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RESUMEN

Se estudié la relacion del ambiente con la anchoveta (Engraulis ringens) en el
Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP). Se hipotetiza que en la zona de
afloramiento comprendida entre 5°S -13°S se presenta una relacién negativa entre la
temperatura, concentracién de oxigeno y desembarques de anchoveta en escalas de
tiempo decadales. Fueron analizadas series de tiempo mensuales observados entre
1950 - 2008 de temperatura superficial, subsuperficial, oxigeno, clorofila y
desembarques de anchoveta y sardina aplicando métodos estadisticos y espectrales
para obtener modos temporales decadales y caracterizar la modulacion a baja
frecuencia de sus ciclos estacionales. Datos de reanalisis también fueron usados para
caracterizar los cambios estacionales a partir de los forzamientos (remoto y local)
ambientales del EAP. Se encontré una fuerte asociacion a escala decadal entre las
series ambientales costeras y los desembarques de anchoveta y se sugiere que la
covariabilidad ambiental en escalas temporales interanuales, intraestacionales,
decadales, seculares frente al EAP se incrementara durante la proxima década.

Palabras clave: variabilidad decadal, anchoveta, sardina, Ecosistema de Afloramiento
Peruano.

INTRODUCCION

La anchoveta en el Peru sustenta la mayor pesqueria monoespecifica del mundo y ha
sido recientemente catalogada como una de las pesquerias mejor manejadas (Alder y
Pauly, 2008).Los desembarques de la anchoveta muestran una alta variabilidad en
diferentes escalas temporales las cuales estarian asociadas con el afloramiento
costero (Brink et al. 1983, Huyer et al. 1991, Strub et al. 1998) y el ciclo El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS) (Chavez et al. 2008). Si bien los avances cientificos han sido
significativos en el estudio de la anchoveta, principalmente en aspectos ecolégicos y
de manejo a partir de un enfoque ecosistémico, es necesario profundizar mas algunos
aspectos en relacién a la variabilidad climética de este recurso y su interaccion con el
ambiente en el EAP.



En este contexto, el Instituto del Mar del Perd (IMARPE) organizé el V panel
internacional de expertos de evaluacion de la anchoveta peruana entre el 10-14 de
Agosto de 2009, con cientificos de Peru, Francia, Sudéafrica y Estados Unidos. El
propésito de este panel fue actualizar informacion sobre los procesos bioldgicos de la
anchoveta, su estado poblacional, conocer mejor sus capacidades adaptativas, asi
como la situacion de su entorno biotico y abiético frente a la variabilidad ambiental, en
el marco de un enfoque ecosistémico. A partir de los resultados obtenidos se espera
caracterizar el rol actual de la anchoveta en el EAP, proporcionando mayores
elementos para el desarrollo sostenible de su pesqueria.

El objetivo de este grupo fue caracterizar el ambiente donde habita la anchoveta
peruana. Se utilizaron diferentes aproximaciones temporales (estacional, interanual,
multidecadal) para cumplir con este objetivo.

Los estudios realizados sobre la variabilidad de la poblacion de la anchoveta indican
importantes fluctuaciones a diferentes escalas de tiempo. A escalas seculares,
estudios paleoceanograficos recientes para el Sistema de la Corriente de Humboldt
(SCH) muestran una dramatica declinacion de pequefios pelagicos, tales como la
anchoveta, asociada a importantes cambios ambientales, como disminucion de la
productividad primaria y reduccién de la zona minima de oxigeno, lo cual ocurrid
durante 400 afios hasta el final de la Pequefia Edad de Hielo (PEH) cerca de 1820. A
partir de esta época se generd un cambio estableciéndose condiciones similares a las
actuales en el SCH con una importante abundancia de pequefios pelagicos una alta
produccion primaria, y una intensa zona de minima de oxigeno (Gutiérrez et al. 2008,
Sifeddine et al. 2008, Valdés et al. 2008).

Por su parte, estudios de los ultimos 50 afios, indican importantes fluctuaciones en la
poblacién de la anchoveta asociadas con cambios de gran escala en la temperatura
del océano y en la posicién de la termoclina, existiendo regimenes frios y calientes,
similares a los cambios observados interanualmente durante El Nifio/ La Nifia durante
el ciclo El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) (Chavez et al., 2003).

En efecto, de ENOS frente a la costa Peruana, aparece como un factor clave que
conduce a cambios interanuales significativos en el EAP impactando y conectando
otras escalas de variabilidad de alta y baja frecuencia (Chavez et al. 2008). Por
ejemplo, una fuerte disminucion en los desembarques de anchoveta se observo
durante El Nifio 1982-1983 cuando las anomalias de temperatura superficial del mar
(TSM) se incrementaron, ocurriendo algo similar en 1925, 1941, 1957 y 1997 (Barber y
Chavez 1983). Adicionalmente, un nuevo tipo de El Nifio se presentd durante esta
ultima década, donde las anomalias positivas de TSM se confinaron al area del
Pacifico Central Tropical [5N-5S, 150-90W] (Kug et al. 2009). Ademas del impacto
ambiental, es importante considerar igualmente que parte de la variabilidad de la
anchoveta se asocia al efecto de la sobrepesca, siendo la declinacién de este recurso
antes de los 90s fuente de importantes debates en la comunidad cientifica.

Las condiciones climéticas del EAP resultan de la interaccidon del sistema atmosférico
de la cuenca del Pacifico Sur con el océano, combinado con el efecto local de la
diferencia termal causada por la interaccion tierra/mar en la costa (Brink et al. 1983,
Strub et al. 1998). El afloramiento costero se extiende a lo largo de la costa de Peru
(5°S-18°S) con un impacto de aproximadamente 100 km coasta-océano, generando
condiciones frias (~16°C) y una termoclina somera (20-50 m) mantenida por una capa
de Ekman somera (Halpern 2002). Una alta productividad caracteriza la zona, con
altas concentraciones de clorofila principalmente cerca a la costa, y con una mayor
extension entre los 11°-15° S como respuesta a la intensificacién del afloramiento
(Figura 1). Por su parte, si bien el sistema se caracteriza por la presencia de una



intensa Zona de Minima de Oxigeno (ZMO) subsuperficial (50 — 500 m) que impacta
sobre la plataforma continental, ocurren periodos de oxigenacion asociados a la
ocurrencia de eventos El Nifio pero también a la propagacion de ondas Kelvin
atrapadas a la costa (Gutiérrez et al. 2008).

El EAP mantiene la pesqueria mas importante del mundo lo cual no se explicaria s6lo
por sus niveles de productividad primaria, generando lo que se conoce como “la
paradoja de la anchoveta peruana”, donde valores de un alto indice de afloramiento
~1.2 m*s*m™ y mezcla generada por el viento de ~250 m*s*m™ podrian explicar
condiciones ambientales 6ptimas (Cury et al. 1998, Taylor and Wolff 2007). Muchas
hip6tesis se han presentado para explicarla, entre ellas actualmente se considera
probable la asociada con la alta variabilidad del sistema lo cual tendria un rol
dominante en el funcionamiento y estructura de éste ecosistema y el impacto de las
condiciones deficientes en oxigeno afectando la distribucion de los organismos y con
ella la interaccion predador-presa (Chavez et al. 2008). En este contexto, el analisis de
la variabilidad de series de tiempo de temperatura, oxigeno y clorofila de las ultimas
décadas junto con la informacion paleo-ambiental y bioldgica de los ultimos 500 afios
podria contribuir a explicar “la paradoja de la anchoveta” en Peru.
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Figura 1. Promedio de Clorofila-a satelital (SEAWIFS) para el mes de Enero 2010
frente a la costa peruana.

DATOS

Se utilizaron datos de desembarques mensuales de anchoveta y sardina desde el afio
1950 hasta el afio 2008, colectados por la unidad de Investigacion de Recursos
Pelagicos del IMARPE (Niquen y Freon 2006) (Figura 2a,b). Asimismo series de
tiempo mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) reconstruida extendida
(ERSST) fueron usadas desde 1950 hasta el presente, consistentes en la base de
datos HadISST1 de 1° por un 1° de resolucién sobre el area: 5°S-13°S, 160°W-70°W
(NCDC v3. 2009). La TSM a lo largo de la costa de Peru fue representada por el indice
de Oscilacion Peruano (IOP) (Purca 2005) que representa en forma adecuada la
variacion costera de la TSM entre los 5°S y 17°S. Para representar la dindmica de la
termoclina se utilizé la profundidad de la isoterma de 15°C estimada a partir de datos
de cruceros del IMARPE (Flores et al. 2006). Se analizaron series de tiempo entre los



afios 1960 y 2008 de clorofila-a y oxigeno, obtenidos por la unidad de investigacion en
oceanografia quimica (UIOQ) de IMARPE complementandose con informacién de la
base de datos mundial WOA2005. Los datos de oxigeno corresponden a un area de
5°S a 13°S, 350 km desde la linea de costa y una profundidad de 60 m en la columna
de agua. Los datos de clorofila-a se obtuvieron a partir de una elipse a 12°S dentro de
los 100 km de la costa para el area de [11.30°-12.30°S, 77-77.30°W] (Figura 2f).

Datos de las tasas de deposicién de escamas de peces (suavizadas) frente a la costa
de Peru y Norte de Chile desde 1850 A.D. fueron graficadas a partir de los resultados
presentados en el trabajo de Gutiérrez et al. (2009).

Con el objetivo de caracterizar los cambios del ambiente/forzamiento y
interpretar los datos observados, dos productos derivados receptivamente de los datos
de reanalisis atmosférico NCEP/CNAR (Kalnay et al., 1996) y oceanico SODA (Carton
and Giese, 2008) fueron usados. Los datos de los vientos de superficiales sobre el
periodo 1958-2008 obtenidos por el método estadistico de reduccion de escala
“downscalling” estadistico (Goubanova et al., 2010). Los datos de la amplitud de la
onda de Kelvin Ecuatorial se obtuvieron a partir de los dos primeros modos
baroclinicos (Dewitte et al., 2008) para el periodo 1958-2008

METODOS

Se presentan las series de tiempo frente a las latitudes de 5°S, 7°S, 9°S, 12°Sy 13°S
de la profundidad de la isoterma de 15°C, y el analisis de la primera componente
principal (PC1). La PC1 de la profundidad de la isoterma de 15°C representa el 75%
del total de la variabilidad, mientras que el IOP representa el 83% del total de la
variabilidad de la series de tiempo de TSM. Las series de tiempo de desembarques de
anchoveta, sardina, asi como las series de oxigeno y clorofila-a fueron estandarizadas
y estudiadas a partir de sus anomalias (Figura 2). Se aplic6 un filtro de paso bajo de
una banda temporal de 3-6 afios para extraer la sefial multidecadal de las series de
tiempo bioldgicas vy fisicas; métodos espectrales (Fourier) sustentaron la extraccion de
la sefial interanual del ENSO (2-7afios™) para el valor del espectro de potencia. El
coeficiente de correlacién lineal de Pearson se us@ para comparar las series de tiempo
filtradas ambientales y los desembarques de anchoveta y sardina.
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Figura 2. (a) Series de tiempo mensuales de anchoveta en millones de toneladas (b)
Desembarques mensuales de sardina en 10° toneladas (c) Series de tiempo mensual de la
primera componente principal de TSM de la base de datos HadISST(1x1 grado) de la TSM
reconstruida extendida (ERSST) (d) Series de tiempo mensual de la primera componente
principal de la profundidad de la isoterma de 15°C en anomalias estandarizadas (e) Serie de
tiempo estacional de concentracion de oxigeno (mL/L) de los primeros 60 m.(f) Series de
tiempo trimestrales de concentracion de clorofila-a (mg/m®) de la estacién fija Callao (12°S)
desde Enero-Febrero-Marzo 1966 hasta Octubre-Noviembre-Diciembre 2008.

RESULTADOS Y DISCUSION

VARIABILIDAD MULTIDECADAL E INTERACCIONES RECURSO-AMBIENTE (1850
—2008)

Las series de tiempo filtradas y estandarizadas en anomalias de desembarques de
anchoveta desde 1960 hasta la actualidad y de sardina desde 1970, junto con la
variabilidad de parametros ambientales se presentan en la Fig 3.

Los registros de anchoveta y sardina muestran dos periodos de orden decadal
marcados por la alternancia en la dominancia de estas especies, que coincide con lo
gue muestran otras grandes pesquerias del océano Pacifico (Chavez et al. 2003).
Para la anchoveta se presenta un periodo célido entre 1960 y 1975, seguido por
condiciones frias hasta finales de 1992 que coincide con una época de desarrollo de la
pesqueria industrial, para nuevamente entrar en un periodo calido que se extiende
hasta la actualidad (Fig 3). El desfase entre el paso de periodo frio a célido de la
anchoveta (1972-1973) con respecto a la sardina (1975-976) se explica, en el caso de
la anchoveta por la sobrepesca y el efecto EN 1972-1973 (Pauly et al. 1987), mientras
que para la sardina el salto global de temperaturas y presiones superficiales del mar



registrado durante 1975-1976 determinarian este cambio (Chavez et al. 2008). Estas
tendencias observadas son consistentes con reconstrucciones de la poblacion de aves
guaneras, basadas en censos de estas aves 0 en la produccion de guano (Jahncke et
al., 2004).
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Figura 3. Filtro decadal de las anomalias de series de tiempo de desembarques de peces
(anchoveta y sardina) comparado con anomalias de variables ambientales (PC1 de la TSM en
el EAP, profundidad de la isoterma de 15°C cerca de la costa de Perd, concentracién de
oxigeno superficial y clorofila-a frente a Perq).

Cambios de régimen igualmente se observan en las variables ambientales. En el caso
de la temperatura superficial del mar y la profundidad de la isoterma de 15°C
presentan periodos frios entre 1960 y 1972-76 y a partir del afio 1999 presentan con
un periodo calido entre 1973-77 y 1999 que a su vez se relaciona al cambio de
régimen global que se observé a partir de 1976-1978, que resulté en un calentamiento
global y se extendié cerca de 20 afios hasta 1997-1998 (Chavez et al. 2008). Por su
parte, la alta correlacién entre las series de temperatura y profundidad de la termoclina
se explica por el forzamiento remoto ecuatorial ENOS que afecta ambas series.

Con respecto a la serie de oxigeno y clorofila-a igualmente presentan fluctuaciones a
diferentes escalas temporales. Ambas series presentan un cambio de régimen que
coincide con el de la TSM, hacia el afio 1976 y nuevamente hacia fines de la década
de los 90. La serie de oxigeno presenta a partir del aflo 1997 un periodo de anomalias
positivas y negativas lo cual pone en evidencia en el caso de variables biogeoquimicas
la complejidad de la interaccién de procesos locales fisicos y biol6gicos de diferentes
escalas de tiempo (estacional o intraestacional) que modifican las sefiales de mayor
escala. Por su parte el andlisis de la serie estacional de clorofila-a indica una
tendencia ascendente en toda la serie +1mg/m°/década (Fig. 4), indicando un
incremento en la productividad del sistema en los Ultimos 40 afios, y con una
intensificacion en ésta tendencia a partir del afio 2000 (+3 mg/m®/década) (Fig. 4).
Este patrén coincide con lo propuesto a partir de estudios paleoceanograficos en el
area que indican que esta variabilidad multidecadal estaria inmersa en cambios a



escala centenal, ya que un incremento en la productividad primaria y de peces se
habria mantenido durante el siglo 20 (Gutiérrez et al., 2009) y con estudios recientes a
partir de datos satelitales también indicarian una tendencia positiva en la productividad
primaria (Demarq, 2009).
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Figura 4. Lineas de tendencia de los promedios estacionales de concentracion de clorofila de
Callao generados a partir de los cruceros oceanograficos del IMARPE, de 1960 a 2009 (en
rojo) y de 2000 a 2008 (en azul).

El andlisis estadistico de las series de tiempo desde los afios 60 hasta la actualidad
muestra una correlacién lineal negativa significativa entre las variables ambientales y
los desembarques de anchoveta, y positivas con la sardina a escala multidecadal. Una
mayor correlacion se obtuvo a partir del indice de TSM costero IOP, profundidad de la
termoclina y la concentracion de oxigeno (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de correlacion lineal son mostrados para filtros paso bajo entre las
series de tiempo filtradas ambientales y de desembarques de anchoveta y sardina. (**
= p< 0.05).

Desembarques (periodo de ERSST | IOP Prof. isoterma Oxigeno

tiempo) de 15°C

Anchoveta (1961-2008) -0.30 ** | - -0.64** -0.56**
0.46**

Sardina (1970-2004) 0.20** | 0.31** | 0.54** 0.61**

Las series presentadas sugieren la existencia de patrones de variabilidad decadal o
multidecadal coincidentes tanto para la anchoveta, como para la sardina y las
variables ambientales analizadas, que podrian explicarse en el contexto de la
variabilidad climética global y de la oscilacion climatica interdecadal en el océano
Pacifico (Mantua et al. 1997). Cambios decadales en la salinidad, nutrientes,
intensidad del afloramiento y clorofila-a superficial han sido observados en el Pacifico
Norte asociados a fluctuaciones en el patrén climatico y que reflejan cambios en la
intensidad de la circulacion del Pacifico Norte (DiLorenzo et al. 2008). Por su parte, a
partir de 1999, las series ambientales sugieren un nuevo cambio de régimen que
igualmente se ha observado en la sardina y que podria asociarse en parte con la
intensificacién del centro de alta presion del Pacifico Norte (Bond et al. 2003).



A su vez, las escalas decadal-multidecadal, estarian asociadas a escalas de tipo
secular. Investigaciones basadas en registros sedimentarios de restos 6seos, indican
que la dominancia de la anchoveta ha prevalecido en el EAP desde fines del siglo XIX
hasta la década de 1970 (Gutiérrez et al., 2009). Hacia el afio 1820, probablemente
asociado a un cambio hacia el norte de la ITCZ, el EAP experimenta una rapida
expansion de nutrientes y aguas pobres en oxigeno, persistiendo estos cambios hasta
la actualidad. El impacto de estos cambios en el ecosistema fue un incremento en la
productividad primaria y que se manifiesta en la actualidad en la tendencia positiva de
la serie de clorofila-a presentada en este trabajo (Fig. 5), y un incremento en la
productividad de peces, tal como lo indican los flujos de restos de peces al sedimento,
la cual continta en el siglo XX.
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Figura 5. Tasas de deposicién de escamas (SDR) (suavizadas) frente a la costa de Pert y
Norte de Chile desde 1850 AD, inferidas a partir de testigos de sedimento frente a Callao, Pisco
y Mejillones. La SDR relativa de anchoveta, sardina, jurel y caballa reflejan la distribucion
espacial actual de estos recursos. La DSR de la anchoveta domina el periodo entre ~1890 and
1975 AD,(a partir de datos publicados en Gutiérrez et al., 2009).



Modulacién a baja frecuencia del ciclo estacional del ambiente en el EAP: ¢un
factor clave?

Desde el punto de vista fisico, la variabilidad ambiental en el EAP esta explicada por el
ENOS. Asi, los valores del espectro de frecuencia entre 2 y 7 afios™ explican méas del
50% del total de la variabilidad de la temperatura a lo largo de la costa de Peru (IOP)
(Purca 2005). Adicionalmente, el efecto de las ondas Kelvin ecuatoriales en la
profundidad de la isoterma de 15°C y en la concentracidn de clorofila indican un ciclo
anual “célido” entre 1976-1999 y “frio” 2000-2008. Destaca un alto grado de asimetria
en la TSM y la profundidad de la isoterma de 15°C (coeficiente de asimetrias entre
periodos 2000-2008/1976-1999= 1.19/0.60 y 0.77/0.002, respectivamente) y del ciclo
estacional (i.e. diferencia de amplitud entre el verano y el inverno) (Fig 6).

Por su parte, a escala estacional se presentan los valores promedio de profundidad de
la isoterma de 15° C vy clorofila-a superficial (0-10 m) para los diferentes periodos
analizados determinados a partir de los regimenes de la TSM. El ciclo anual del
periodo calido 1976-1999 se caracteriza por una profundizacién de la isoterma de
15°C y la disminucion de clorofila-a, contrario a lo que ocurre durante el periodo frio
1960-1975 y 2000-2008. La diferencia entre los periodos frios se puede interpretar
mejor al observar los resultados de la disminucién de la actividad de las Ondas Kelvin
Ecuatoriales Intraestacionales (OKEI). Durante los tres periodos considerados: Los
periodos frios (1960-1975 y 2000-2008) son caracterizados por un desfase entre modo
1y 2 (enlineas rojas y azules en la Fig 7) de la OKEI, mientras que durante el periodo
frio 2000-2008 ambos modos baroclinicos muestran valores positivos y desfasados,
confirmando un efecto residual mayor durante el periodo frio 2000-2008 en relacién al
periodo calido 1975-1999 (Fig 7). Notese que la amplitud de la onda de Kelvin
estacional del modo 2 (la mas energética en el Pacifico Ecuatorial Oriental) produce
mas afloramiento que hundimiento durante el 2000-2008, esta -caracteristica
combinada con el incremento de la actividad de la onda de Kelvin intraestacional,
puede producir un afloramiento costero promedio por efecto residual, consistente con
el incremento de productividad.
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Figura 6. a). Ciclo estacional por décadas para los promedios trimestrales de la profundidad
(m) de la isoterma de 15°C entre los 6°S-14°S de los cruceros comprendidos dentro de los 100
Km frente a la costa, y b). Promedios trimestrales de la concentracién de clorofila-a (mg/m?®)
frente a Callao por décadas.

Estudios en el Pacifico Ecuatorial han mostrado como la variabilidad es dominada por
ondas ocednicas Kelvin en una variedad de escalas de tiempo. La dinamica de las
OKEI permite comprender los mecanismos asociados con el evento ENOS. A su vez la



variabilidad intraestacional también aparece modulada en el Pacifico a partir de las
OKEI (Dewitte et al., 2008). A partir del afio 2000 se observa un incremento en la
actividad de las OEKI intraestacionales (Dewitte et al. 2008). Estos cambios
relacionados con los cambios de la variabilidad en el Pacifico Ecuatorial tienen el
potential de retrasar la recuperacion del EAP después del periodo calido 1976-1999 a
escala estacional.

1960 1975 1976 1999 2000 2008
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Figure 7: Promedio del ciclo anual de la onda Kelvin Ecuatorial a 95°W para el primer (azul) y
segundo (rojo) modo baroclinico, periodos 1960-1975, 1976-1999 y 2000-2008 (panel inferior,
de izquierda a derecha). Promedio del ciclo anual intraestacional ([30-90] dias™ banda de
frecuencia) de la actividad de la onda Kelvin Ecuatorial (cf. Dewitte et al. (2008) para detalles
del célculo) son presentados en linea verde para el segundo modo baroclinico (escala de la
derecha, unidades O. 1cm) Los datos provienen de la bases de re-analisis SODA periodo
1958-2008 (version 2.1.6 (B. Giese, comunicacion personal)).

Adicionalmente, en el area de afloramiento del EAP, el Transporte de Ekman (TE)
disminuy6 durante el periodo de anomalias negativas de los desembarques de
anchoveta 1976-1999 (Fig 8), pero se expandio durante el periodo 2000-2008, sobre
todo durante el periodo de mayor concentracion de la clorofila-a (OND). La
disminucién fue critica con la climatologia del TE para el periodo 1976-1999 (Fig 8),
mientras que para el periodo estacional OND donde se presenta la mayor
concentracion de clorofila-a, el TE se incrementd, en especial durante el periodo 2000-
2008 en comparacion al periodo 1960-1975 (Fig 8).

1960-1975 1976-1999 2000-2008

Figura 8. Promedio climatoloégico Octubre-Noviembre-Diciembre (OND) del Transporte Ekman
(TE) para los periodos 1960-1975, 1976-1999 y 2000-2008. TE fue obtenido de los datos de
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viento superficial de reanalisis NCEP/CNAR con una reduccion estadistica de la escala de
0.5°x0.5° (Goubanova et al. 2010). Las flechas indican el promedio del periodo 1958-2008,
unidades m?’s™ para la escala de colores.

UN ESQUEMA CONCEPTUAL DE LAS INTERACCIONES AMBIENTE-RECURSO
DESDE EL SIGLO XX

En base de los resultados, se propone un esquema hipotético acerca de las relaciones
temporales entre las variables ambientales y los desembarques. Este esquema se
puede sintetizar de la siguiente manera (Fig 9):

1. La tendencia mundial de temperatura superficial del mar es positiva, excepto en los
grandes ecosistemas marinos (GEM) de California y Humboldt, ya que ambos
presentan tendencias negativas después de 1982 (Sherman et al. 2008), como lo
indica la linea negra en el parte inferior de la Fig 9. Por otro lado la tendencia de la
clorofila frente a Callao es positiva sobre todo a partir del afio 2000, confirmando la
respuesta inversa del EAP en comparacién a los otros GEM (Figura 9).

2. Durante 1975 a 1990 la isoterma de 15°C y la isoxigena de 0.5mL/L se
profundizaron y los desembarques de sardina se incrementaron (linea roja, Fig. 9). 3.
Después de 1990 se observa el aumento de la eficiencia del afloramiento, la
expansion de las aguas costeras frias (ACF), expansion del area de la zona minima de
oxigeno (ZMO), incremento de la actividad de la OKEI, asi como incremento de la
biomasa del zooplancton y de la anchoveta.

4. En el contexto del cambio climatico, los modelos de simulacién muestran una gran
incertidumbre de sus proyecciones climaticas, en particular en la zona de afloramiento
peruano (Wang et al. 2009). La influencia no necesariamente serd negativa para todas
las especies, pues un escenario de afloramiento mas intenso podria favorecer a la
anchoveta, pero no permanentemente. Otros escenarios son posibles, pero aln
inciertos en el estado actual del conocimiento (Fig 9).

/ Pasitive Trends

winds
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\
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Humboldt Current
LME

Figura 9. Esquema hipotético acerca de las relaciones temporales entre los desembarques de
anchoveta y la variabilidad multidecadal ambiental en el EAP.

CONCLUSIONES

1) Las relaciones entre las poblaciones de anchoveta y el ambiente son mas notables
a escalas multidecadales; En particular se observa una modulacién a baja frecuencia
(escala de tiempo decadal) del ciclo estacional del ambiente, que tiene el potencial de
impactar los recursos.
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2) Estas relaciones, acopladas con la respuesta bioldgica de la anchoveta, sugieren un
control desde abajo de la trama tréfica;

3) Los cambios decadales en el EAP relacionados con los cambios de la variabilidad
en el Pacifico Ecuatorial tienen el potencial de retraer la recuperacion del EAP en
relacién al periodo calido 1976-1999 a escala estacional.

RECOMENDACIONES

1) Desarrollar un indice climatico, que pueda ser usado para estimar el estado del
ecosistema y prediccion por modelos ;

2) Fortalecer el excelente programa de monitoreo del IMARPE y asegurar una
estimacion robusta de las comunidades y poblaciones del macrozooplancton,
especialmente eufausidos, los cuales son especies clave;

3) Continuar el desarrollo de modelos de prediccion ambiental y ecosistémico
estacional, decadal y secular (ej. > 20 afos);

4) Organizar un nuevo taller de la anchoveta en 5 afios para determinar el estado del
régimen y revisar las mejoras del estado del arte sobre el cambio climatico global.
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