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La pesca es arte, pasion, intuicion y ciencia.

Las pasiones y emociones muchas veces se imponen y dominan el horizonte, cual fuerte oleaje
que impone una mala jornada y poca pesca.

Pero en mal calmo y ante abundancia de peces, se vislumbran mejores perspectivas y se
recuperan los animos.

El dia 24 de febrero, el Instituto del Mar del Per, en un horizonte de ciencia presenté un
extraordinario trabajo:

The Northern Humboldt Current System: Ocean Dynamics, Ecosystem Processes, and Fisheries
Edited by Arnaud Bertrand, Renato Guevara-Carrasco, Pierre Soler, Jorge Csirke and Francisco
Chavez

Este documento es un trabajo conjunto entre el IMARPE, el IRD (Institut de recherche pour le
developpement), el Monterey Bay Aquarium Research Institute y la FAO. Un documento
importante para la pesqueria peruana que pone algunas cosas en perspectiva cientifica.

Mayor referencia se puede encontrar en los siguiente links:
Progress In Oceanography
Volume 79, Issues 2-4, October-December 2008, Pages 95-105

The Northern Humboldt Current System: Ocean Dynamics, Ecosystem Processes, and Fisheries

http://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws_home/422/description#description

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00796611

Mas alld de un trabajo para oceanografos, nos deja un claro mensaje que en esencia dice que,
la naturaleza ha concedido a los peruanos el extraordinario privilegio de tener la riqueza que
proporciona el Sistema Marino de Humboldt.

Tenemos el deber de conocerlo, preservarlo y mantenerlo para que las futuras generaciones
sigan disfrutando de este privilegio.

Més all4d de las pasiones y emociones, superando a la ciencia misma, existe una obligacién
moral que nos debe impulsar a sumar esfuerzos en el mantenimiento y construccién de una
pesqueria sustentable.

A continuacién se transcribe un resumen en castellano de su editorial

marcoskisner@yahoo.com
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Resumen

El presente documento es una traduccion del editorial del velumen especial de la revista Progress in Oceanography 79(2-4)
2008, donde se publicaron los actos de la “Conferencia Intemacional sobre el Sistema de la Corriente de Humbeldt: Clima,
dinamicas oceanica, procesos del ecosistema y pesquerias”, realizada en Lima a fines del 2008. El enfoque del volumen
especial esta en la parte norte del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH) fuera de las costas peruanas el cual esta sujeto
a grandes fluctuaciones interanuales a multidecadales, en el clima y gque produce mas peces por unidad de area gue cualguier
otra regidn en los océanos del mundo. Las nuevas capacidades in-situ asi como la observacién por satélites, las series de datos
multidisciplinarios de largo plazo, las nuevas capacidades analiticas y los progresos en el modelaje han abierto nuevas
ventanas hacia las dinamicas de este importante ecosistema. En este editorial primero se proporciona un breve panorama de la
historia de los estudios ecoldgicos y socio econdmicos en el SCH del norte, luego se introducen los trabsjos del volumen
especial dentro del contexto de: (i) variabilidad del clima, (i) nuevas observaciones y modelos y (i) el SCH del norte como
unidad de manejo. El editorial concluye con propuestas acerca de los retos y de las futuros direcciones para la investigacion y el
manejo en ciertos escenarios predichos en el contexto del cambio global del clima.

Palabras clave: Norte del Sistema de la Corriente de Humboldt, enfoques multidisciplinarios, productividad, zona del minimo de
oxigeno, variabilidad del clima y del ecosistema, anchoveta, manejo de pesquerias.

Introduccién

El océano tropical de la costa oeste de Sud América es notable por muchas razones. Primero es inusualmente frio para un
océano que esta tan cerca del ecuador con temperaturas de superficie en las latitudes de 5°S, tan frias como 16°C cuando la
mayoria de otros lugares tienen supera los 25°C. El afloramiento de las aguas frias trae los nutrientes hacia el fitoplancton a la
superficie, incrementando dramaticamente la productividad biologica en esta region de baja-latitud que tiene sol todo el afio y
muy pocas lluvias. Segundo, como resultado de la alta productividad, el norte del Sistema de la Corriente de Humbaoldt (SCH)
frente al Perd produce mas peces por unidad de area que cualguier otra regién oceanica del mundo (Fig. 1). Representando
menos de 0.1% de la superficie mundial del océano, el SCH produce alrededor del 10% de la captura mundial de peces.
Tercero, como resultado de la precipitacion de materia organica derivados de la produccion primaria superficial, asi como de
una pobre ventilacion, existe una extensa y extremadamente superficial Zona Minima de Oxigeno (ZMO) ubicada debajo de
esta aguas oxigenadas superficiales. La ZMO es una barrera para muchos animales por los que muchos se concentran cerca
de la superficie. En el otro extremo del espectro diferentes formas de vida marina se han adaptado a este duro medio el que
utilizan como zona de refugic de predadores. La ZMO también afecta la acumulacion de nutrientes globales porque las
bacterias usan el nitrato en vez de oxigeno como receptor terminal de electrones. Cuarto, debajo la ZMO, en los sedimentos de
la plataforma continental la ausencia de oxigeno preserva organismeos muertos, creando un récord del ecosistemna pasado y de
los cambios climaticos. Quinto, a través del acoplamiento atmésferalocéano el SCH esta intimamente vinculado a las dinamicas
del Pacifico ecuatorial v esta sujeto a grandes fluctuaciones interanuales a multidecadales en el clima, los ecosistemas y sus
pesquerias

Las nuevas capacidades de observacidn in-sifu asi como las herramientas satelitales, las series de datos multidisciplinarias de
largo plazo, las nuevas capacidades analiticas y los progresos an &l modelaje han abierto nuevas ventanas para entender las
dinamicas del SCH del norte. El manejo de la pesqueria también se esta desarrollandose desde el enfoque mono-especifico
hasta un enfoque donde el ecosistena es la unidad de manejo. Este enfogue holistico parece ser particularmente apropiado
para el SCH del norte donde la fuerte variabilidad temporal incluyendo El Nifio, la Oscilacidn del Pacifico Decadal (OPD o El
Viejo/La Vieja) y los cambios globales, constituyen un gran reto. Dentro de este contexto existid una clara necesidad de
empezar una nueva integracidn y sintesis del conocimiento sobre el Sistema de la Corriente de Humboldt. La presente
recoleccion de documentos de investigacion se han obtenido de la "Conferencia Internacional sobre el Sistema de la Corriente
de Humbeoldt: Clima, dinamicas de los océanos, procesos de ecosistema y pesquerias” organizada por el Institut de Recherche
pour le Développement (IRD), el Instituto del mar del Perd (IMARPE) y la Organizacidn Mundial para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) en Lima a fines del 2006 que realzaron estos desarrollos. En este documento introductorio proporcionamos
un breve panorama de la historia “"ecolégica y socio econdmica™ del SCH del norte. Los trabajos se han introducido en el
contexto de: 1) los impactos de los ritmos del medio ambiente natural y la explotacion humana; 2) nuevas observaciones y
modelos; y 3) el ecosistema como unidad de manejo. Una seccidn sobre futuras direcciones de investigacion finaliza la
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introduccion de esta edicion especial. Los documentos en la edicién especial estdn organizados empezando con la fisica y la
quimica, luego la biologia tréfica. Estos trabajos, basados principalmente en datos, son seguidos por otros enfocados en el
modelaje y presentando finalmente los documentos socio-econdmicos.
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Fig. 1. Fish catch versus primary productivity for the four main eastern boundary
coastal upwelling ecosystems for the years 1998-2005. It was assumed that the
reported fish catches (Fish and Agriculture Organization, FAQ) were made within
100km from the coast. The catches were then normalized by area. Primary
productivity was estimated from satellite remote sensing of chiorophyll and the
Behrenfeld and Falkowski (1997 ) model. Even during the El Nifo year of 1998 Peru
fish catch still exceeded that from the other areas by several fold Is Peru
exceedingly efficient in the transfer of primary preduction to fish or are Benguela
and Northwest Africa exceedingly inefficient?

Breve historia de la ecologia y explotacion de los recursos marinos vivos

Las primeras descripciones “artisticas” de la riqueza bioldgica del SCH del norte y su importancia para los humanos puede ser
encontrada en las ceramicas dejadas por los nativos Sud Americanos antes de que América fuera descubierta por los Europeos
(Rostworowski, 2005), Las comunidades costeras Pre Inca e Inca dependieron mayormente de los recursos marinos para su
sobrevivencia. El mundo moderno supo de la increible productividad bioldgica del SCH del norte con el descubrimiento de los
grandes depdsitos de desechos de las aves marinas o sea del guano (Cushman, 2003). La extraccién del excremento de las
aves marinas (guano, derivado de una palabra Inca, procede principalmente del cormorante Phalacrocorax bougainwillii, cuyo
nombre comin es el Guanay) usado para fertilizar, el cual jugd un rol importante en la economia Peruana. El guano era
exportado a nivel mundial y cumplié un rol en la sobrevivencia de los Europeos durante el siglo 19. La primera entidad cientifica
de biologia marina en el Pery, fue el Laboratorio de Biologia Marina en la Compafia Administradora de Guano que estudio y
preservd este importante recurso. Con la ayuda de cientificos internacionales la primera perspectiva sobre el ecosistema del
SCH fue publicada en 1948 ocupando las aves marinas un rol central (Fig. 2). Durante los 40's y 50's se desarrollé una
pesqueria sobre especies como el bonito (Sarda chilensis chilensis) y el atin (especialmente el Thunnus albacora) debido a la
gran demanda del aceite del higado de estas especies en el mercado de los EEUU durante la Segunda Guerra Mundial y mas
tarde en la Guerra de Corea. El final de la Guerra de Corea incrementd la demanda del guano coincidiendo con un El Nifio de
1957-58 muy fuerte, lo cual causd una gran disminucidn en la poblacion de aves marinas. La pesqueria de anchoveta
(Engraulis ringens) empezd alrededor del mismo periodo en 1955. Este fue un periodo importante para el ecosistema, tal como
manifestaron los administradores, la duda se basaba en si el objetivo primario era, las aves marinas (guano) o la anchoveta
(harina de pescado). En 1954 la Marina Peruana con la ayuda de la Compaiia Administradora del Guano y un grupo de
personas interesadas en la pesqueria y la caza fundaron el Consejo de Investigaciones Hidrobioldgicas (CIH). El CIH estaba
orientado a coordinar e intensificar los estudios hidrobioldgicos teniendo como propdsito mejorar el uso y el sostenimiento de
los recursos marinos vivos. En 1859, conforme la pesqueria de la anchoveta continuaba desarrolldndose, el Perl solicitd el
apoyo técnico de la Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) para el CIH en fin de desarrollar un Plan
Macional de Pesqueria. Luego se cred el Instituto de Investigacién de los Recursos Marinos (IREMAR) con programas
relacionados a la oceanografia, biologia pesquera, biologia de ballenas, economia y tecnologia pesquera. En su informe final la
FAQ recomendd la fusién del CIH y el IREMAR en una sola institucion. Por lo tanto en julio de 1964 se cred el Instituto del Mar
del Perd, (IMARPE). Un grupo de los primeros cientificos de IMARPE, tuvo sus raices en el Departamento de Biologia de la
Compafiia Administradora del Guano. IMARPE continda hasta la fecha efectuando investigacién en SCH del norte y en sus

pesquerias.



La pesquernia de la anchovela confinusd ereciendo durante loe 60'e hesta un pico de captura de 12 millenes de oneladas por
afie Hegando a ser el 20% de |a capiura mundial. Ef documento da Ryther (1253), concemignts & la productvidad primaria,
niveles tréficoa v produciividad pesguera en Ios ecosisternas de afloramiento, fue desarmoliado sobre la base de una
expedicidn al Perd, durants esie pericdn de cplura réeord, Sin embargo. siete ahos despuée de la formacidn de IMARPE,
la poblacion de anchoveta oolapsd, durante El Niflo de 1872, El colepso condujo 3 un vigoroso debate cientifico acerca de
las diferentes causas posibles: varishilided natural del clima o sobre-pesca. Durante mediados de los 80°% s produje una
ginfesiz sobresaliente zcbre las dinamicas del Ecosisteama de Aflommiente Peruance enfocada hadia la anchovela v su
decrecimienia. Esta sintesis fue producida por IMARPE conjuntamente con ICLARM (ahora El Centro de Pesca Mundial) v
la Deutsch Gesselschall fir Tecthmsche Jusammenarbeit (T2} y publicada como resultado de conferencias realizadas an
10875 1089 (Pauly v Tsukayarma. 1967; Pauly t al., 1989). Estas publiceciones confindan siendo referencies clavee para
al SCH del note. Desde 1os 50's los avanoes kenioos importantes han transformado muchas drese de lss ciencias marinas.
Estos avances han clarficads imporames winculos e informaciones sobre los resulledos de procesos entre el clima, |2
cirgilackin del océano, los cicles biogecguimicos, las cedenas troficas v la produccion do peces, Adicionalmentbe senes de
datos de tiernpo sobre largas-décades, estan revelande actualmente. la vanakilidad medic ambiental ¥ climatics, mas alla
de la eacals interanual de El Nifio.

Impactos de los ritmos del medio ambiente natural y de la explatacién humana en el ecosistema

Le regién norte del SCH es la ragion donde EI Mifio, ¥ la variabilidad del dima es mas netable (Fig. 3). Anormalidades
mayaores a 10°C de la temparatura superficial del mar (TSM) s2 han obsensado duranie evenios fuertes, de El Nifio (Barbar
¥ Thavez, 1963). Los sventos EIl Mido modemes incluyen aguellos que empezaron en el 1825, 1841, 1857, 1362 v 1897,
Fue sl fusrte El Mifw de 1957-58 gue llevd &l convengimiento gue El Nifio ere algo mas gue sdlo la intensificacion de una
corriente coslera repical (Chavez, 1966) v gue éste estaba vinculedo B los cambios an |8 atmosferm glokal (Blerknes,
1968). EI Mino 1957-58 causd una fuerte disminucidn en les aves marnas (ver Fig. 1 de Chavez el al, 20903 v Jahnoke 1
al., 2004] v contabuyd come e descrbe anferiormente. el decamcllo de las mas intensas ¥ cxilosas pesquenas en el
mundo, Fug en EI Mifg de 1972, que se asocid éste & una gran y persistente declnacion en la anchovela, Este colapso
inicio wigorsos debates sobre las razones por les cusles |8 anchoveta disminuyd: variabildad climatica natural o sobre
pescd, Los siguientes 15-20 afios vieron un dramatico ascenso en las poblaciones de sardinas (Faminops 2agss). Lee fomd
cerca de 10 afios B los cientificos nofar que el misme lips $e vanabitidad estaba slendo experimentado fuera de Califomia v
Japén (Kawasaki, 1933; Lluch-Belda et al., 1282] ¥ 30 afos antes gue un fendmenc climafico de mayar duracidn §~ &0
afos) (Maniua et al., 1987 fuera implicads en las flucluaciones de anchowveta v sardina (Chawez el al., 2003 Alheit v

Migquen, 2004). Estos cambios de gran escala y da largo plaze en los ecosisiemas del Pacifies, Tueron ampliamente
conocidos coma ‘cambics de régimen”. El tema conbnga siends ampliamente debatida; una linea de corriente da
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pensamiento &4 gue el Pacifico Este pasd de un Pacifico Este frio (La Vieja) a un Pacifico Este mas calients (El Viejo) a
principios de los 70's y luega nuevamente a un Pacifica Este frio a mediados de 1950 [Fig. 3). Muchos trabajes en este libro
examinan |08 cambios que ocurrieron duranie este pariodo (Ayon et al, 2008-p; Bakun y Weeks. 2003; Barrand el al,
2008-b; Guenette et al., 2008, Swarzman et al.. 2008). Finalmente informacién recolectada de sedimentos anoxicos fuera
del Peni y Chile ha permilide descubrir cambios aun mas dramaticos a mas largo plazo (Gutidmez el al, en prenss;
Siddefine of al, 2008; Valdés a1 al., 2008). Durante la Pequefia Edad de Hielo (PEH] la productividad primaria fue baja en al
SCH dal nore, la 2ZM0 estuva més oxigenada v la abundancia en peguefles peces pelagicos fue muy reducida. Esto
cambit a fnales de la PEH, circa 1520, hacla las condiciones actuales: aita productividad primaria, ZMO muy intensa y
superficial y abundantes peces pelagicos pequefios. Este cambic de sOper régimen mostrd que Lanio la anchoweta como la
garding fuercn favorecidas después de 1820, La variabilidad multi-decadal (sensy Chavez et al., 2003) era aun aparente,
pers ensombrecido por 0% cambios a escala centenal, LSon estas tendencias conlinuas, qué sucederd con al cambio de
clime {Fig. 3) v como influirdn los cembios fuluros en las capturas de 105 recursos rnarnoe wivoe? §Exisbirin en hempos
futuros ofros drasticos cambios de régimen como los que hubieron a finales de la FEH? ;Estan los niveles extremadaments
altos de producedn de peces ascoiados a los disturbics ecoldgicos debides & las fluctuaciones intéran ual o multi-decadal
del clima? iExplica la variabilidad medio smbiental la ‘paradeja de la anchovets' peruana: porque la abundancia y
produccin de peces en el SCH del nore es mucho mas alta que en otros ecosisternas costeroe de aforamiento (Fig. 2¥7
Estee pregunias formardn la bese de futura investigacion
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Nuevas observaciones y modelos

Esta secedn realza los nueyos descubrimientas relacionadas con los recursos marinos vivos y &l medic ambiente que son
una parte integral del trabaje de Benrand et al. (2006-a) que enzefiaron como la anchovela es impactada por procesos que
peurren a lo largo de un especino de escalas espaciclemporales. Estos procesos Incluyen ondas inlemag con periodos de
rminutes ¥ rango de metios & |as variaciones globales del clima global con periodos interanuales a centenales. Un esfuerzo
obeervacional de multi-escaias [metro hasta la costa entera) permitié a Berdrand et al. (2008-a) e conetruir un modelo
canceptsal con implicaciones de maneje. Los aspectos novedosos y relevantes vienen de las investigationes de peguena
escala gue eneefian como i@ anchoveta y otros componentes del ecosistama se ‘wrganizan’ en funcion al panorama medio
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ambiental que varia ripidamente. También los anirmales dejan su huella en el medio ambiente fisico como se evidencio de
las mediciones de la presidn perciel del difwido de carbono (poOz) O ejemple de obaervecidn B pequera escala con
impacios significetivas en las dinamicas del scosislema, se reladiona con la diela de la anchoveta. Estudios previos han
maatredo un dominic numeérco del fitoplancion en ios contenidos esiomacales (gj. Pauly et al., 198%0; Fojas de Mendiola,
1989) qua han conducide a la creencia que las grandes poblaciones de anchovela eran soportadas por una nusualmente
corla v eficienie cadena alimentaria [Ryther, 12508). Del anélisie de un gran nomero de conlenidos estomacales y, mas
importantes, por la conversidn de los contenidos & equivalentes de carbono, Espinoza y Berlrand {2008) mosiraron que la
fuente mas importante de caloras para la anchoveta es al zocplancton - principalmente eufausidos v oopépodos grandes.
La anchoveta, como se indice por su iipico intesfing largo de organismos herbivoros, consume también filoplanctan para
obbener nuinentes imporiantes pere su fuente principal de energia es ¢l zooplanston, Esla nueva informacidn cambia los
paradigmas previamente desarrollados para el funcionamiento del SCH del norte. Las preguntas gue vienen rapidemente 8
la mente zon: ;Hay mas zacplancton fuera del Perd, gque en cualguier atra sisterna de sfloramiento costerc? O talvez, el
zooplencton estd mas concentrade y disponible para ke anchoveta? Ayén el al. {2008-a) proporcionan una revision de la
invesfigacién sobre el zooplancton en &l SCGH del nore y deja en clerg que nuevas tecnologias se regquieren para iralar con
las dificultades del muestreo del zoopiEnchen.

Un modelo para le colonizacién del habitat pelagico sugiere que los peces codonizan primero el habitat mas favorable v
lwege e exlienden hecia hébitats menos favorables conforme las poblaciones se expanden (MacCall, 1990}, Sin embargo
la informacion recolectada para la anchovela suglere un winculo fuerte hecie masas de aguas particulares, prescindiendo
del tamafio de la poblacidn (Berrand e al., 2004; Swarzmaen et al., 200B). La safnidad <& un buen indicador para las
masas de agua gue favorecen a la enchoveta. las Aguas Costeras Frias (de afleramiento) (ACF), va que la anchovets e
abundante ¥ capaz de alimentarse sobre un amplic rango de temperatura (147G - 2350 Gutiémez et al., 2003}, Las sardinas
parecen distribuirse més en lee Aguas Subtropicales de Superficie (AS33] aunque su afinidad no ee tan fuerte come la de la
anchovets pera las &CF (Swarizman et al, 2006) Las ACF eslén asociades con una axiclina superficial que puede
favorecer g la anchoveta. La estructura de lamano del plancton tembién e diferante con plancion mas grande en las AGF
fmuchos nuifientes] y plancton mas pegques en lag ASS (mas oligotréfico),

Dentre de su habitat de fas AGF {Swartzman et al., 20008), 1 anchoveta (i) encuentra sficieniements Sus presas baje una
gran varedad de condiciones medioambientales (Eapinoza y Bertrand, 2008). (i} ubiliza alimenios de varios niveles traficos
y selacoiona los alimenlos mas energéticos (Eapinoza y Berrand. 200E), (i) &5 capaz de concenlrase en dareas de refugio
cuandn las condiciones son adversas [Bertrand et al., 2004). (iv) puede adaptar su comporlamignts reproductive {Buitrén y
Perea, 20009, v (v} se distribuye scbre un gran rango de femperatura (Gulidrrez e al., 2008-b). Esta combinecién de
caracieristicas puede esyudar & explicar la 'paradoja de la anchowveta peruana’™ oimo ke anchovats logra enormes
concentraciones cuando {i) solo 26 capaz de realizar migrackanes muy cordas y por o tento no puedan escapar aclivamente
de las condiciones adversas, v (i} estan mayormenie disinbuidas en egregeciones densas en superficie, Lienen reacciones
de escape lantas y son aHamenle accesibles a loe predsdores {peces, cafaldpodos. aves, rmamileros y pescadores)
(Gaerlaito et al., 2006)

Bakun ¥ Weeks (2008 sugieren dos procesos que podrian explicar la dramaética productividad del nerte del SCH. El norie
del 5CH es el sistema de afioramienio gque se encuenira mész cercanc al ecusdor, sendo también una region e
relativamente débiles pero eslables vientos favorsbles al sfloramiente. Debide a su prowimidad al ecuador, el drea de
afleramientn &5 grande de manera gue eln con vienios débiles. grandes canfidades de nutrientes afloran con baje
turbulencia, Bajo estas condiciones, |a liemade 'vaniana medicambiental® (Cury v Koy, 1584) para la produccidn de peces
esta oplimizada. Segundo. Bakun y Waeks (200B) postulan que, debido @ su cercanla, la conexitn entre Pard v el Pacifico
gcuatorial ewpone & la region a una fuerte vanakiidad interanual. Las esporadicas v recurrentas desorganizaciones o "re-
zet’.del ecosistema podrian favorecer @l cregimients rapido de pebleciones 't como la anchowvela (Uhawez, 1887
Chaigneau et-al. {2008} son ks primeros en analizar la aclividad de los remalinos de meso-escala frende al Ferd a parlir de
15 afios de dakos ge altimetria v somprendentemente enconfraron una mas alta actividad durante EI Mine 1987-1883. El
siguiente paso serla comparar le actividad de los remolinos entre los distinlos sistemas de afleramiento del mundo.



E| renbghel poann en modular el aumento de las concentreciones de CO; en la atmasfera ha condudda a un crecimignto
explodivn de medidas regionales de de pC Oy a la superficia del mar. Basandose principalments an las observacionss frenle
a la costa de Oragon, Hales et al. (2005) sugireron que kos sisternas de afloramicnts costero atrapaban el CO; aimosferion.
Cheervactiones en la costa del Pend, reporladas por Friederich el al. {2008} no concuerdan con aguella generalizacian y
rmuestran que &l nofe del 30H 25 una gran fuente de 00y para la stmdsfera. Los sutores sugiersn vanos factores que
podrian contribuir al alto nivel de pCds de la superficie del mer. el que es1a bien por encima del nivel en la atmosfera a
pesar de la eleveda captacidn de C0 por el fitoplancton: (i) las fusntes de agua de aflcramiento son afectadas por la
deanitrificacion de la ZMO y confienen poco nitrato pre-formado y un exceso de cardanno inarganico en relacién con el
nitrégena; (i) la produccion primaria es limitada por falla de fierra v (i) el calentamients répide de |e euperficie del mar que
reduca |13 solubilidad del SOz En un esbudio de modeiaje, Echevin et al (2008) han legredo repreducir un cice estacianal
de clorcfila que sia feera de fase con el cicky de sfloramiento estacicnal v los nutrientes {Fennington. e al., 200} Los
autores concluyen que cuglguier limAacicn de luz o de fisrro (o ambas) pusde ser responsable de la relacion fuera o8 lase
Claraments, el tema de regulacian de |la productividad primaria en el nore del SCH, requiene mayar esiudia.

En otro estudio en el que se combina observacion v modelaje, Berrand el al, (2008-8) masirason el impecto de las Ondes
Kehin [DOK] scbre la disfribucicn de la anchoveta y su principal sonsumidor. los pescadores. Nuevas herramientae coma el
gistema de seguimianio por saiélile [SISESAT) de los barcos, proporgicns nitinariamente ise pasiciones de los barcos de
pesca en fiempo raal. Bartrand ef al. (2008-b) combinan informacion de SISESAT, dates oceenagraficos v salidas de
modelo para mostrar que el efeclo de una onda de Kehin de gran escals fiene un efeclo delectable v significative en la
arganizacion espacial de s componentes del ecosistema, incluyendo las distribuciones de la anchovela ¥ de Ios
pescadores. Estos resuftados proporcionan evidencie para un control “hotton up” del sistema via ‘castadas
comporiamentales' (ver Frontier, 1987 v Rusesl, 1892 Io gue parmile producir “escenarios de ecosislema’ contrastados
bajo condiciones de ondas de Kelvin de "upwielling” (ipo Mifa) o de "downwelling” dipo Mifia).
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En el 3CH del norte, el conlrel ‘bottom-up' es evidente, en escalss de fiempo interanual {Barber ¥ Chaver, 1883},
multidecadal (Chavez et al., 2003; Alheil y F«liquen, 2004} v cenfenal (Gutierrez et al., =n prensa; Sifleding el al, 2008,
\feldas et al., 2008). Este control ‘bollom-up’ obsenvado a partir de informacion in sifi fue fambitn simulada con los modelos
trdficos & la escala de una bahia (Tavior et al., 20088} y de fodo el SCH del norte (Taylor el al,, 200E—al. El ejempla
proporcionade por Berlrand &1 al. (2008-b) explica claraments que tambign existe un control "boflom up’ a escala de tiempo
ife-estacional. Sin embargo ee puede preguntar si también exsten controles ‘top-down'. En efecla, las grandes
concenfraciones de peces que e alimentan de plancion, podrian conducir & un ecnfrol 'top- down' eegun la hipbtesis de
ciniura de avispa o ‘wesp-waist’ [Cury &t &l 2000; Cury i al, 2003). Aydn et al, [2008-b) combinsron datos de
zooplancton {1861 — 2006). obasrvaciones acleticas cbtenidas de 40 cruceroe pelégicos (1983 — 2005] v esfadisticas
peruanas de desembarque (1951 — 2005}, ¥ moaostraron gue, a escale regional, ef zooplancion y = anchowets fluctuarcn en
fase ('bottorn-up') pero gue |a pressncie de cerddmenes densos de anchoweta indujeron 8 menudo a una reduccicn local en
la abundancia de zeoplancion (sin llegar & un control fop-down'),

Un Area de progreso explosivo duranie las dlimas décadas ha sido en el desamollo ¥ uso de moedelos numéricos. El rol de
Ips modelos en la investigacian y manejo tiens diesentes lazes. Primers, sivven para exeminar nueetrs anterdimienio da
cima funcionan los ecosisternas. JCudles son log principales procesos, porqué son como son, porque cambian elc.¥ Los
madelos conducan a nuevas cbeenvaciones, mejor entendimienta, nuevae reglas de ecosstenas vy orepelidamenle hacia
madelos mejorados. Segunde, I0s modelos sinen come inlegredares e inferpoledores de informacion dispersa. Debido a
sus relos a la obsemvacidn (e, opacidad de la luz), el ccaano e mantendra siempre sub muesireada: 105 modelas pueden
generar panoramas del sistema gue eon en muchaee formas analogos a las imagenes del salélite pero en tres dimensiones.
Finalmente, dado al progreso cientifico los modelos peeden ayudar a proncsticar el futuro ¥ predecir respuestas ecoldgicas
a ks varlabilidad natural del clime y &l cambio global. Mientras que 0% modeias son una parte integral del futura, es tamkbién
importante considerar sus fallas aciuales. La calidad de un modelo {aqul definide como le habilidad para simular el
ecosisterna de manera realista) es directamenie propercional & la cantidad de dalos disponibles i silo, El 3CH del norle,
con sus importantes bases de dabas, &5 una region ideal para el degamalio y ueo de modelos. Modelos fisicos (Dodana ¥
aimdsfera) estan normalmente mas avanzados que los modelos ecoldgicos. En efecto el ndmero de variables necesanas
para los modelos fisicos (demperatura v salinidad} es muche menor en comparacion con o que hace falla para ke modelos
baolagicos (un nimero patencialmente ilimitado). lo que aumenta la complejidad v el costo, Finalmente, los modelos salo
estan disponibles para simular loa procesos conocidos para cuakes ecuacionas han sido desarrollados; nuevos procesos o
erfores significalivos en la teoria ecoldpica son obwiamente problemas para una predicoidn precisa. Un ejemplo 8s
engefade por Espincza y Berdrand {2008} que mostraron que en tErmino energético le anchowvela se alimenta
principalments de eufausides ¥ copépodas grandes cuando los modelos tréficos pueden sar balanceados para simalar
dindmicas de largo plazo del ecosistema, usando el fitoplancion come mayor fuente de alimento para la anchoveta. Eso
significa gue o la diela de la anchoveta no 86 un parametro clave en el funcionaméento de los ecosistemas o que guadan
problemas fundamentales en los modelos actuales. Es evidente que el modelaje continuard avanzendo en paralelo y con la
apancion de nuevss obaenaciones.

Los modelos pusden organizarse &n varias salegorag. Primero, exiaten maodelos eobra la fisica del oceand, Eslos modelos
zon basados sobre las fuerzas almosféricas dcalor v viento) fipicements proporcionados por 108 dalos de modelos de
asimilacien atmoskérica, La resolucién del models (de metros a8 kilémetres on el plano horzontal ¥ metros en el plano
vertical] estd usualmente limitado por el poder compulacional v [a resolucidn de o5 parametros atmosféricos. Un modelo
ampliamente usado en el SCH deal norte es el Sistema del modelaje Kegional Geednico (ROMSE; Colee et al., 2008 aunque
cierlamente no ea el dnico (ver Dewitte et al., 2008). Los modelos simples el ecosistema pelégico referidos como MPE {mor
Mutriente, Fiteplencton, Zooplancion} fugron primeramente conceplualizados en 1840 (Riley, 1864) y han sido directaments
acopledas 8 los modelko: de circulacian fisica coma ROME [gj. Echevin et al., 2008). Las foermulaciongs arginales lenen un
grupa, de fitoplanclon ¥ uro de zooplancton, pero con el propésito de simular a distribucion global Je la clarafila ftal como
abssnvada por satélile fue necesario Incluir dos clases de tamafios de fitoplancton y zooplancion. Esle tpo de modelo de
gcosisterma es actualmente el mas comon ¥ ez cepaz de simular la red trofica basada en plansion pequeho (ocednica) v e
basada en planctan grande {caatera). El agragar el NPZ a un modelo fisico aumenta los requerimienios computacionales
por ko menoe & cinca veces. Una debilidad aclual ge los modelos acoplados e la felte de daios de zooplancion para la
validacian, Las salidas de los modelos acoplados puede ser usado pars desarrollar Modelos Basados en Indwiduos (MBI
donda una sola especie es seguida en el tiempo: &l modele scoplado proporciona la informacion necesaria para estimar el
crecimienin figialbgicn demperatura) v energética (PZ); las perdidas por predacion son proporcionadas extemamente (g).
Brochier et al., 2008). El grupo final de modelo enfoca sobre inleracsiones rdficas, siendo los mée populares aguellos de la
farnilia ECOPATH (Christensen v Pauly. 1922; Walters et al., 20071, En esta edicidn varios trabajoe eplican estos modelos
(Guensette et al., 2008 Walters ot al., 2008; Taylor el al., 2008—a v b). Estos modelos son capaces de considerar un amglio
nimero de nivales trdficos v de componentes, pere, debido a su complejidad no son capaces do mesolver 2l lempe o
pspacio con la necesara resolucion. E| tiempo y espacio san tratedos en forma discreta, por gjempio E1 Niflo versus
condiciones normales’ (gj. Tam <l al,, 2008 v Taylor et al.. 2008-8). Versiones mas nuevas incluyen la habilidad de tratar el
tiempo v espacio mdés eqplicitamente pero no &l nivel da los modelos acopiados. Ademds, hay generalmente poce
informacicn in sy disponible zobre los compartimentos indficos. Una nueva generacion de modelos tiende a encajar los
modelos troficos en o models 3D asoplados descritos amiba (Fullon et al. 2004; Travers et al., 2007) pero esios fianen
que sar aun aplicados al SCH del norte,

El norte del Sistama de la Corriente de Humboldt como una unidad de manajo

En las altimas décadas, las mvesligaciones sobre el 5CH del nore se han enfocado sobre algunas especies axploiadas,
como &5 el case de la enchoveta, la sardina, el jurel (Trachuus muphpel, e caballe [Scomber faponicuesl o merluza
(Maruooivs gap) v recientements el calamar gigante o ‘pola’ ([Dosidicus gigas) (Fig. 4).
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Como se puede ohservar en ia Frura 4, loa desembargues han fluciuado dramaticamente durante las Glfmas décadas
debide a la gran viebilidad snual del scH del nore [Fig. 3). (Es al ecosistema mas sensible a la variabilidad amblental
debido a su axploiacion por parte del hombre? El enfagua pepsistémico de las pesquerias (EEP) (FAD, 1885) resalta la
impariancia de mangjar |28 racuraos coneidarando al ecosistema coma un ledo en el cual las poblaciones exploiadas ¥ sus
pescadores §0N0 parie intagral. e espera gue el maneio del sistema Con tal informacian facilite |a sostenibilidad de ks
stocks a lergo plazo, entendiendn y protegiendo al gcosistema del cual dependen 08 peces y al milsme Hempo MExmizanaso
los beneficios Scondmicos y Sooiaks ¥ praviniendo el malgasto de los recursos esenomicos. EIEEP ¥ ¢l Manej> Basado en
al Ecosisterna (MBE) tienan ¥ continuaran teniendo una difich tarea debido a gue los recursos, facnologias v teorias de
manefo no &51an ain al nivel necesanio para implemantar efactivaments estos sislemas &in ambargo. debido @ su sistéma
Gnico e monteren, 8l buen conocimienio de su variabilided climatica y al continuo desarrollo de la teoria ecoldgica (bien
resumida en esta ediciin gepecial) 8l SCH del nors as un fuerte candidato para este enfogue

Rutinanarmente, Informacion sobra fisica {lemperatura, salinidad), quimica {nutrientes y ewigana) y hiclogle [charafila. bio-
volumen del zooplancton) ha eido ¥ continua siendo colectada. Mas eefuerzos estdn puestos aun on la obseracidin ¥
muestren de los récureos vivos. La ayoluciin de las capacidades tacnclbgicas, incluyendo @l marcage sequimientn da
animales (marcas modemas tamiien puedan colectar informacitn amglental) ayudaran & mejorar gl conocimiento sobre la
ahundancia y distribucion de especies carismaticas y @ vaces ame paredas (B aves Marinds, mamiferas marmnos, alunes,
tortugas, eto.). La frontera fimal radica en &l meso y rracrozooplancton (copepodos, eufausidos, crustdcens grandes, lanas
de peces) y &n los peces peguefios, Todos con BU comportamiente caracteristico.

Fig. ¥, Global chazrbaariise ol %3 T ampga [arenllty, bia)iand pil [soma. Male: rhe ey Jaad pavymr mad g H o this dhatlrw e pth BT thn rasTRE M HES T e I
#nam Cokaghr &t al. | 2008 | The ph wkl qudmuabed Pom batal caraan diad ki axd dalinky yernd iy THe G LORWLP dasabucre | KEY o 4L 24! ol b A, ekl ey ang
aubtenin i Cenkr gt el (PELT

Avances lecnologicos en aclstica, han facilitads la coleccidn de informacion sobre el meeo, &l macrozooplancton
{copépodos, sulausidos, crustdcecs grandas, lBrvas de peces) y PEGUEncs peces. Acluaimente, la acistica pusde
proporcionar datos cualitativos v cuantiativos sobre diferentes especies: desdé Zooplancion hasta grandes peces Y
mamiferos & inclusve permile estudiar jgs interacciones antre ellos iBardrand &t al,, 2003a&). g aciglica ha sido useda pars
docurnentar o8 campios dramaticos en la poblacidn de munida Blaurooiosdes mancaan imacro-zooplancton) después de
El Nific de 1097-86 (Gufigrrez at al,, 2008k}, Esta especie ha sido axplotada por décadas en ja parie central de Chile, &n la
cual su poblacidn adulta tiene un comportamiento demersal. Rars vez observada &n congeniracionss grandes frenta al
Penl, da poblaciin de unida ha experimentado un crecimiento exponencial, presumiblemente en respuesia a las
tendencias de enfiamienta (Fr. 3); durante el pericdo 10082008 los estimardos acislicos G bigrmasa de munida ienen un
rango de 0.8 a 3.4 milonas de toneladas. E! incrementc de la poblacién y range de distribucién de esta especie fue
acomgpahado por un cambic en su scologia, llegando en el Pend a un Ciclo compiets de vida peldgica. E5i0 depido 8 que |8
intensidad de la zona de minima deé pxigena (ZMO) restringe su habital demersal. Tal como & describit previamente, 8
munida no solo auments en abundancia, pera {ambién extendid su rango de distibucicn nacia el acuador a medida de que
ol Pacifico Esta se fue enfriandd durante La Vieja (Fig. ). 4Pero es realmenia La Wigja o es el principie de los efactos
inducidos por el hombra los causantes del caleniamiano global? El calentam&ntd global puede calentar de manera distinta
la tierra y &l mar, Intensificar los viertos costeros de afloramiento (Bakun. 1990) y tal vez enfriar ias raglones costaras de
afloramients aun dentro de una fase de calentamiento global general (Fig. 3). La aclsiica permitio @ Gutiérrez o al 2008k}
abservar gimulténeaments \a munida y |a anchoveta ¥ log datos mostranon saramente que oon frecuencia ambas aspecies
comparten al mismo habitat, Los cambios climaticos han resultade &n un medio ambients donde estas dos especies ahora
@ sobreponen aln cuando & munde esth resiringida a la parie mas Irla de las BCF mieniras anchoveta tolera un ranga
mas ampho de temparature. La anchovela y |a munida 50N preeEas de predadores Supsriares y ambas e alimenian de
prganismaos phanctinicos similares. La munida preda sobre huewos y larvas de anchovets, por lo que su afinidad por el
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misrne habitat iene consecuencias ecolégicas potencialmente importantes. Es critica entonces mayar informacion sobre
sufausidos. presa ciave de ks anchovets. Los equipos acisticos actuales solo pueden ser usados de manera rutinaria en loe
barcos pers éxiste la esperanza que los squipes v tecnologias usadas para el censo de zooglancten puedan ser adaptados
para usaras en plataformae autdnomas (oyas, anclas, deslizadoras).

Anderson et &l (2008) han mostrado que i@ pesca comercial hace caer la talla promedio y |a edad de madurez da un siock
de peces explotado. Esto puede conducir & truncar la edad o maniener i@ poblacidn muy joven ko que las hace muy
inestebles. La merluza peruana (Merucoius gay psruanis) ha sido intensamente explotada desde el principio de los 705 ¥
musstra una poblacan dominada por juveniles con disminucidn draslica de talla v eded de maduracion. an & que el
porcentaje de meruzas maduras de 2 afos cambio de cas cero duranie los B0s & mas del B0% durante los 2000s
(Guevara-Carrasco y Leonart, 2008: Ballon et al.. 2004). Balldn et al. (2008) mostraron que las pocas hombras grandes
restantes en la poblacidn invertisn poca enemia en la produccién de huevoa. Le falta de machos en la peblacion podria
gignificar una limitacion de esperma. Ademis ia falta de feromonee de los machos podria inhibir el desove de las hembrae y
llevar & eatas re-slocar la energia destinada a reproduccitn en crecer o sobravivir. Mo ¢s sorprendente entoncee, gue |Bs
hembrae grandes tengan afles factores de condicidn y bejos indices gonadosermdlicos cuande loe mechos grandes son
pscasos. El habital de la meruza estd restringido al norte del Pend donde kas aguas son ventilades {y oxigenadas) por la
contracomients Ecuatoral. Ballén ef al (2008) tambidén mosind que El Mife afecta negativamente los faciones de condicion ¥
reproductivos aun cuando El Mifio aumenta el rango de distribucidn geografico y el habitat de la meruza debide a ta
oxigenacion de las aguas del centro y sur del Pend (Ezpino, 1900). Esfos recultados con la meduza ilustran como i
pesquers y |a variabilidad del medio amblente puede interactuar & impactar a las poblaciones de manera complejs
inesperada

Ademas de los factores armba indicades. e calamar gigante (potal, un importante predador de la merduza (Zeidbesg ¥
Robingon, 2007) parece haber aumeniado en abundancia durante la Oltime década (Fig. 4C). Argueties et al. (2008)
mostraron gua duranie 1989-1989, la 1ada mediana de maduracion de pota (Dosidices gigas) era minima (40 cm) paro
desde 2001 en adelants |a talla de maduracén fue mucho mayor (80 cm). Segun Arguelles et al. (2008). el cambio de talla ¥
el incremento an abundancia fue causado por un aumento paralelo de los peces mesopelagices (en especial el pez linlemay)
que Bon presa para el calamar gigante. El aumento del tamafio lambién sugiere que los calemeres no esfan sobre
axplofados en &l norle del SCH. Al revée de la meruza. el calamar es una especie T que Crece muy Epido {come la
anchoveta) y pos o tanio &5 mas resistente 8 |a las presiones pesaueras. La pota no solo ha aurmentade Apidamente frente
al Peri sino tambign en Méjico y Estados Unidos (Zeidberg y Fobinson. 2007 Bogard et al., 2008). Bograd et al. (2008)
sugieren que los cambios en |a distibucion geegrifica del calamar gigente pueden estar relacionados con la expansidn de
la ZMA0 del Pacifice esta. Si se verfica, la meruza podrd ser mée impactada a fulure, va que la peguefia érea de alta
productividad v axigeno frania al norle del Pern) (4-68) eatd siendo madrada causando i@ reduccian de esta.

En el 5CH del norte frente al Per, las decisiones scbre las pesquerias son omadas en tiempo casi real usando las
obaensacionas mas recientes, £ probable gque éate sea el Gnico lugar en &l munds donde este eelile de manejo "adaptalivy’
sea posibée va que en ofras condicionee, B burccracia gubernamental y la lenfitud en los analisis de informaciin
genaralments s& raducen en implementacion de decisiones de manejo para  condicicnes y problemas de ayer. Sin
ambargo, exisle adn la necesidad de pradicciones confiables sobre las fulurse condiciones para apoyar los procesos de
tama de decigiones. Esto debe incluir nuestio desamollo del entendimiants de las varaciones climalices inter anuales,
multidecadales v cantenales. Los eleclos de la prediccién climatica sobre los stocks pesqueros 28 claraments una tarea
intimidante, perc esta debe ser un drea de énfasis confinuo. Las ondas Kelvin v i varlabilidad interanual son areas donde
lae ganancias infmedialas son posibles. Como lo hen demostrade Gerirand el al. (2008-b) en el norte del ecosistema S0H
existe una respuesta a las ondas de kelvin. Estimuladas en el Paclifico ceste ecuatarial, estas ondag son obgensadas por
allimelria v las redes de boyas TOGA-TAD, y viajan, cerca de doa meses, a traves del Pacifico hacia el nore del SCH. Hay
&n este senfide una respuesia predecibhe, esta ventana de doe mesee podria ser usada para tomar decisiones. Si las
condiciones medio ambigntales se pueden prededir con anticipacion de seis o nueve messs, 1al como se predica El Mifio,
podremos tomar medidas preventivas. Jeme et al., (2008} compard dos tipos de sistemas expertos (basados on la regla
Bolean y en los modelos 'fuzzy-logic) que utilizan miltiples grupos de datos e indicas para ayudar al sistema de toma de
decigiones. La comparacion fue hecha para s pesguerlas del sur de Benguela paro liene aplicaciones para el narie del
S0H. Estoe nuevas esfugrzos pueden ser implementades dentro de un "lablers” Kl de aplicer para apoyar a kos qua
{oman |las dacisiones.

El sistema de monitoren por satélie de loe barcos (SISESAT) ha proporcionado datos Onicos acerca del esfuerzo pesquern
y como lo mencionan Berirand et al. {2008<), en la disiibucén especial de los recurscs. Lo dates de SISESAT
proporcionan infarmacion fuerts, confiable. a fiempo real v de bajo casto para propositos cientificos y de manejo {Bertrand
el al, 2007). Berrand et al, 2008-c) usaron redes neuvirales arificiales (RMA) con datos de SISESAT para estmar la
pogickn de las operaciones pesqueras pasa @ flola entera de las embarcaciones de cerco peruanas que explafan la
anchoveta. La RMA fue entrenada sobre la base de viajes de pesca donde la posicion de [0 lances de pesca Bs conocida
gracias a un programa de observadores embarcados. La RNA identifice corectamente el 83% de las calee de peeca resles.
Berfrand et &l [2008c) cuantificaron la exensién hasta la cual los grupos de barcos describen la distribucidn de la
anchoyeta y encontraron que la localizacion de las calas proporciona informacion valiosa sobre la digtribucitn del stock de
anchovels peruana v Oltimemenie sobre sy vulnershilided s la pesqueria. Una pesgueria con  capacidad
sobredmensionada: Fréon et al. (2008) estimaron en 300% ia sobre dimension de la capacidad actual de la flota industrial.
En ofras palabras la flota tiene capackdad pare cepturar 20 millones de loneladas por afic ain cuando la cuola ha side
congiderads anfre & a @ millones de toneladss. Se llegd a esta sobrecapacidad por la 'carera olimpica’ para pescar la
mayor propodcian posible de una cuota global {ragedia de los comunes). Bajo varias administracionss, 0% responsables del
maneje pesquera no pudieron controlar la expanegitn de la flota v plantas de procesamiento de pescado. Bajo el sisterna
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prevalerte hasia mediades del 2008, &l afio peaquers era dividide en dos semestres o lemporadas pesqueras, con wedse
largas establecidas, coincidiendo con log dos perfodos de desove principales de inviemo y verano. La cuota o el 1a captura
total permisible (GTP) era asignada al inicio de cade estacion de pasca y everdualmente ajustada por mes dentro de la
estacion, Cuando 82 Bega al total de ls captura permizible para ese periodo la pesqueria s& derra hasts el préxime pericdo.
Warios de estos periodos constituven una temporada de pesca, Debigo &l hecho que hey une sole cuota para todos los
capitanes log mas hébiles v ataments capacitados pusden sacar mds provecho. Un nuevo eislema de cuotas individuales
(Cly, en el cual la CTP asta distribuida a Ios barcos de pesca registrados que tienen una licencia de pesca valida esta
signdo implementado. De no bener que correr para pescar lo mas posible e espera una reduccion significaliva en el Bmafioe
de la fiota, pers también a nuewss relos socioecondmicos, biokigicoe v ecosistémicos an parlicular, fal come ocurmd en 2l
pasado, siel nueve sistema no es o suficientemente contrelada. Bien administrado al sistama de Gl deberia resultar en os
mismaes beneficios econdmicos gue con el sisteme de cuotas individuales fransfanble (CIT) (Coslello el al, 004} pers
probablements zin los problemas asociedos a los CIT: concenfracion de los armadores en pocas empresas grandes,
disrninucitn del beneficio pasquero para las comunidades locales, v &l desarrallo de burnujas especulatives (ver Hilbam et
al., 200&). La implementacion del sisierna de las S da 3 oporunidad de estudiar come la anchoveta v el ecasistemna
rasponden @ un cambio que podermnos medin, Gon el sistema actual la estecién de peeca dure alrededar de 50 dias por afic
iFreon ¢l al., 2008) ¥ 58 espera gque Iz esfacidn se alargue con al sistama de Cl. Las consecuencias pueden ser posilivas o
negativas v hasta ko gue conocemos 1al tipo de ‘esperimenio controlads’ nunca ha side realizado. Por ejemple un periodo de
pesca mas largo pero menos inteneo podrie ser menos fraumalizanie para la anchovela pero mas diss de pesca podria
producir mée estrés al acosistema en su conjunin. Desputs de vanos afios de remdeccidn de detos loe pros y contras del
eislama da Cl tendra que ser evaluada,

Los ejemplos armba mencionados ilusiran el reto de ls implementacion de un sistema de maneg con un enfarLie
_ Bcosistémico. Hey que mencionar que sunque esta Edicidn Especial hace poca menclon de lzg llamadas sepecies
- carieméticas v algunas veoes amenazadas (gf. aves marinas, mamiferos marnos. etdn, torugss, eic.) necesian ser
consideradas denim ¢e la eceacion del maneo, Aungque el reto es monumental si puade sar cumplide en alguna parte del
planeta seria ¢n &l B0H frente &l Fer

Futuras Direcclonas

Varios leimas de investigacidn para el futuro fueron rezaltadas a lo large de la infreduccion a esle ndmers espedal dedicado
al HGS Morte. Muchos son vinculedos a las caracieristicas onicas de esla region: (1) una producckin primarie intenza y un
transfer ‘tréfico’, eficienis pero iodavia escasamenie definido, hagia Ios pequefos peces peldgicos gue sustentan la
pesqueria mée grande del mundo (Fig. 1}; {20 e nivel mayor de vanabllidad interanual para cuslguier region costera en al
océanc mundial (Fig.3): v (3} una Zona de Minimo de Owigeno ‘acida’, intensa y paco profunda (ZMO; Fig. B). Mientras
pstos ims procescs - una produscion bioldgica alte, una variebilidad infer-anual ¥ un minimo de oxigeno = no Son
independientes, ralamos sada uno por separado en loe parrafos siguientes.

Varias hipdlesis rataren ¢e explicar ia produccitin excepoionalmants alfa de pequefios peces pelagicos en &l HCS Norte - o
en olras palabras lo que fue llamado e 'Paradoja de la anchoveta peruana’ {1) el HOS MNore podria simplemenie tener
niveles mas aHos de produccidn primaria v por k tanto ¢ productividad pesquera gue otros ecosislemas costeros da
sfloramienta; (2} se sugind que la anchowela en Pend, a la diferencia de en loe ofros ecoziztemas de afloramients, se
aslimentaria directaments de fileplancion, mas que todo distormese, v por lo tanto, la cadena trdfica seria muy corta v
eficients: {30 la combinacion de una alta produccién primaria v da vientos relativamenie débiles podria conducir a fiempos
de residencia mayares, un ambiente menos wrbulenin, v condicgones aplimales para el crecimiento de los peces, la
reproduccdn v e retancicn de los huevos v larvas (Bakun and Parrish, 1982; Bakun and Weeks, 2008); (4] la ZMO podria.
concentrar las presas ¥ al misme fiempe reducin 1 pretaciin sobre el zooplancton v los pequerios paces pelagicos: v (5] los
niveles.alins de la varabilidag interanual del HCZS del Norte resuliaria en un ecosisiama pelagico siempre en un eslads
lavoresendo oz peces de crecimients rédpido como la anchoveta (Chavez, 15587), v impidiendo a los predadores {de
pequefios paldgicos) ooednicos de larga vida establecerse [Bakun and Weeks, 2008). Coma Bakun y Weaaks (2008} nos lo
recuerdan, sl especiro del cambio climalics esta en & honzonte lo que les hace pregunterse ei loe cambios que lleva van a
trasladar el ecnsistema marng del Fer afuera de su actual estado fevorable?

La primera hipStesis acerca de una produccion <o peces aumentada frente &l Pemd pusde shors ser descariada con
seguridad va que las estimaciones de producsidn primaria (Carr, 2001] v de suministro de nuiriantas (Massie e al., 200E)
indican que ks ecosislemas de alloramients de Africa del Moroeste v de Benguels tienen nivales mayores o simitares al del
Penl (Fige 1), L3erd Per excesivaments eficiente en el fransfer de produccion primania hacia s peces 0 seran Henguela y
Alrica del Moroeste excesivaments ineficientes? Paraddjicamanta, la produccién primaria frente al Perd parece limitada
durante los meses de inviems [Pennington ef al., 2006), va sea por el hierm o por 3 luz (Echevin e al., 2008; Friederich a1
al,, 2008); Penl parece ser el dnico ecosisterna coslero de afloramients donde e afioramiento y la produccidn primaria
estan fuers de faze. Le segunde hipotesis de 'cadena trofica corla’ ha skio ahora refutada por Espinoza v Bertrand {2008},
quienss mostraron que la anchoveia obdiens la mayara de su energla cakdrics del zooplancton, al idéntico que en los olros
ecpsisternas de afleramiento. Una de las diferencias radica en el hecho que en el HCS More, los eufausidos son la presa
favorita de la snchovets, a diferencia de Africa del Noroesle y de Benguela. La paradoja de s enchovata parvana debe ser
explizads por una combinacién de las hipdtasis remanentes v que congiernen (1) el tranefer eficienis da produccidn primaria
hacis los pecee 8 travas del zoaplancton, en parlicular los eufausidos, via una ventans ambiental optima, (2) la ZMD
impacia la prelacidn sobre presas y predadores de ks peguefios peces pelagices v (3] a alta variabilidad inberanual.

Existe una préscupacion creclente que ke varisbilidad ambiental juega un papel deminante en el funcionamients ¥ s
estructurs de ios ecosisternas marinos, ¥ que esta variabilidad supera mucha lo que se pensaba originalmente. E1 Nifio fue
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v 25 ledavia 2l ejemplo cligsics del impasto de |z varabilidad cimafica sobre los ecosislemas marinoe [Barber and Chavez,
1883). Sin embargo. cambios mas largos v suliles en el ambsente parecsn manejar cambins mas fuertes v profundos en los
MAcUrsas mannos vives (Luch-Belda et al, 1982, Chaver e al, 2003 Alheit and Miguen, 2004), Begendo & foe tales
llamados ‘cambios de régimen’, Seres de liempe nuevas proviniendo de forrejes del sediments merno debejo de la ZMO
peruana revelaron cambios importantes v duraderos [(Guliérrez ef al., 2008 Sifeddine et al., 2008). Parecs que el actual
‘egtado doradn’ en témnines de productividad pesgquerse ye ae dio y dezsparecio en ! pasado anias de la aparicion da las
primeras infliiencias anfropogénicas. ; 5e daran nuevemenie en el futuro las condiciones para generar {ales ciclos? Y si es
asl, ise producirén cambios ¥ sabremos predecidos? Loe plenes de manejo fendran que ser desarrollados feniends en
rmente 313 base ambiental cambiante.

La wariabilidad ambisntal deja su huella sobra gl ecosistema v la ZMO. Las comunidades bénticas de la meseta continental
cambian de mangra imporante desde aguellas Jominadas por los BOCos Organismaos capases de aguantar las condsdones
dorminantes de anoxia, hacla una comunidad diversa durante El Mifio, cuando los niveles de oxigeno encima de |a meesta
aumenian fueriemente (Armiz et al., 2006; Guiligrrez ef al., 2008a; Tarezona et al., 1888). Le oxigenacian durante El Mifio
‘limpia’ no aclamente las comunidadee bantfices, perc tambien laz palagicas 8 sscalas interanuales (Chawvez, 1947
Cambips similares 52 producen a escalas de bempo muli-decenades vy cenbenales. Sin embaogo. durante os siglos
recienies, la ZM0 del HES del Morde confind a mayoria de 05 organismas necesitando oxigenn en fas aguas superficiales,
PrOporcionands & 105 que pueden soporar condigionss de baje oxigena un refugio contra la prelacidn ¥ k& competicién. EI
impacts de la ZM0 sobre las comunidades béntices estd bastante bien documentado, pero como discutido anteriomente. !
impacte complete de wna ZMC poco profunda = intenss sobre el ecosietemna pelagico queda poco clar. Por gjemplo, &l
pepel da s ZMD sobre el crecimiento v |18 supervivencia del zooplancten queda por rescher, dado la escaser de esfudios
de esi8 lipe an el HCS Morte, Un estudio temprans mvela que una fraccion imeortante de 2 comunidad sooplantnica es
limitada en su disbibucion verical por la ZMO [Judking, 1250, Por ofra parte, en el Nore de Chile, una parte importanie del
ooplancton puede penefrar i@ ZMD duramte su ciclo de migracion verticel, mieniras gue une parte menor del mismo
zooplancton estd resinngida a la capa superficial cxigenads (Ezcribano et al. in preze). ;Serd el zooplancion protegido del
forrajen cuando es3ia en la ZMOD? ;5erd mas eccesible = l8 anchovete? MWumerosos procesos becterieles y ciclos
bipgecquimicos, que no son discutidos en este niémero especial, estdan acentuedos en |8 ZMC, haciendo esta regidn
impartante para los belances de nitrdgeno globel por ejemplo {Codispoti et al.. 1886].

Reportes recientee sugieran que lBs ZM0 astan craciando en respuesta a cambios cantanales de larga escala (Guligrez e
al., 2008). o g influsncias animpoganicas {Stramma et al., 2008). Una lal expansion licna sin duda consecuendas pam los
ciclos del nitrdgens global, sustravende nifralo via la desnibrificacidn, JPueds explicar esta expansidn el achicamiento del
habitat de la merduza y obra fauna demersal en el MNorle del Perd? Los procesos naturales de fotosintesis, de fijlgcidn del
carkbonn, de produccion de oxigeno en la superficle v de su hundimiento, de decrecimiento de le produccidn primaria
originada en & superficie en la profundidad, donde el odgens esta consumido v el didwido de carbano respirede, ectlan
para acidificar el gcéano profundo. Como consecuencia, regiones de poco oxigeno son tamibién de bajo pH (Fig. 5). Cuan
rapido la difusidn lenta del €02 atmosaférico de arigen antropagénice en el cceano [Feely et al., 2008) acidificara aun mas
los ecozistemas del HES Nerte y cuales seran las consecuancias? Es ¢l acido HES del Morde vna venbana soboe el Tulura
pare loe olros ecosistemas gua tienen hoy en dia oxigena v pH mas altos?

En sinkezis, el HCS Narte frente al Perd es intensamente estudiado por sus dindmicas fuera de o usual y Eu impresionants
preductvidad pesquers. Ea un ecoeietema turbic, con coloras variando dal warde al marmn, con mas Csuslancia® que
*bellezs” — muy diferente de los sistemas tropicales eslercotipos donde fa diversidad y los colores daminan, De hecho, en el
HGCS del More, la productividad se hace al coslo de la diversidad, De manera interanual y multi-decenal, el HCS Norte
cambia de prodeclividag bioldgica mayer v diversidad menor duramte lps pericdos frios, hecie productividad menor y
bigdiversidad mayor durante los periodos calidos (El Mifio v el Vieje}. En términos de recursos marinos vivas, el HCE Morte
es gQUizds el ecosizterna amplio mejor monitoreado de! munda, auiorzando un manejo de las pesguerias singularments
eficiente, a pesar de desafios inlernpe {sconomicos) y axternos (ambientales). La coleccicn continua de seros de tiempo es
ampliamenta alantada, en conjunto con la aplicacion de lecnolegias de obsen@Radn nuevas v evolulivas, la modelizacadn y
el manejo. En el ambients presents, ka estralegla cientfica y de manejo se suslenta en observaciones. regles basicas del
ecosislema, v modelos v practices de manejo mono-propbeitos. En el futuro. sietemas adaptativos integrando
completamenie obaservacicnes, modelos v précticas de manejo seran necasanos, con un uss mas desarrollade de sistemas
de obzervacidn suldnomos, como boyas, planeadores o anclajes. Mos preguntamos qué cambios,. en &l ambients ¥ en gl
gigiemna de manejo integrado llevaran la proximas décadas, ¥ esperamos que [a proxima sintesis serd 1an fruclucsa coma
eata. =
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