humans: a revibarine Ecology Progress Series, 350:11634.

Quifiones,).,2008.Chrysaga plocamiaLesson,1830(Cnidaria,Scyphozoa)frenteaPisco,
Peru. Informe Instituto del Mar del Peru, 35: £230.

Quinones, J., Carman, V. G., Zeballos, J., Purca, S., Mianzan, H. W. Effd€is of El
Nifio-driven environmental variability on blaclkurtle migration to Peruvian foraging
groundsHydrobiologia, 645: 6079.

Quinones, J., Mianzan, H., Purca, S., Robinson, K. L., Adams, G. D., Acha, M. 2015.
Climatedriven population size fluctuations of jellyfisiCIirysaora plocamip off Peru.
Marine Biology, 162: 23392350.

Quifones, J., Chiaverano, L., Ayén, P., Adams, G., Mianzan, H., Acha, E. M. 04l
patterns of large jellyfishrysaora plocamidlooms in the Northern Humboldfpwelling

172



System in relation to biological drivers and climate. ICES Journal of Marine Science.
doi:10.1093/icesjms/fsy004

Riascos, J. M., Villegas, V., Pacheco, A. S. 2@iét composition of the large scyphozoan
jellyfish Chrysaora plocamian a highly productiveupwelling centre off northern Chile.
Marine Biology Research, 10: 79298.

RichardsonA. J.,Bakun,A., Hays,G. C.,Gibbons M. J.2009.Thejellyfish joyride: causes,
consequenceandmanagemerresponsetd amoregelatinouduture. Trendsin Ecologyand
Evolution, 24: 31P322.

Robinson, K. L., Ruzicka, J. J., Decker, M. B., Brodeur, R.D., Hernandez, F. J., Quifiones,
J ., Ac ha, M. E. , et al . 201 4. Jel l yfish,
Oceanography, 27: 10415.

Robinson, K. L., Ruzickal. J., Hernandez, F. J., Graham, W. M., Decker, M. B., Brodeur,
R. D., Sutor, M. 2015. Evaluating energy flows through jellyfish and gulf menhaden
(Brevoortia patronusand the effects of fishing on the northern Gulf of Mexico ecosystem.
ICES Journal oMarine Science, 72: 2302312.

Roux, J. P., van der Lingen, C. D., Gibbons, M. J., Moroff, N. E., Shannon, L. J., Smith, A.
D. M., Cury, P. M. 2013. Jellyfication of marine ecosystems as a likely consequence of
overfishing small pelagic fishes: lessonairthe Benguela. Bulletin of Marine Sciengs,;

249 284.

Ruzicka, J. J., Steele, J. H., Gaichas, S. K., Ballerini, D. J., Brodeur, R. D., Hofmann, E. E.
2013. Analysis of energy flow in USLOBEC ecosystems using Et@End models.
Oceanography, 26: 239.

Salvanes, A. G. V., Bartholomae, C., Yemane, D., Gibbons, M. J., Kainge, P., Krakstad, J.
O.,Rouault,M. J.,Staby,A., Sundby,S.2015.Spatialdynamicsof thebeardedyobyandits

key fish predators off Namibia vary with climate and oxygen availability. Fisheries
Oceanography, 24: 8801.

173

f



Salvanes, A. G. V., Gibbons, M. J. 2018. Adaptation to hypoxic environments; bearded
gobiesSufflogobiubibarbatusin theBenguelaupwellingecosystemJournalbf fish biology,
92: 752772.

Schiariti, A., Kawahara, M., Uye, S., Mianzan, H. W. 2008. Life cycle of the jellyfish
Lychnorhiza lucerna(Scyphozoa: Rhizostomeae). Marine Biology, 156:21

Shiganova, T. A., Musaeva, E, Bulgakova, Y. V., Mirzoyan, Z. A., Martynyuk, M. L.
2003. Ctenophores invaddvinemiopsis leidy{A. Agassiz) andBeroe ovataviayer 1912,

and their effect on the pelagic ecosystem of the northeastern Black Sea. Biological Bulletin,
2: 225 235.

Stiasny G., 1937. Scyphomedusae. John Murray Expeditionill¥8381, Scientific Reports
4: 203 242.

Takahashi, K. 2005. The annual cycle of heat content in the Peru Current region. Journal of
Climate, 18: 493i74954.

Tam, J., Taylor, M. H., Blaskovic, V., Espinoza, P., Ballén, R. M., Diaz, E., Wosnitza
Mendo, C., Arguelles, J., Purca, S., Ayén, P., Quipuzcoa, L. 2008. Trophic modeling of the
Northern Humboldt Current Ecosystem, part I: comparing trophic linkages uaddifia

and El Nifio conditions. Progress in Oceanography, 79: 3%

Utne-Palm, A. C., Salvanes, A. G., Currie, B., Kaartvedt, S., Nilsson, G. E., Braithwaite, V.
A., Sandvik, G. K. 2010. Trophic structure and community stability in an overfished
ecosytem. Science, 329: 3B336.

Uye,S.,Ueta,U. 2004.Recenincreasef jellyfish populationsandtheirnuisanceo fisheries
in the Inland Sea of Japan. Bulletin of the Japanese Society of Fisheries Oceanography, 68:
91 19.

Uye, S. 2008. Blooms of the giant jellyfidlemopilema nomuraga threat to the fisheries
sustainability of the East Asian Marginal Seas. Plankton and Benthos Reseh2&h]131.

Xian, W., Kang,B., Liu, R. 2005.JellyfishBloomsin theYangtzeEstuary.Science307:41.

174



5.7ANEXO TABLAS Y FIGURAS

Tabla V.1. Estadisticas de las embarcaciones cerqueras industriales muestreadas en llo durante 5 semanas entre bt 2e0Bigieel 31 Enero 2009. L
desembarquede medusas gnchovetaseagruparoren5 semanagS): DiciembretercerasemangdDEC 3S) hastaEnerocuartasemandENE 4S).La Ultimasemana
de diciembre no fue analizada, debido a que registraron muy pocos desembarques. Las deducciones de las plantasepmsgpkcadas cuando las captur
incidentales de medusas fueron >13%, como valor critico. También cuando la captura fue >40% de medusas se descactgliarto(selees y medusas). L
valores deducidos son dados de acuerdo con el precio de la anciaowetaento de estudio (US$ 160 por toneladarddoveta).

Semana Plantas N° de Desembarqi Desembargi N° embarcacio Medusa Valor N° embarcacic Anchovete  Valor Total valol
con pesqueras lanchas anchoveta medusas ( >18 de medus. desembarcac descontac >40%medusas desembarce descontac descontad
muestrec (valor critico) >1B (t) 1 (US$) (descarte pest a (ten4l0h 2 (US9) (US$)
medusas

DIC3S Planta2y: 69 4580.5 89.3 0 0.0 0 0 0 0 0

ENE 1¢ Planta1,2,3 79 3800.8 91.4 6 57.7 9232 2 17 2720 11952
ENE 2¢ Planta1,2,3 75 3558.7 323.7 16 251.9 40303 5 124.6 19932 60235
ENE 3¢ Planta1,2,3 112 4234.8 148.7 8 119.7 19146 0 0 0 19146
ENE 4S Planta2,4y 82 3577.9 459.5 7 447.2 71557 6 245.9 39338 110896

Total 417 19752.7 1112.6 37 876.5 140238 13 387.4 61991 202230
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Tabla V.2. Estadisticas de las embarcaciones cerqueras artesanales en Pisco, desde el verano de
verano del 2009. Las capturas @hrysaora plocamiaocupan el espacio destinado a la anchoveta ¢
bodegalelasembarcacioneartesanalegor lo tantoesun dineroquedejandepercibirlos pescadored.os

descuentos estan basados en el precio de la tonelada de anchoveta para la época (US$ 160). E
columna de la derecha se indica el valor dejado de percibir en US$ por captOratodamia

Temporada Medusa % Medusa Anchoveta % Anchovet Captura tot uUs$ US$ dejac

) ® Anchoveta de percibi
Verano 2007 1.3 21.1 4700 78.9 5955.8 752000 200.9
Primavera 2007 11.4 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 54 893240 94.6 944586 142918400 82154
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TablaV.3. Promedio(deviaciénestandar)del porcentajg%) enla producciénde gruposfuncionalesnlos
escenarios modelados. Escenario I: Proliferacion de medusas grahdesagra plocamip Escenario II:
Dominanciade anchovetgEngraulisringeng. Escenaridll: Aumentode la presidnpesqueraEscenario
IV: Cierredela pescaCambiofraccional= (modelodel escenaric modelobase) modelobase) 100.Los
valores inferiores a 0.01% se indican mediante un guion. (Adaptado de Chiaverark®&8al.,

Cédigo Grupo Funcional Escenario | Escenario Il Escenario lll  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 (1.7)
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 (1.5) 1.5(1.2) -1.7 (1.3)
8 Macrozooplancton 0.01 (0.01) -1.9 (1.7) 1.5(1.2) -1.8 (1.5)
9 Medusas pequenas -28.9 (22.5) -49.9 (26.7) 47.1 (34.9) -45.7 (24.9)
10 Chrysaora plocamia 385(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 -14.1 (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 zooplanctivora  -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 pelagico 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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FiguraV.1. CapturadeChrysaoraplocamiaduranteJcrucerodeevaluaciérde Recursos
Pelagicos a bordo del BIC José Olaya Balandra, del Instituto del mar del Perd,
Independencia, Pert Central, verano del 2009 (FRatdnimo).

= -~

Figura V.2. Captura incidental @hrysaora plocamiaurante una operacion de
pesca de cerco artesanal de anchoveta frente al Callao (Foto: Yuri Hooker).
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Figura V.3. Abundancias relativas de medusahkrysaora plocamip de la flota industrial
cerquera del sur peruano, puerto de llo, las pequefias cruces muestran las operaciones
donde no hubo capturas de medusas.
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FiguraV.4. Histogramalondeserepresentatosvaloresdecapturgpor unidaddeesfuerzo
(CPUE) de anchoveta (barras grises) y de la medhsgaora plocamidbarras negras’
expresadas en kg /1000° de agua de mar filtrada. También estan representade
capturas incidentales d& plocamiacon triangulos negros en la pesqueria artesan:
cerco en la Zona de Pisco (2002009).
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Figura V.5. Desembarque de anchoveta, con capturas incidentales > Qb#yshkora plocamie
en la pesqueria industrial de cerco en el puerto de llo, enero 2009 (Foto: Javier Quifiones
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FiguraV.6. Respuestadel Ecosistemal modelo:A) Proliferaciéonde C. plocamia(Escenarid), B) Dominanciade anchoveta
(Escenario I1),C: Aumento de la presion pesquera (Escenario IlI), BndCierre de la pesca (Escenario IV). ME.
mesozooplanctoMAZ: macrozooplanctonlEL: Chrysaoraplocamia(colorrojo), FOR: Engraulisringens(color azul),DPI:
pecegiscivorosdemersale)PL: peceplanctivorodemersaled)BE: pecedentivorodlemersaleCEP:cefalépodosPPL:
pecegplanctivorogpelagicosPPI:pecegiscivorogpelagicosAPF: peceslepredadorempe, SEB:avesmarinas SET:tortugas
marinas, MAM: mamiferos marinos, FIS: pesquettgales. Notese la diferencia en las escalas del eje Y. (adapta

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 scypho@taysaora plocamiatratar de explicar las razones
de su variabilidad espaetemporal, determinar su rol ecologico y evaluar el impacto
economico en el Ecosistema Norte de la Corriente de Humboldt (ENCH). Las medusas
scyphozoas, mas conocidas como medusas verdaderasenegneun grupo ecoldgica y
econdmicamente importante dentro del zooplancton gelatinoso, que cuamadoisdantes,
son capaces de alterar la ecologia trofica de ecosistemas marinos, asi como afectar
negativamente la pesca comercial, emprendimientos deuliaua, plantas industriales de
desalinizacion y generacion eléctrica. En la presente tesis, se presenté un panorama general
sobre esta especie, donde se incluyeron generalidades, sus roles ecoldgicos y reproductivos
en el ecosistema pelagial del ENCHaf@ulo 1). Se analizaron las causas de sus
fluctuacionegpoblacionales nivel temporalenrelacionconla variabilidadmedioambiental
(Capitulo2). Los patronesspacialesle susgrandegroliferacionesenrelaciéncondistintas
variables biologicas en diversos escenarios climaticos (Capitulo 3). Se realiz6 un analisis
trofico ecoldgico de€. plocamiaen relacion con organismos que interactian con ella en los
sistemagpelagicosy bentdnicogCapitulo4). Losimpactosenlaspesqueriabcalesporaltas

capturas incidentales de esta medusa también fueron analizados (Ggpitulo

Los objetivos especificos fueron analizar las fluctuaciones en la biomaSa de
plocamiacon respecto a la variabilidad medio ambiental a esc#ls anuales e inteir
decadalesassicomoevaluada influenciadelfactorpescaenestadluctuacionegCapitulo?2).

Evaluar la respuesta de la distribucion espacialCdeplocamiaen afios con grandes
proliferaciones durante afios céalidos (ENOS) y afios neutrales o ligeramente célidos, en
relacibncondiversasvariableshiol6gicas(Capitulo3). Determinarel rol trofico i ecoldgico

de C. plocamiay su interaccidon con los organismos ee alimentan de ella, de los

organismos de los que ella se alimenta, sus relaciones simbioticas y parasiticas, agi como
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degradacion en el bentos (Capitulo 4). Evaluar los efectos econémicos en las pesquerias
localesdebidoalasaltascgpturasncidentalesle C. plocamiausandaloscasogilotos,como
en el puerto de llo (pesqueria industrial) y puerto de Pisco (pesqueria artesanal), asi como el

rol tréfico de las medusas en distintos escenarios de extraccion pesquetdl€riel

Uno de bs 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); bidticos (clorofila / productividad, presas potenciales, redes
troficas) y antropogénicos (sobrepesca), asi como su intensidad, temporalaidtencia

en el tiempo estarian influenciando en la mayor o menor proliferaciGn plecamiaen el

ENCH. Antes de la realizacion de esta tesis los efectos de las variables mencionadas en la
ocurrencialeC. plocamiahabiarsidopobrementexploradasEnla presentéesissemuestra
unadelasseriesdetiempomaslargasdeabundanciademedusascyphozoa¢45 afos) por

medio de la cual se pudo determinar las asociaciones de esta medusa con la variabilidad
ambiental, disponibilidad alimenticia e irdeciones troficas a distintas escalas espacio
temporales, asi como también las implicancias ecolégicas y econdémicas de sus capturas
incidentales en las pesquerias locales. Uno de los principales resultadosGuelocemia

presenta una fuerte asociatiéon la fase célida del ENSO, principalmente coincidente
dentrodeunrégimencalidoi EM i e (Cap@ulo2). Sinembargdatemperaturaelmarper

se,no es suficiente para explicar estas fluctuaciones poblacionales, por ejemplo durante el
ENOS 19908que ocurri - dentro de un r ®gi men fri
muy bajos o nulos d€. plocamia.Lo cual nos permite rechazar la hipétesis que el factor
pescdavoreceala abundanciaeestamedusanel ENCH, estahipotesissi seevidenciéen
ecosistemas sujetos a una fuerte sobrepesca como en Benguela, donde las abundancias de
Chrysaora fulgidason cuatro veces mas abundantes que la suma de todos los peces
comercialegnel pelagial. Ennuestrocasolascaracteristicagnicasdel ENCH comola 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

saludabley resistententefuertesfactoresantropogénicosomolo ésla sobrepescéCapitulo
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1). Esta hipdtesis también pudo ser corroborada en un modelado del ENCH usando
ECOPATH, donde el incremento del factor sobrepesca influencié positivamente en un

aumento en las abundanciasGglocamiaCapitulo 5).

Alternativamente se propuso otra hipétesis, equksse especifica que la sinergia de
la variabilidad medio ambiental y la disponibilidad alimenticia podrian ser la causa de la
variabilidad deC. plocamiaen el ENCH, en efecto se pudo evidenciar que araszo
geograficas especificas de grandes concentraciohesspotsde esta medusa, existia una
altasinergiao traslapg>75%)consuspresagotencialexomolarvasde sardinahuevosde
anchoveta o zooplancton (Capitulo 3). Adicionalmente, los grandes pe abundancia
registrados dentro del r®gi men c8lido dAEI Vi
de otros componentes del plancton gelatinoso, debido a que aparentemente es una de sus
presas favoritas segun la literatura cientifica de otras sasdiel gener€hrysaora Otra
posibilidad podria estar dada por las condiciones favorables para los poélipos en el bentos y
mayor persistencia de periodos calidos durante eventos EN, lo que le daria méas tiempo a las
planulas para su asentamiento, con eksegcuente desarrollo de los pdlipos. Finalmente la
tendencia creciente en las abundanciaS.ddocamiaal final de la serie de tiempo (2009
2014) serz2a un indicativo de un posi bl e camt

futuro proximo. (Capitud 2).

También se ha demostrado por vez primera qué factores influyen en la distribucién
espacial de&€. plocamia para lo cual se realizaron una serie de correlaciones geoespaciales
con distintas variables bidticas como clorofilg con sus presas poterieig, tales como:
larvas y huevos de anchovet. (ringen$, sardina $ardinops saggxy volumen de
zooplancton. Esto se realiz6 en afos en los cuales la abundancia de esta medusa fue 400%
veces superior al promedio histérico de 45 afios de datos, conoparilmdos EN 19833
y 198687, asi como en el periodo neutral / ligeramente calido 2014. Se proponen dos
escenariosel primerodeellosconmasivasabundanciag ampliadistribucionespaciable C.
plocamiadesde la costa hasta los 150 km mar afuergtrada en periodos ENOS clasicos
o0 canonicos, con patrones oceanograficos tipicos; tales periodos ocurrieron durante el

régimencalidoi EV i e jEomestosafiosseregistraromaltasconcentracionede larvasde
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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 aflos ER3198D8687, donde el
traslapeespaciakntreC. plocamiafue muchomasalto enel nortedel paisenasociacidrcon

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 dehot-spotsdonde existen fuertes abundanciasCdgplocamiapodria 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 economicas (Capit@b5). En
segundaescenarida distribuciénde C. plocamiatambiénpresent@randesabundanciassin

embargo estuvieron replegadas hacia la costa en los primeros 30 km, probablemente este
repliegue fue debido a una limitada disponibilidad alimenticia en zonas oceéanicas y a
cambios en la estructura trofica en el ENCH, donde aparentemente se prahgdmnede
ictioplancton y presas potenciales (por ejemplo huevos de anchoveta) en aguas de la
plataformacontinentalesteescenari@orrespondi@l afio2014el cualfue consideradaomo

neutral o ligeramente calido. En ambos escenarios las grandesracaiies 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 (Cap&ulo

Hada ahora hemos mostrado los efectos de factores medio ambientales y biolégicos
en la variabilidad en las abundancias y distribuciérCdelocamiaa diferentes escalas
espacio temporales, sin embargo la funcion tréfica / ecoldgica de las scyphomedusas en
generaly deC. plocamiaenespecificosonfundamentaleparapoderentendel cuantificar
su impacto en las redes troficas tanto del pelagial como del bentos. Hemos demostrado que
las relaciones troficas de las scyphomedusas son bastante ampliasnd@hogd tipo de
interaccioneslondelasmedusasirvendealimentoadiversagaxasentralasqueseincluyen
reptiles,aves crustaceogyoliquetoscnidariosmoluscosy bacteriasAsi mismosepresento
informacionacercadelos organismogjuesirvendealimentoalasscyphomedusagdondese
encuentramepresentadadiversagaxascomo:cordadogictioplancton) diversasespeciesle
copépodos, zooplancton gelatinoso y una gran variedad de zoo e ictioplancton. Se

describierortambiénlas asociacionesimbiéticasy parasiticagle las medusascyphozoas
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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 o0 moribundas, asi como la degradacion dan edtagntos,

donde también interactian con una serie de organismos asociados al lecho marino que se
alimentan de medusas scyphozoas. En el caso especificplteramiaa informacion con
respecto a todo este tipo de interacciones es mucho mas estasahaigo se recabo toda

la informacidnexistentenastaa fechaenel ENCH. De estamanerasepresentavidenciade

la importancia de las scyphomedusas en los ecosistemas troficos en las interémgiones

downy bottomup tanto en el sistema pelagial corn el bentdnico. (Capitult).

En la presente tesis se ha demostrado que durante afios frios y neutrales las
abundanciadeC. plocamiano sontanelevaday seproduceunrepliegueensudistribucion
hacia aguas costeras. Por el contrario durante afios célidos como EI Nifio (EN) las
abundancias son mucho mayores y hay una amplia distribucibn masiva tanto en aguas
costeragomoocedanicagCapitulo4). Debidoaesto lascapturasncidentalesleC. 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 econdmicas podrian ser
incrementadas notoriamente (Capitulo 5). Es por eso que es impattmtifdar zonas de
recur r bohgpotea (0Cadipi tul o 3) de esta medusa para
del esfuerzo pesquero y de esta manera minimizar las pérdidas economicas.
Alternativamente, estas grandes concentraciones podrian a su sierceata demanda de
estas medusas como alimento por los mercados asiaticos, lo cual implicaria la creacion de
una nueva pesqgueria con sus consecuentes beneficios econdmicos, talacaerte

sucediendo desde hace unos afios en paises latinoamericanddé&ooaoy Ecuador.

Adicionalmente, evaluar la respuesta @eplocamiaante 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
produjounadisminucioncasitotal detodoslos taxonesvaluadosincluidaunadisminucion
del 12% de anchoveta, con excepcién de las tortugas marinas que se alimentan de medusas.

Otro resultado interesante es que ante el escenario de incremento de lgoeEgiéna, se
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produjo unincremento (+26%) en la productividad @e plocamia(Capitulo 5). Hay que
recalcaiqueel cierredelaspesqueriassunescenaridipotéticoy pocorealistasinembargo
esunejerciciointeresant@arapoderexaminaios efectosdela sobrepescanel ENCHy 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 proliferacioneCdglocamiasolre 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 proliferaciori@gpticamia por lo que estépo

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 enadgoasiones.

Las implicancias econdémicas con respecto a las altas capturas incidentales de
medusas scyphozoas en pesquerias han sido ampliamente descritas y publicadas, estas
implicanciassonmayorescuandoocurrenenecosistemade afloramientodondela 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 Perd, la pesqueria industrial de
anchoveta en el puerto de llo y la pesqueria artesanal tambiéotaw/@ta en el puerto de
Pisco. En la presente tesis se demostr6 que en ambos puertos se produjeron perdidas
economicas significativas por las altas capturas incidentalésmlecamia Inclusocuando
las capturas sobrepasaban cierto porcentaje toda la pesca de esa embarcacion era rechazada,
todoestoocurriodentrodel contextode afiosfrios comola Nifia (LN) (2007),afiosneutrales
(2008)y afnosligeramentecélidos(2009),(Capitulo5). Comoreaultadode esteanalisis esta
tesis también muestra por primera vez que las altas capturas incidentalgdatamiaen
la pesqueridocal tambiénpuederproducirperdidasecondmicasignificativascomodemas
de US$ 200,000 en solo 35 dias de pesda @esqueria industrial del puerto de llo, y de
US$27,500portemporadgNoviembrei Mayo) enla pesqueriartesanatiel puertodePisco
(Capitulo 5). Estos estudios se realizaron en afos neutrales, con abundancias nt&dias de
plocamia Las mayores pérdidas economicas en el puerto de llo se realizaron en una

temporada con anomalias neutras del indice de Oscilacion Peruano (IOP) promedio
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de -0.45°C. Durante otras temporadas recientes como en el 2008, 2010, 2012 ye2
presentaron anomalias térmicas mucho mas elevadas, con valores promedios cercanos a
+2.0°C del IOP, coincidentes con una mayor abundanci@. ggocamia por lo que las
capturas incidentales de esta medusa podrian ser aun mas significativasyripligaeia

perdidas econdmicas 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 usiadalitraslape entre lagnas

Hot-spot y la flota pesquera, de esta manera podriamos cuantificar las implicancias
economicas, ecoldgicas y antropogénicas en una de las pesquerias mas importantes a nivel

mundial.

Aunque esta tesis ha abordado diversosagenon respecto a la respuesta en las
abundancias d€. plocamiaa la variabilidad medioambiental y disponibilidad alimenticia a
diversas escalas espacio temporales, asi como aspectos de interacciones tréficas vy
comerciales de esta medusa en el ENCH, napheguntas 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 ecolégicoi econémico d&€. ploamiaen 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 sar@aadihops saggxen el norte del Peru,
principalmente cuando ocurrenemtos de calentamiento EN dentro de regimenes célidos
tipoil EM i e jalbcamoocurrioenEN 198283y EN 198687, 0 queduranteafiosneutrales
o ligeramente calidos prefiere agregarse en zonas mas costeras donde hay concentracion de
huevos de anchovef&ngraulis ringeny en la costa central, presuntamente para poder
alimentarsale estastal comosucediéenel afio2014.(Capitulo3). Sinembargdos estudios
de traslape espacigler sesoélo dan un indicio de que especies podria haber estado
alimentando, por que asumimos gque 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 cbmacion de variables oceanograficas influenciarianiaen
agregaciomeestasnedusagnestazonagarticulares?;, Podriainfluenciarlasactividades

antropogénicas como la eutrofizacidén, contaminacion, nuevas estructuras maritimas,
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sobrepesca o emision de gases invernadero en la mayor o menor concentracion de estas
medusagnareaparticularesParapoderrespondeestagpreguntasenecesitariaestudios

futuros en los cuales se puedan comparar diversas variables oceanograficas, bioldgicas y
antropogénicas, como por ejemplo empleando analisis multivariados en los que se usen

diversas matrices de distribucion espaciaCdplocamiaen una serie diiempo méasarga.

Enun contextode cambioclimético,endondeya seregistranincrementosiotableso
cambios de diversas variables oceanograficas, bioldgicas y alteraciones antropogénicas, es
esenciatratardedeterminacémoestosuevosy cadavezmaspersistentesambiospodrian
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
medusaendiversafasessesuciclo devida,talescomoenlos polipos(bentos)comoenlas
medusas (pelagial). La respuesta positiva de grandes proliferacio@sptiEamiaante
estos eventos de calentamiento ha sido explicada por su relacion con la variabilidad
medioambiental a gran escala (Cajut2), sin embargo surge la interrogante si también
existe alguna dinamica oceanografica a escala local que también podrian influenciar en
grandes proliferaciones de esta medusa? Para poder responder esta pregunta se necesitarian
también hacer estudiostéwos con respecto al efecto de la insolacion superficial y el patrén
e intensidad de los vientos en la zona del codo P&hile, donde también se producen
buenas proliferaciones de esta especie, aparentemente desligadas de fenémenos de
calentamient@ macroescalaTambiénsenecesitariaestudiosacercadela respuestaelos
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
mesoscosmosn 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 troficas, simbidticas o parasiticas que presenmocamiacon 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

desuciclo devidametagenéticogstosehaobservadgrincipalmenteenlos mesesie 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 cantidadrdenoog

carrofieros como crustaceos decapodos (Capitulo 4).

En las investigaciones realizadas en la zona de Pisco, Peru, se nota un incremento
progresivadel diametromediodela campangmm inferior) mientrasavanzandos mesespor
ejemploenlafaseinicial (primaverafue demuchomenoriongitud,afinesdeseptiembre/a
seempezaromregistrarefirasy metaefiraxonuntamafigoromediodel.42+ 0.7cm (rango:

0.27 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 otofYo (Elefan LD = 94. 57 2009 desp&s;enlds=7 8 0)
meses de invierno hasta comienzos de primavera no se observo 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 costeta plecamia Esto nos indica que no
existeunasegregacioespaciatonrespectaindividuosjuvenilesy adultosdeC. plocamia

por lo menos dentro de la bahia de Paracas donde conviven todos los estadios de su ciclo de
vida,al menogdela fasepelagicaSin embargaulnexistenciertaspreguntagjueno hansido
respondidas como por ejemplo, ¢cual seria el patron de agregacién espacial en diversas
estructuras por tallas en zonas costeras como la bahia Paracas?, ¢Cual seria la tasa de
transferencia de carbono y nitrégedeC. plocamiadel 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 andlisis espaciales con herramientas SIG entre la
distribucion de distintasfases de vida pelagica de esta medusa y la variabilidad
medioambiental, disponibilidad alimenticia pero a una escala local mas fina. Para responder
ala segundareguntasedeberrealizarestudiogleinteraccionegiodticasdemedusaenfase

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 redesnnéficas

192



La investigacion de los factores medioambientales, bioldgicos, ecoldgicos y
antropogénicos en la mayor o menor abundancia, asi como la distribucién espéxial de
plocamiaen distintos escenarios y a distintas escalas espat@mporalesfue cubierta
durante la presente tesiso cual es necesario para comprender y entender mejor el
funcionamiento de los mecanismos causantes de los diversos tipos de proliferacfones de
plocamia Considerando los cambios globales en las condicionesicag&ttuales, tales
como el incremento de la temperatura del mar, eutrofizacion, acidificacion, sobrepesca, etc.
es esencial determinar como estos cambios medioambientales y biolégicos pueden producir
alteraciones en la mayor o menor proliferaciérCdglocamia asi como también predecir
sus patrones de agregacion a diferentes escalas en el tiempo y en el espacio. En la presente
tesissehatratadode proveerinformacionconsiderablesobrediferentesaspectobioldgicos,
ecologicos, tréficos e incluso cemtiales 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 respuesta€.dplocamiaante distintos escenarios
climaticos y biologicos, dedo a que el entendimiento de estas estrategias pueden ayudar
ampliamente a establecer causas, elucidar mecanismos y predecir las ocurrgnaradede
proliferaciones de medusas a nivel mundial. Adicionalmente la nueva informacién
proporcionada en la @sente tesis también podria ser utilizada para ayudar en los planes de
manejo y gestion pesquera basados en diversos enfoques ecosistémicos en el ENCH vy 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.

© 2012 Elsevier BV. All rights reserved.

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.

* Comresponding authar. Tel.: 451 56 545105; fax: +51 56 545105,
E-muil addresses: jguinones@imarpe. gob. pe, javierantomioquinones@ymail.com
(L Quificnes), hermes@inidep.edu_ar (H. Mianzan].
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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

195



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

Instituto Macional de Investigacion ¥ Desarrollo Pesquers
INIDEF, Paseo Victorla Ocampo M71, BTEOTHSA Mar del

P, Argentina

4 Instituto de Investigaciones Mannas ¥ Cosens (UNMdP-
COMICET), Mar del Plata, Argentina

¥ Hatnew Marine Sckence Canter, Orepon Siate University,
Mewporl, OR, LISA

£ ulf Coast Research Laboratory, University of Southem
MissIssippl, Ocean Springs, MS, USA

) Springer
197



ICES s

CI E M FAPOR MIaITn « 1l peat
Tegbarwton de b Mat

ICES Joumal of Marine Science (2018), doi:10.1093/icesjme/fsy(04
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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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