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Resumen

Purca S, GrRaco M, GuriErrez D, DEwiTTE B, Tam |, BERTRAND A, CHAVEZ F, FLORES R, LEDESMA |, VAsQuEz L, MEssiE M, GouBANO-
vA K, MorON O, Nakazaxi C, PERALTILLA S, SANCHEZ S. 2010. Relacién entre anchoveta y ambiente a diferentes escalas temporales. Bol
Inst Mar Perti 25(1-2):13-21.- Se estudi6 la relacion del ambiente y la anchoveta peruana (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
relacion negativa entre la temperatura, concentracion de oxigeno y desembarques de anchoveta en escalas de tiempo de-
cadales. En series de tiempo mensuales observadas entre 1950 — 2008, se analizd la temperatura superficial, subsuperficial,
oxigeno, clorofila-a y desembarques de anchoveta y sardina, aplicando métodos estadisticos y espectrales para obtener mo-
dos temporales decadales y caracterizar la modulacion a baja frecuencia de sus ciclos estacionales. También se usaron datos
de reandlisis para caracterizar los cambios estacionales a partir de los forzamientos (remoto y local) ambientales del EAP.
Se encontro una fuerte asociacién 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 préoxima década.

PaLABRrAS cLAVE: variabilidad decadal, anchoveta, sardina, Ecosistema de Afloramiento Peruano.

Abstract

Purca S, Graco M, GurtiErrez D, DEwITTE B, TaM |, BERTRAND A, CHAVEZ F, FLORES R, LEDESMA |, VAsQuEz L, MEssTE M, GOUBANOVA
K, MoroN O, Nakazaki C, PERALTILLA S, SANCHEZ S. 2010. Relationships between anchovy and environment at different temporal
scales. Bol Inst Mar Peru 25(1-2):13-21.- The relationship between the environment and the Peruvian anchovy (Engraulis
ringens) was studied in the Peruvian Upwelling Ecosystem (PUE). It is hypothesized that in the upwelling zone between 5°S
and 13°S there is a negative relationship between temperature, oxygen concentration and landings of anchoveta at decadal
timescales. In monthly time series observed between 1950 — 2008, the sea surface temperature, subsurface temperature,
oxygen, chlorophyll-a, anchoveta and sardine landings were analyzed applying statistical and spectral methods to obtain
decadal temporal modes and characterize the low frequency modulation of their seasonal cycles. In addition, reanalysis
data were used to characterize the seasonal changes from the environmental forcing (remote and local) of PUE. Strong
associations at decadal scales between coastal environmental and anchoveta landings time series were found, and it is
suggested that environmental covariability at seasonal, intraseasonal, interannual, decadal and secular time scales in PUE
will increase during the next decade.

Keyworps : decadal variability, anchoveta, sardine, Peruvian upwelling ecosystem.
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Introduccidn

La anchoveta en el Perti sustenta la mayor pesqueria
monoespecifica del mundo, y ha sido recientemente
catalogada como una de las pesquerias mejor maneja-
das (ALDER y Paury 2008). Los desembarques de la an-
choveta muestran una alta variabilidad en diferentes
escalas temporales las cuales estarian asociadas con
el afloramiento costero (Brink et al. 1983, Huver et al.
1991, Strus et al. 1998) y el ciclo El Nifio Oscilacién
Sur (ENOS) (Cuavez et al. 2008). Si bien los avances
cientificos han sido significativos en el estudio de la
anchoveta, principalmente en aspectos ecoldgicos y
de manejo a partir de un enfoque ecosistémico, es ne-
cesario profundizar mas algunos aspectos, en relacion
a la variabilidad climatica sobre este recurso y su inte-
raccion con el ambiente en el EAP.

En este contexto, el Instituto del Mar del Pera (IMAR-
PE) organizé el V Panel Internacional de Expertos en
Evaluacion de la Anchoveta Peruana entre el 10-14 de
Agosto de 2009, con cientificos de Francia, Sudafrica,
Estados Unidos y Perti. El propdsito de este panel fue
actualizar informacion sobre los procesos bioldgicos
de la anchoveta, su estado poblacional, conocer mejor
sus capacidades adaptativas, asi como la situaciéon de
su entorno biodtico y abidtico frente a la variabilidad
ambiental, en el marco de un enfoque ecosistémico. A
partir de los resultados obtenidos se espera caracteri-
zar el rol actual de la anchoveta en el EAP, proporcio-
nando mayores elementos para el desarrollo sosteni-
ble de su pesqueria.

El objetivo de este grupo fue caracterizar el ambiente
donde habita la anchoveta peruana. Se utilizaron di-
ferentes aproximaciones temporales (estacional, inte-
ranual, decadal) para cumplir con este objetivo.

Los estudios realizados sobre las variaciones de la po-
blaciéon de anchoveta indican importantes fluctuacio-
nes 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 disminucién de la productividad
primaria y reduccion de la zona minima de oxigeno,
lo cual ocurrié durante 400 afios hasta el final de la
Pequefia Edad de Hielo (PEH) cerca de 1820. A partir
de esta época se produjo un cambio, y se establecieron
condiciones similares a las actuales en el SCH, con
una importante abundancia de pequefios pelagicos,
una alta produccién primaria, y una intensa zona de
minima de oxigeno (GuTiERRrez et al. 2008, SIFEDDINE
et al. 2008, VALDEs et al. 2008).
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En los ultimos 50 afos, los estudios indican importan-
tes fluctuaciones en la poblacién de anchoveta asocia-
das a 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
Nifa en el ciclo El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) (Cra-
vEZ et al. 2003, Ax 2009).

En efecto, ENOS frente a la costa peruana aparece
como un factor clave que conduce a cambios interanua-
les significativos en el EAP, impactando y conectando
otras escalas de variabilidad de alta y baja frecuencia
(CHavez et al. 2008). Por ejemplo, una fuerte disminu-
cion en los desembarques de anchoveta se observé du-
rante El Nifno 1982-83 cuando las anomalias de tem-
peratura superficial del mar (TSM) se incrementaron
(BarBER y CHAVEZ 1983) y después en 1997. Adicional-
mente, 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 Tropi-
cal [5N-5S, 150-90W] (Kug et al. 2009). Ademas del im-
pacto ambiental, es importante considerar igualmente
que parte de la variabilidad de la anchoveta se asocia
al efecto de la sobrepesca, siendo la declinacion de este
recurso antes de los afios 1990, fuente de importantes
debates en la comunidad cientifica.

Las condiciones climaticas del EAP resultan de la inte-
raccion del sistema atmosférico de la cuenca del Pacifi-
co Sur con el océano, combinado con el efecto local de
la diferencia termal causada por la interaccidn tierra/
mar en la costa (Brink et al. 1983, STruB et al. 1998). El
afloramiento costero se extiende frente a toda la costa
de Pert (5 - 18°S) con un impacto de aproximadamen-
te 100 km costa-océano, generando condiciones frias
(~16 °C) y una termoclina somera (20 - 50 m) mante-
nida por una capa de EkmaN somera (HaLpern 2002).
Una alta productividad caracteriza la zona, con altas
concentraciones de clorofila-a principalmente cerca a
la costa, y con una mayor extension entre los 11 — 15°S
como respuesta a la intensificacién del afloramiento
(Fig. 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 im-
pacta sobre la plataforma continental, existen periodos
de oxigenacidn asociados a la ocurrencia de eventos El
Nifio, pero también a la propagacion de ondas Kelvin
hacia la costa (GuTirrez et al. 2008).

El EAP mantiene la pesqueria mas importante del
mundo, lo cual no se explicaria solo por sus niveles
de productividad primaria, que da lugar a 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 producida por el viento de ~250
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m*s*m? podrian explicar condiciones ambientales
optimas (Cury et al. 1998, TayLor y Worrr 2007). Mu-
chas hipotesis se han presentado para explicarla; en-
tre ellas actualmente se considera probable la asocia-
da con la alta variabilidad del sistema, lo cual tendria
un rol dominante en el funcionamiento y estructura
de este ecosistema y el impacto de las condiciones de-
ficientes en oxigeno, afectando la distribucion de los
organismos y con ella la interacciéon predador - presa
(Cuavez et al. 2008). En este contexto, el andlisis de
la variabilidad de series de tiempo de temperatura,
oxigeno y clorofila-a de las tiltimas décadas, junto con
la informacién paleo-ambiental y bioldgica de los ul-
timos 500 afos podria contribuir a explicar “la para-
doja de la anchoveta” en Peru.

Datos

Se utiliz¢ la informacion de desembarques mensuales
de anchoveta y sardina desde 1950 hasta 2008, colec-
tados por la Unidad de Investigacion de Recursos Pe-
lagicos del IMARPE (Niquen y Freon 2006) (Fig. 2a,
b). Asimismo, promedios mensuales de temperatura
superficial del mar (TSM) reconstruida extendida
(ERSST) (Fig. 2c¢), para el mismo periodo. Ademas, se
trabajo con los promedios mensuales de temperatura
superficial del mar de la base de datos HadISST1 de 1
grado por un 1 grado de resolucion sobre el area: 5°S-
13°S, 160°W-70°W (NCDC v3. 2009). La TSM frente
a la costa de Pert fue representada por el Indice de
Oscilacion Peruano (IOP) (Purca 2005) que represen-
ta en forma adecuada la variacion costera de la TSM
entre los 5°S y 17°S. Para representar la dinamica de
la termoclina se utilizo6 la profundidad de la isoterma
de 15 °C estimada a partir de la informaciéon de los
cruceros del IMARPE (Frores et al. 2009) (Fig. 2d). Se
analizaron series de tiempo entre los afios 1960 y 2008
de oxigeno y clorofila-a, obtenidos por la Unidad de
Investigacion en Oceanografia Quimica (UIOQ) de
IMARPE, que se complementaron con informacion
de la base de datos mundial WOA2005. La informa-
cion de oxigeno corresponde a un area de 5°S a 13°S, a
350 km desde la linea de costa y a un integrado hasta
60 m de profundidad en la columna de agua (Fig. 2e).
La informacién sobre clorofila-a se obtuvo 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] (Fig. 2f).

Para graficar las tasas de deposicién de escamas de
peces (suavizadas) desde 1850 frente a la costa de
Perti y norte de Chile, se utilizé la informacion de Gu-
TIERREZ et al. (2009).

Con el objetivo de caracterizar los cambios del am-
biente/forzamiento e interpretar los datos observados,
se utilizaron dos productos derivados respectivamen-

Anchoveta y ambiente a diferentes escalas temporales

Figura 1.- Promedio de clorofila-a satelital (SEAWIES)
frente a la costa peruana. Enero 2010

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 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 concentracién
de clorofila-a (mg/m?®) de la estacion fija Callao (12°S) desde enero-
febrero-marzo 1966 hasta octubre-noviembre-diciembre 2008.

te del reanalisis atmosférico NCEP/CNAR (KarLnay et
al. 1996) y oceanico SODA (Carton y Giese 2008). La
informacion de los vientos superficiales sobre el pe-
riodo 1958 - 2008 se obtuvo por el método estadistico
de reducciéon de escala “downscaling” (GouBaNova et
al. 2010) y la amplitud de la onda de Kelvin ecuato-
rial a partir de los dos primeros modos baroclinicos
(DewrrTE et al. 2008) para el periodo 1958-2008.
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Métodos

Se presentan las series de tiempo frente a las latitu-
des de 5°S, 7°S, 9°S, 12°S y 13°S de profundidad de
la isoterma de 15 °C, y el analisis de la primera com-
ponente 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 tiem-
po 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 par-
tir de sus anomalias (Fig. 2). Se aplicé un filtro de paso
bajo de una banda temporal de 3-6 afios para extraer
la sefial decadal de las series de tiempo biologicas y
fisicas; métodos espectrales (Fourier) sustentaron la
extraccion de la sefial interanual ENSO (2 - 7 afos™)
para el valor del espectro de potencia. El coeficiente
de correlacion lineal de Pearson se us6 para comparar
las series ambientales de tiempo filtradas y los desem-
barques de anchoveta y sardina.

Resultados y discusidn

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

En la Fig. 3 se presentan las series de tiempo filtradas
y estandarizadas en anomalias de desembarques de
anchoveta, desde 1960 hasta la actualidad, y de sar-
dina desde 1970, junto con la variabilidad de parame-
tros ambientales.

Los registros de anchoveta y sardina muestran dos
periodos de orden decadal, marcados por la alter-
nancia en la dominancia de estas especies, que coin-
cide con lo que muestran otras grandes pesquerias
del océano Pacifico (Cuavez et al. 2003). Para la an-
choveta se presenta un periodo calido 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 cédlido que se extiende hasta la actualidad
(Fig. 3). El desfase entre el paso de periodo frio a ca-
lido de la anchoveta (1972-73) con respecto a la sar-
dina (1975-76) se explica, en el caso de la anchoveta
por la sobrepesca y el efecto EN 1972-73 (PauLy et al.
1987), mientras que para la sardina el salto mundial
de temperaturas y presiones superficiales del mar
registrado durante 1975-1976 determinarian este
cambio (Cuavez et al. 2008). Estas tendencias obser-
vadas son consistentes con reconstrucciones de la
poblacién de aves guaneras, basadas en censos de
estas aves o 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 Peru,
concentracion de oxigeno superficial y clorofila-a frente a Pert1).

En las variables ambientales también se observan
cambios de régimen. En el caso de la temperatura su-
perficial del mar y la profundidad de la isoterma de
15 °C, se presentan periodos frios entre 1960 a 1972-76
y a partir del afio 1999 y, un solo periodo calido entre
1973-77 hasta 1999 que a su vez se relaciona al cambio
de régimen mundial que se observo a partir de 1976-
78, que formo parte de las sefales del calentamiento
global y se extendid cerca de 20 afios hasta 1997-1998
(CHavez et al. 2008). La alta correlacién entre las series
de temperatura y profundidad de la termoclina se ex-
plica por el forzamiento remoto ecuatorial ENSO que
afecta ambas series.

Con respecto a la serie de oxigeno y clorofila-a, igual-
mente se presentan fluctuaciones a diferentes escalas
temporales. Ambas series presentan un cambio de ré-
gimen que coincide con el de la TSM, hacia el afio 1976
y nuevamente hacia fines de la década de los 1990.
La serie de oxigeno, a partir del afio 1997, presenta
un periodo de anomalias positivas y negativas lo cual
pone en evidencia, en el caso de variables biogeoqui-
micas, la complejidad de la interaccién de procesos
locales fisicos y bioldgicos 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 sis-
tema en los ultimos 40 afios, y con una intensificacion
en esta tendencia a partir del afio 2000 (+3 mg/m?3/dé-
cada) (Fig. 4). Este patrdn coincide con lo propuesto a
partir de estudios paleoceanograficos, en el drea que
indican que esta variabilidad decadal estaria inmersa
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Anchoveta y ambiente a diferentes escalas temporales

Figura 4.- Tendencia de los promedios estacionales de concentraciéon de clorofila de Callao,
de 1960 a 2009 (rojo) y de 2000 a 2008 (azul). Cruceros oceanograficos de IMARPE.

Tabla 1.- Valores de correlacion lineal de las series de
tiempo filtradas y de desembarques de anchoveta y
sardina (** = p<0,05).

Desembarques Prof.

(periodo de ERSST IOP  isoterma Oxigeno
tiempo) de15°C
Anchoveta - sk . ok
(1961-2008) -0,30 -0,46 -0,64 -0,56
Sardina 020 031* 054 061"

(1970-2004)

en cambios a escala centenal, ya que un incremento en
la productividad primaria y de peces se habria man-
tenido durante el siglo XX (GUTIERREZ et al. 2009) y
estudios recientes a partir de datos satelitales también
indicarian una tendencia positiva en la productividad
primaria (DEmarq 2009).

El analisis estadistico de las series de tiempo, desde
los afios 1960 hasta la actualidad, muestra una corre-
lacién lineal negativa significativa entre las variables
ambientales y los desembarques de anchoveta, y po-
sitivas con la sardina a escala decadal. Una mayor co-
rrelacion se obtuvo a partir del indice de TSM costero
IOP, profundidad de la termoclina y la concentracion
de oxigeno (Tabla 1).

Las series presentadas sugieren la existencia de pa-
trones de variabilidad decadal o multidecadal coinci-
dentes, tanto para la anchoveta como para la sardina,
y las variables ambientales analizadas que podrian
explicarse en el contexto de la variabilidad climatica
global y de la oscilacién climatica interdecadal en el
océano Pacifico (ManTua et al. 1997). Cambios deca-
dales en la salinidad, nutrientes, intensidad del aflo-
ramiento y clorofila-a superficial han sido observados
en el Pacifico norte asociados a fluctuaciones en el pa-

tron climatico y que reflejan cambios en la intensidad
de la circulacion del Pacifico norte (DiLorenzo et al.
2008). A partir de 1999, las series ambientales sugie-
ren un nuevo cambio de régimen que igualmente se
ha observado en la sardina y que podria asociarse, en
parte, con la intensificacion del centro de alta presion
del Pacifico norte (Bonp et al. 2003).

Las escalas, decadal o multidecadal, estarian asocia-
das a escalas de tipo secular. Investigaciones basadas
en registros sedimentarios de restos dseos, indican
que la dominancia de la anchoveta ha prevalecido en
el EAP desde fines del siglo XIX hasta la década de
los 1970 (GuTiErrez et al 2009). Hacia el afio 1820, el
EAP experimentd una rapida expansion de nutrientes
y aguas pobres en oxigeno, probablemente asociada
a un cambio hacia el norte de la ITCZ, y estos cam-
bios persisten hasta la actualidad. El impacto de estos
cambios en el ecosistema fue un incremento en la pro-
ductividad primaria, que en la actualidad se mani-
fiesta 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 flu-
jos de restos de peces al sedimento, la cual continud
en el siglo XX.

MODULACION A BAJA FRECUENCIA DEL CICLO
ESTACIONAL DEL AMBIENTE EN EL EAP:
(UN FACTOR CLAVE?

Desde el punto de vista fisico, la variabilidad am-
biental en el EAP esta explicada por el ENOS. Asi, los
valores del espectro de frecuencia entre 2 y 7 afos™
explican mas del 50% del total de la variabilidad de
la temperatura a lo largo de la costa de Pertu (IOP)
(Purca 2005). Adicionalmente, el efecto de las ondas
Kelvin ecuatoriales en la profundidad de la isoterma
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Figura 5.- Tasas de deposicion de escamas (SDR) inferidas a partir
de testigos de sedimento frente a Callao y Pisco, Pert1 y Mejillones,
Chile entre 1850-2000. La SDR relativa de anchoveta, sardina, jurel
y caballa indica la distribucién espacial de estos recursos. La SDR
de anchoveta domina el periodo 1890 - 1975 en Pisco, (basado en
Gutiérrez et al. 2009).
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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°5-14°S de los cruceros comprendidos dentro de los 100 km
frente a la costa. b) Promedios trimestrales de la concentracion de
clorofila-a (mg/m?®) frente al Callao por décadas.

Figura 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. Promedio del ciclo anual intraestacional ([30-
90] dias™ banda de frecuencia) del segundo modo baroclinico de la actividad de la onda Kelvin Ecuatorial
(cf. DEwITTE et al. (2008) en linea verde (escala de la derecha, unidades 0,1 cm?). Los datos provienen de la
bases de re-analisis SODA periodo 1958-2008 (version 2.1.6 (B. Giesk, comunicacion personal)).

de 15 °C y en la concentracion de clorofila indican un
ciclo anual “calido” 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 (coeficien-
te 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).
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A escala estacional, para los diferentes periodos
analizados, se presentan los valores promedio de
profundidad de la isoterma de 15 °C y clorofila-a
superficial (0-10 m), determinados a partir de los re-
gimenes de la TSM. El ciclo anual del periodo calido
1976-1999 se caracterizé por una profundizacién de
la isoterma de 15 °C y la disminucién de clorofila-a.
Durante los periodos frios 1960-1975 y 2000-2008
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Figura 8.- Promedio climatolégico octubre-noviembre-diciembre (OND) del Transporte Exman (TE)
para los periodos 1960-1975, 1976-1999 y 2000-2008. TE fue obtenido de los datos de 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.

Prof. iso 15 °C
Prof. oxigeno

Aflora. eficiente
Extensién CCW
Incremento iekw
Biomasa macro 200.
Biomasa Anchoveta

Figura 9.- Esquema hipotético acerca de las relaciones temporales entre los desembarques de anchoveta y la variabilidad decadal ambiental

en el EAP.

sucedid lo contrario. La diferencia entre los perio-
dos frios se puede interpretar mejor al observar
los resultados de la disminuciéon de la actividad
de las Ondas Kelvin Ecuatoriales Intraestacionales
(OKEI). Durante los tres periodos considerados, los
periodos frios (1960-1975 y 2000-2008) son caracteri-
zados por un desfase entre modo 1y 2 (en lineas ro-
jas y azules en la figura 7) de la OKEL mientras que
durante el periodo frio 2000-2008 ambos modos ba-
roclinicos muestran valores positivos y desfasados,
confirmando un efecto residual mayor durante el
periodo frio 2000-2008 en relacion al periodo calido
1975-1999 (Fig. 7). Nétese que la amplitud de la onda
Kelvin estacional del modo 2 (la mas energética en
el Pacifico ecuatorial oriental) produce mas aflora-
miento que hundimiento durante el 2000-2008, esta
caracteristica combinada con el incremento de la ac-
tividad de la onda Kelvin ecuatorial intraestacional,
puede producir un afloramiento costero promedio
por efecto residual, consistente con el incremento de
productividad.

Estudios en el Pacifico ecuatorial han mostrado como,
en una variedad de escalas de tiempo, la variabilidad

es dominada por ondas ocednicas Kelvin. La dindmi-
ca de las OKEI permite comprender los mecanismos
asociados con el evento ENOS. A su vez la variabili-
dad intraestacional también aparece modulada en el
Pacifico a partir de las OKEI (Dewrrte et al. 2008). A
partir del afio 2000 se observa un incremento en la ac-
tividad de las OKEI intraestacionales (DEwItTE et al.
2008). Estos cambios relacionados con la variabilidad
en el Pacifico ecuatorial tienen el potencial de retrasar
la recuperacion del EAP después del periodo calido
1976-1999 a escala estacional.

Adicionalmente, en el area de afloramiento del EAP,
el Transporte de Exman (TE) disminuy¢ durante el
periodo de anomalias negativas de los desembarques
de anchoveta 1976-1999 (Fig. 8), pero se expandi6 du-
rante el periodo 2000-2008, sobre todo durante el pe-
riodo de mayor concentracion de la clorofila-a (OND).
La disminucion 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 ma-
yor concentracion de clorofila-a, el TE se incrementd,
en especial durante el periodo 2000-2008 en compara-
cioén al periodo 1960-1975 (Fig. 8).
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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 (TSM) es positiva, excepto en los grandes eco-
sistemas marinos (GEM) de California y Humboldt,
ya que ambos presentan tendencias negativas des-
pués de 1982 (SHERMAN et al. 2008), como lo indica la
linea negra en la parte inferior de la figura 9. Por otro
lado, la tendencia de la clorofila-a frente a Callao es
positiva sobre todo a partir del afio 2000 (linea verde),
confirmando la respuesta inversa del EAP en compa-
racion a los otros GEM (Fig. 9).

2. Durante 1975 a 1990 la isoterma de 15 °C y la
isoxigena de 0,5 mL/L se profundizaron (linea azul) y
los desembarques de sardina se incrementaron (linea
roja, Fig. 9).

3. Después de 1990 se observa el aumento de la efi-
ciencia del afloramiento, la expansion de las aguas
costeras frias (ACF), expansion del area de la zona
minima de oxigeno (ZMO), incremento de la activi-
dad 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 in-
fluencia no necesariamente sera 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 atn inciertos en el estado actual del conoci-
miento (Fig. 9).

Conclusiones

1) Las relaciones entre las poblaciones de anchove-
ta y el ambiente son mas notables a escalas deca-
dales; en particular se observa una modulacion a
baja frecuencia (escala de tiempo decadal) del ci-
clo estacional del ambiente, que tiene el potencial
de impactar los recursos.

2) Estas relaciones, acopladas con la respuesta bio-

logica de la anchoveta, sugieren un control desde
la base de la trama trdfica.
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3) Los cambios decadales en el EAP relacionados
con los cambios de la variabilidad en el Pacifico
ecuatorial, tienen el potencial de retraer la recu-
peracion del EAP en relacion 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 programa de monitoreo del IMARPE
y asegurar una estimacion robusta de las comuni-
dades y poblaciones del macrozooplancton, espe-
cialmente eufausidos, los cuales son especies clave;

3) Continuar el desarrollo de modelos de prediccion
ambiental y ecosistémico estacional, decadal y se-
cular (ej. > 20 afios);

4) Organizar el VI Panel Internacional de Expertos
en Evaluacion de la Anchoveta Peruana (Engrau-
lis ringens Jenyns) dentro de 5 afios (Afio 2015)
para determinar el estado del régimen y revisar
las mejoras del estado del arte sobre el cambio cli-
matico global.
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