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RESUMEN

El "Niiio del siglo" 1982-83, debido a sus peculiaridades inesperadas, sorprendi6 fuertemente a la comunidad
cientifica. Como consecuencia, incluso en las ciencias biol6gicas marinas, donde los efectos fueron drasticos y a
menudo obvios, en general se colecté menos informacién de lo que hubiera sido posible y deseable.

De este panorama hay algunas excepciones, principalmente en lo referente al estudio de las comunidades
bénticas y costeras. La reciente informacion acumulada en estos campos forma la base para una evaluacion critica
del avance cientifico durante y después del fen6meno. Al mismo tiempo permite la ubicacion de problemas y la
formulacion de proyectos de investigacion para el futuro. Si bien es evidente que en este momento ya disponemos
de una visi6n mds clara de los efectos inmediatos, sean positivos o negativos, de un fen6meno extraordinariamente
fuerte, la incertidumbre ante un nuevo El Nifio mucho més tenue en 1986-87, nos di6 una leccién que hay que
evaluar.

Por otro lado, se ha avanzado muy poco en el estudio de los mecanismos que desencadenan elevadas
mortandades de algunas especies y la proliferacion inusual de otras. Sin embargo, ya tenemos alguna visién més
integral sobre el efecto latitudinal, la gradiente vertical, los efectos previos a la llegada de las ondas Kelvin, los
efectos post-Niiio y los efectos de largo plazo. No obstante, hasta el momento, s6lo podemos hipotetizar tanto
sobre la historia evolutiva de El Nifio, como sobre su significancia para el origen de las comunidades marinas del
presente.

Las investigaciones futuras deben tener un enfoque multidisciplinario, sin descuidar los aspectos bésicos.
Esto deberia implicar: un mayor esfuerzo de las universidades a lo largo del litoral pacifico; investigaciones mas
continuadas; trabajos experimentales comparativos en diferentes lugares, a fin de saber més sobre los mecanismos
involucrados; una mayor cooperacion entre los cientificos que trabajan en comunidades y problemas semejantes de
las diversas latitudes; y un mayor intercambio de informaci6n entre los investigadores de comunidades actuales,
paleont6logos, sediment6logos y arque6logos.

Se concluye que sin duda hemos aprendido algo durante El Nifio 1982-83; sin embargo, estariamos
aprovechando muy poco si no aceptamos nuestro reto de continuar profundizando estas investigaciones.

ABSTRACT

A retrospective of El Nifio 1982-83: What have we learned? The sudden appearance of the secular El Nifio of 1982-
83, with its unexpected peculiarities, caught the scientific community with surprise. As a consequence, even the
marine biologists who were confronted with drastical and often obvious effects in the sea generally collected less
information than would have been possible and desirable.

There are certain exceptions to this conclusion, especially concerning the study of benthic and coastal
communities. Recent information accumulated in these fields provides the base for a critical evaluation of scientific
progress during and after the phenomenon, allowing at the same time for a definition of problems and the
formulation of future research projects. Whereas it is evident that at present we have gained a somewhat clearer
vision of the immediate effects, positive or negative, of an extraordinarily strong event, the uncertainty about
another, much weaker El Nifio in 1986-87 taught us a lecture which merits to be evaluated.

There has as yet been very little progress in defining the mechanisms which cause high mortalities for some
species and unusual proliferations of others. On the other hand, we have learned a great deal as to latitudinal
effects, vertical gradients, processes prior to the arrival of the Kelvin waves, effects subsequent to the event, and
long-term changes. Even with all this information at hand, we can only hypothesize about the evolutionary history
of El Nifio and its significance for present day marine communities.
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Future investigations should have a multidisciplinary focus but, at the same time, promote basic research in
the different fields. This means that the universities along the Pacific coast will have to get more strongly involved;
the investigations have to be of a more continuous character; comparative experimental work will have to be
carried out at different localities in order to learn more about the mechanisms involved; there is a need for more
cooperative rescarch among scientists working on similar communities and problems at different latitudes; and
there must be an increased exchange of information among recent community biologists, paleontologists,
sedimentologists and archeologists.

There is no doubt that we have indeed learned something during El Nifio 1982-83; but we would make little
use of this increased information if we did not accept the challenge to continue our studies in a more profound and
concise manner

INTRODUCCION

En las costas americananas de bajas latitudes del Pacifico, El Nifio (EN) constituye una parte inherente de la
dindmica del ecosistema masivo y costero. Esto es vélido para eventos EN de una intensidad normal, los cuales
ocurren cada 3 6 6 afios (QUINN et al., 1987). Estos EN "normales", que son clasificados como fenémenos débiles,
moderados y fuertes, elevan la temperatura superficial del mar en no mas de 5 °C. Sin embargo, existen otros
eventos mucho mas fuertes, los "superNifios", que aparentemente son mucho mis escasos (RIVERA, 1987) y
ocurririan no mas de una o dos veces por siglo. La literatura reciente ha reportado varios de estos eventos
excepcionales en el pasado, aunque en algunos casos no hay una determinacion precisa de la fecha, debido a que
no estdn basados sélo en fuentes histdricas de después de la conquista, sino también en investigaciones de sitios
arqueoldgicos, estratificacion de los sedimentos y del hielo de los glaciares, la depositacion de metales pesados en
colonias de corales o los anillos de crecimiento de 4rboles y conchas de moluscos (SANDWEISS et al., 1983;
SHEN y BOYLE, 1984; LOUGH y FRITTS, 1985; De VRIES, 1986; ROLLINS et al., 1986; THOMPSON y
MOSLEY-THOMPSON, 1986; WELLS, 1987).

El dltimo EN extraordinariamente fuerte se presenté en 1982-83. Las caracteristicas particulares de su
desarrollo y su aparicién demasiado temprano en el transcurso del ano, causd desconcierto entre los oceandgrafos
quienes recién lo aceptaron como EN en octubre de 1982. Quedaron sorprendidos de su magnitud e inmedia-
tamente se empez6 a organizar programas de emergencia. Este EN ha contribuido mas que cualquier otro a
nuestra comprension del desarrollo del fenémeno y sus efectos bioldgicos. La consecuencia fue una verdadera ola
de literatura, la cual en parte se public en volimenes de simposios (ARNTZ et al., 1985; ROBINSON y DEL
PINO, 1985; WOOSTER y FLUHARTY, 1985; CONCYTEC, 1985; CPPS, 1984) y el resto como revisiones
individuales (p.ej., ARNTZ, 1986; BARBER y CHAVEZ, 1983, 1986).

A pesar de la ocurrencia de otro EN moderado en los afios 1986-87, el interés cientifico sigue
concentrandose en la evaluacién de los datos del Super-EN 1982-83. El material de datos disponible hasta el
momento, aunque insuficiente y en muchos casos poco comparable por las diferencias en metodologia, ha
revolucionado nuestro conocimiento. En lo que sigue trataremos de discutir aprendido de EN 1982-83 qué hemos,
cudles son las mayores deficiencias en la comprensién de los aspectos biologicos y como resolver dichas
deficiencias en los afios sucesivos. En consecuencia, nuestro objetivo con esta retrospectiva no es la repeticion de
datos ya publicados, sino la ilustracién de contextos y la integracion de las diversas escalas y compartimentos del
ecosistema. Acorde con su especializacion cientifica, los autores se concretardn fundamentalmente a los niveles
més altos a aspectos meteorolégico-oceanograficos, biologia de los nutrientes y la producci6n primaria, ya existen
buenas compilaciones recientes (p.¢j., BARBER y CHAVEZ, 1986; ENFIELD, 1987, LEETMA et al., 1987).

RESUMEN DEL ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Termoclina, viento, afloramiento y nutrientes

EN 1982-83 trajo revelaciones basicas sobre la interaccion de los vientos, el afloramiento y el suministro de nutrien
tes en la zona eufética. La imagen es relativamente clara para las aguas lejanas de la costa. Aparentemente el
factor més importante para los cambios observados en el sistema pelagico no es (como se supuso por mucho
tiempo) el colapso de los vientos dirigidos hacia mar adentro y consecuente mente, del mecanismo de
afloramiento, sino el hundimiento de la termoclina a profundidades tan grandes que ya no hay transporte de
nutrientes a la superficie. A pesar de que el viento persisti6 durante la mayor parte de EN, reforzandose incluso en
algunas ocasiones, el afloramiento no tuvo un efecto biolégico positivo ya que se desarroll6 en la capa de agua
caliente y pobre (GUILLEN, 1985; BARBER y CHAVEZ, 1986). Se redujo por este hecho especialmente cl
contenido de nitratos lo que influyé de manera nociva en la produccion primaria de la columna de agua y
posiblemente también, el flujo de materia orgénica hacia los fondos.

Contrario al océano abierto, las cantidades de nutrientes en aguas someras cercanas a la orilla, p.¢j. en la
Bahia de Ancon (TARAZONA et al., 1985a) se quedaron relativamente altas durante EN, aunque - por lo menos
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en la fase posterior del fenémeno - las aguas foraneas cubrieron practicamente toda el rea. Posiblemente los
procesos de recirculacion y resuspension en esta region, reforzadas por las marejadas y oleajes fuertes durante el
fenémeno, causan, atn bajo condiciones de EN, un transporte relativamente fuerte de nutrientes a la columna de
agua. Estos procesos deberan estudiarse minuciosamente en el futuro ya que sabemos muy poco sobre sus detalles.
Produccion primaria

Una consecuencia directa de la escasez de nutrientes en la zona eufética fue la produccion drasticamente reducida
de fitoplancton durante EN. Lo mismo se mostré también en aguas cercanas a la costa aunque en menor grado
(BARBER y CHAVEZ, 1986; TARAZONA et al., 1985a). Simultdnecamente con ésto cambi6 profundamente la
composicién por especies del fitoplancton, siendo reemplazadas las pequefias diatomeas dominantes bajo
condiciones normales por especies (sub)tropicales, las que fueron transportadas al 4rea con las aguas que
invadieron desde regiones ecuatoriales y oceanicas. Muchas de estas especies en su mayorfa dinoflagelados y
cocolitoféridos son indicadores para ciertas masas de aguas y claramente definibles en lo que se refiere a su drea
de origen (ROJAS DE MENDIOLA et al., 1985; OCHOA et al., 1985). Después de EN el ecosistema peldgico
regresa rapido a su estado normal, mostrando algunas especies fitoplanctonicas autoctonas en esta fase valores
incluso mas altos que antes del evento.

Las algas bénticas fueron investigadas insuficientemente durante EN 1982-83. Durante los primeros
ascensos del nivel del mar hay, conectado con el transporte de estadios reproductivos, una colonizacion temprana
por algas verdes, especialmente Ulva costata, seguido por un periodo de colapso de la mayoria de los stocks de
algas locales durante el tiempo de las més altas temperaturas en verano. A fines de marzo y en abril 1983 en las
playas de la costa central del Pert vararon grandes cantidades de algas pardas muertas (Macrocystis pyrifera,
Lessonia spp.). En este periodo, aun durante el fenémeno, se inici6 una sucesion de algas colonizantes que empez6
con algas verdes y continué con algas rojas hacia el fin de EN y algas pardas hasta fines del 1983. En la fase tardia
de EN y medio aiio después se establicieron grandes poblaciones de algas en el litoral, favorecidos por el colapso
de las poblaciones de pastoreadores y de los mitilidos y baldnidos que normalmente también compiten por espacio
(véase abajo). Contrario a las demas algas, la recolonizacion de las grandes algas pardas formadoras de "bosques”
tard6 hasta 3 afios en algunos lugares.

Aparte de un registro detallado de las algas contribuyentes de la sucesion y las diferentes fases de aquella
misma (ambos estudios se hicieron en cierto detalle solo en las Islas Galapagos; LAURIE, 1985), el principal
hecho que necesitard mayor atencién en el futuro es el estudio de los factores causantes de la alta mortalidad de
las algas durante el climax del evento. Se estén discutiendo tanto las altas temperaturas, la alta radiacion solar o las
marejadas, asi como la falta de nutrientes como se observé en California (DAYTON, 1984; ZIMMERMANN y
ROBERTSON, 1985).

Para las bacterias filamentosas que son quimio-autotroficas puede esperarse una reduccién durante EN a
favor del macrobentos normal. Esto ha sido verificado por lo menos para los fondos de mayor profundidad
(ZAFRA et al., 1988); asi mismo, para las aguas someras de la Bahia de Anc6n, TARAZONA (no publ.) encontrd
una reduccioén durante EN.

Excluyendo las Islas Galdpagos (HAMANN, 1985; LUONG y TORO, 1985; WEBER y BECK, 1985), datos
publicados sobre la reaccion de la vegetacion terrestre a EN son escasos. Con la excepcion de plantas aridofilas,
que fueron mermadas (como las opuntias en las Islas Galdpagos) por las intensas lluvias, EN 1982-83 caus0 en
general un desarrollo explosivo de la vegetacion en tierra. En dreas desérticas del Perd donde no se habia
registrado ninguna vegetacion por décadas, pero que aparentemente tenian una gran reserva de semillas y bulbos
desde eventos anteriores, hubo un gran proliferacién de vegetacion durante 1982-83 (ARNTZ, 1986). La mayoria
de las plantas florecieron y dieron semillas, acumulando de esta manera nuevas reservas para otro EN fuerte en el
futuro.

Produccion secundaria (incluida terciaria) en el mar

Los cambios observados en la zona pelagica reduccion de los pequeiios zooplancteres herbivoros, cambios en la
composicién del zooplancton favoreciendo organismos de mayor tamafio, a menudo predadores de aguas
tropicales son una consecuencia directa del impacto de EN en la base de las cadenas troficas. La "tropicalizacion”
(TARAZONA, 1985a) del zooplancton también es fuerte, pero como en el fitoplancton de corta duracién. Las
larvas y juveniles de las especies de peces autoctonos, especialmente anchoveta y sardina, son escasos durante EN'y
después debido a la reproduccion restringida o nula de estas especies que sufren de la falta de su alimento normal
y consecuentemente de una mala condicion (SANTANDER y ZUZUNAGA, 1984; SANTANDER vy
SANDOVAL, 1985; ZUZUNAGA y NIQUEN, 1985).

Tanto la anchoveta como la sardina tratan de escapar a las aguas superficiales calientes y empobrecidas.
Estas migraciones son de gran magnitud. Al iniciarse un EN fuerte muchos peces tratan de retirarse a los restos de
aguas frias cercanas a la costa que han quedado de las lenguas mas importantes de afloramiento, y que ofrecen
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todavia la composicién de alimento plancténico de épocas normales. Sin embargo, la mayoria de los peces migran
hacia aguas més profundas o hacia el sur (principalmente las sardinas), donde el impacto de EN es menor. Al
mismo tiempo los jureles y las caballas se acercan a la costa en toda el drea entre Ecuador y Chile, incrementando
asf la depredaci6n subtropicales y tropicales inmigran a la regién de la Corriente de Humboldt; durante EN 1982-
83 se presentaron tanto frente al Perii como frente a Chile mas de 50 especies incluyendo las demersales, entre
ellas muchas especies depredadoras como dorados, atunes, escémbridos y selaquios (VELEZ y ZEBALLOS, 1985;
KONG et al., 1985; HOYOS et al., 1985). La mayoria de los peces demersales autéctonos (merluza, vocador,
sciaenidos y lenguados) se retiraron de las aguas costeras y migraron hacia dreas mas profundas de la plataforma e
incluso la parte superior del talud continental (ARNTZ, 1986). Especies planctéfagas de aguas someras como el
pejerrey (Odontesthes regia regia) desaparecieron. Las lisas micréfagas se conviertieron en las especies dominantes
cerca a la orilla (VALDIVIA y ARNTZ, 1985). El stock de peces resultante de todas estas migraciones tiene muy
poca semejanza con la composicion normal de especies en la Corriente de Humboldt. Sin embargo, este sistema
parcial también vuelve relativamente rdpido a su estado anterior cuando termina la anomalia de temperatura
aunque algunos elementos permanecen algtin tiempo después de finalizado EN. Es especialmente esta fase de
retiro que se ha investigado muy poco hasta la fecha. »

Los efectos de EN 1982-83 en la fauna de invertebrados de los fondos marinos fueron muy variados. En las
aguas someras tanto de las playas de arena como de la orilla rocosa hubo mortandades masivas de muchas especies
de moluscos, crusticeos y equinodermos (ARNTZ, 1986). Por otro lado, las 4reas que eran normalmente
hipéxicas, pero ricas en alimento, se hicieron disponibles a la fauna, gracias a la mayor cantidad de oxigeno
disuelto durante y después de EN. Esto permiti6 también que el bentos persistera algtin tiempo después del
fen6meno (ARNTZ et al., 1985; TARAZONA et al., 1985b, 1988a, b). También entre las especies benténicas hubo
un gran nimero de invasores tropicales, algunos - como en el caso de las jaibas nadadoras y los langostinos
peneidos - desde la primara fase del calentamiento antes de fines del afio 1982, otros en fases posteriores de EN o
después (ARNTZ, 1986, 1988). Algunas especies, como el percebe Pollicipes elegans, llegaron como larvas al
iniciarse los cambios oceanograficos, aunque llegaron a ser componentes dominantes del ecosistema béntico recién
después del fenémeno (TARAZONA et al., 1985a). ‘

El fuerte incremento de especies predadoras de la macro- y megafauna podria haber sido responsable para
que en algunas partes de la plataforma continental (a 50 - 100 m de profundidad) no haya habido un incremento
del bentos o este incremento no haya sido espectacular (ARNTZ et al., 1985). En aguas someras hasta una
profundidad de ca. 40 m, especialmente alrededor de la peninsula de Paracas, al sur de Pisco/Per, también hubo
una proliferacion sin precedentes de especies locales tolerantes a temperaturas altas, como la concha de abanico
Argopecten purpuratus (WOLFF, 1984, 1987, ARNTZ et al., 1988).

Pesqueria

Los fuertes cambios ya descritos de los parametros ambientales abioticos y de las cadenas troficas, tanto como las
diferentes maneras como peces e invertebrados reaccionaron a estos cambios a través de migraciones, alteraciones
en su comportamiento reproductivo o su estado fisiologico, mortalidad o proliferaciones, han influido en las
pesquerias industrial y artesanal de una manera diferente. Aparte de diferencias relacionadas a las especies o las
pesquerias también existen diferencias de caracter regional.

La pesqueria industrial de anchoveta y sardina, principalmente con redes de cerco, se vi6 fuertemente
desfavorecida frente al Perii ya que estas dos especies desaparecieron casi totalmente de las aguas superficiales y
por lo tanto, del alcance de las redes. La presencia abundante de los jureles, por otro lado, no pudo ser
aprovechada por falta de instalaciones adecuadas para la captura, procesamiento y mercadeo de esta especie.
Frente a Chile la situacién fue diferente; allf hubo capturas excepcionalmente grandes de sardinas, que habian
migrado hacia el sur y se quedaron en las aguas superficiales menos calientes. Al mismo tiempo tuvieron un fuerte
aumento de las capturas de jurel.

En toda el 4rea entre el norte de Pert y norte de Chile, la pesca demersal de arrastre se efectda solo en el
Perd, al norte de Chimbote. Esta pesqueria colapsé cuando en diciembre 1982 la especie mds importante, la
merluza (Merluccius gayi peruanus) con muchas espcies acompanantes se dirigi6 hacia aguas mds profundas y se
dispers6 al mismo tiempo de tal manera que la pesca ya no di6 resultados. La interrup-cién de su captura y el
mejoramiento simultdneo de las condiciones de 0: y alimento en los fondos derberia haber causado un mejor
reclutamiento después de EN 1982-83, semejante al observado después de EN 1972-73. En este caso el desarrollo
positivo se manifest6 en la pesqueria recién después de un lapso de 5 6 6 afios, cn 1978 (WOSNITZA-MENDG y
ESPINO, 1986).

La pesqueria artesanal fue afectada, al iniciarse EN 1982-83, primero por la emigracion de las especies de
peces costeros hacia aguas de mayor profundidad, lo que caus6 una severa reduccién de los desembarques.
Posteriormente los inmigrantes tropicales (principalmente el dorado, Coryphaena_ hippurus, y escémbridos)
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trajeron una cierta mejora. Sin embargo, estas especies fueron aceptadas por la poblacién con una demora de
varios meses. Los tiburones y las rayas que también inmigraron en cantidad causaron més dafios en las redes que
beneficios (VALDIVIA y ARNTZ, 1985). La rapida recuperacién de casi todas las especies de peces después de
EN (una excepcion fue el pejerrey) indica que en la mayorfa de los casos se retiraron a mayores profundidades
ante el impacto del fen6meno; en consecuencia la emigracion y no mortalidad fue la causa principal de las capturas
reducidas.

En la pesqueria artesanal de los mariscos EN afecté mas que nada a los pescadores trabajando en el
intermareal ya que sus objetos de pesca sufricron una mortandad casi total. Algunas especies emigraron hacia
mayor profundidad sélo por un lapso intermedio, siendo el mejor ejemplo para este grupo el chanque (chil. "loco”),
Concholepas concholepas. A excepcion de la concha de abanico (chil. "ostion"), A. purpuratus (WOLFF, 1984, 1985;
ARNTZ, 1988) y la macha Mesodesma donacium (ARNTZ et al., 1987) practicamente no hay datos cuantitativos
para el periodo antes de y durante el EN. La concha de abanico reemplazé como especie dominante en las
estaditicas de pescas al choro (chil. "cholga"), Aulacomya ater, que fue altamente afectado por el evento. Los
mitflidos en general demostraron un impacto decreciente de EN al alejarse del Ecuador (SOENENS, 1985;
TARAZONA et al., 1985a; TOMICIC, 1985). Entre las especies locales, aparte de la concha de abanico, el caracol
Thais chocolata y el pulpo Octopus fontaneanus, mostraron tendencias positivas. Entre las especies inmigrantes tan

“s6lo los langostinos (principalmente Xiphopenaeus riveti), la langosta (Panulirus gracilis) y hasta cierto grado el
percebes (Pollicipes elegans) se convirtieron en objetos de importancia comercial (KAMEY 'y ZEBALLOS, 1988).

Consumidores finales

Los cambios en la base de las cadenas troficas marinas afectan no sélo las poblaciones de peces sino también los
animales de sangre caliente y los reptiles marinos. Asi el factor principal para la alta mortalidad de los lobos
marinos y aves guaneras es la desaparacion de los cardimens de peces pelagicos de la capa superior del mar. Las
aves no encuentran su comida en los lugares acostumbrados y no pueden bucear lo suficientemente profundo como
para alcanzar los peces a mayores profundidades; no tienen reproduccion alguna; o los nidos, huevos e incluso
pichones son abandonados; millones de aves guaneras emigran y la gran mayoria de ellas mueren (DUFFY, 1983;
TOVAR y CABRERA, 1985; ARNTZ, 1986; DUFFY et al., en prensa). Los lobos, que si pueden bucear a mayor
profundidad, alcanzan parte de los peces pero tienen que quedarse més tiempo en el mar y la energia necesaria
para los buceos es mucho més costosa que en épocas normales. Los juveniles de las altimas clases de edad, todavia
dependientes de sus madres, mueren casi sin excepcion, pero también entre los adultos hay muchos que no
sobreviven al stress de un EN fuerte (TRILLMICH, 1984; MAJLUF, 1985; TRILLMICH y LIMBERGER, 1985;
TRILLMICH et al., 1986).

Las iguanas marinas en las Islas Galapagos (Amblyrhynchus cristatus) mostraron también una alta
mortalidad debido a los cambios de su base alimenticia; sin embargo, en este caso se tratd de algas marinas, las
que al igual que en los acontecimientos del Perd, fueron reducidas y posteriormente reemplazadas por otras
especies de algas que no pudieron ser digeri-das por los reptiles (LAURIE, 1984). En algunas islas de las
Galapagos las iguanas terrestres (Conolophus subcristatus) se reprodujeron dramdticamente cuando aumento6 la
vegetacion en tierra. Sin embargo, cuando las condiciones normales 4ridas se restablecieron y la vegetacion
exuberante desaparecio, las iguanas mostraron una alta mortandad de sus juveniles que tiene que resultar en un
fuerte decremento (TRILLMICH, pers. comm.).

Observaciones parecidas existen sobre tortugas gigantes en las Islas Galipagos (CAYOT, 1985), la reaccion
de péjaros y arteropodos terrestres en estas mismas islas (GIBBS y GRANT, 1987, LUBIN, 1987), etc.
Aparentemente no hay informacién publicada sobre estos acontecimientos de la costa continental sudamericana
donde los cambios no fueron menos drasticos, tanto con respecto a la vegetacion (véase arriba) como sobre el
impacto del fuerte EN 1982-83 en la fauna.

ALGUNAS CONSIDERACIONES INTEGRADORAS

El efecto latitudinal

El calentamiento causado por EN aparece primero en la costa oeste americana a la altura del ecuador y se
extiende entonces hacia el sur y norte. Si bien las anomalias de las temperaturas no necesariamente son més altas
en la linea del ecuador (cf. CUCALON, 1987), lo son por lo menos en la cercania del mismo, reduciéndose
fuertemente en direccion a los polos. Al sur del ecuador la fauna y flora muestran grandes semejanzas en un
amplio rango de latitudes, debido al efecto de enfriamiento de la Corriente de Humboldt se convierte durante EN
en un enorme laboratorio al aire libre donde los efectos del fenomeno en las mismas especies de la fauna y flora se
muestran de manera decreciente. Cambios decrecientes se muestran principalmente en las tempgraturas
superficiales del mar donde anomalias de +11 C en el norte del Peri contrastan con valores del <1 C en el
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centro de Chile, el oxigeno disuelto en la cercania de los fondos, las marejadas y - en tierra - las cantidades de
lluvia.

Mientras que las deviaciones fuertes de las condiciones ambientales cerca al ecuador sobrepasan
frecuentemente los limites de tolerancia de las especies locales y causan mortalidades o por lo menos cambios del
comportamiento como emigracion, reproduccion etc., las deviaciones menos drésticas en direcci6n al polo causan a
menudo respuestas positivas en las mismas o en especies muy cercanamente emparentadas; p.ej. un crecimiento
acelerado o un’ reclutamiento mas exitoso. Buenos ejemplos para ello ofrecen especialmente los moluscos,
(Sermimytilus algosus, Mesodesma donacium) aunque también algunos crustéceos, erizos y peces. La comparacién
de tales especies nos puede dar buenas informaciones sobre su fisiologia. Especies migratorias activas (peces,
crusticeos) se trasladan al sur para quedarse en éreas con condiciones favorables o por lo menos soportables. En
muchos casos - p.¢j. las jaibas y los langostinos - los datos existentes no permiten una diferenciacién entre el
transporte pasivo de huevos y larvas con las corrientes y la inmigraci6n activa de juveniles y adultos. En algunos
€asos - p.€j. en las jaibas - parecen haber ocurrido ambas cosas.

Ciertas especies que hace periodos geologicamente cortos (2 - 3 milliones de afios) habitaron regiones m4s
cilidas parecen haber guardado su tolerancia a temperaturas altas y se desarrollan muy favorablemente bajo
condiciones de EN, como demuestran los casos de la concha de abanico y del caracol. Su mejor reclutamiento es
adicionalmente favorecido por la mortalidad de muchos competidores menos tolerantes.

La gradiente vertical

Frente a Huacho/Pert la anomalia de la temperatura de las aguas superficiales, comparandola con anos normales,
fue alrededor de 8 °C en enero de 1983; hasta 200 m de profundidad esta anomalia decreci6 paulatinamente a 2 °
(ARNTZ et al., 1985). A mayor profundidad las deviaciones pudieron ser medidas s6lo con equipos sensibles
aunque alcanzaron mas de 1000 m de profundidad (LEETMA et al,, 1987). Localmente parece haber habido
excepciones de esta regla de un decrecimiento de las anomalias positivas de la temperatura con el incremento de
la profundidad: CUCALON (1987) encontr6 frente al Ecuador en febrero de 1983 las mayores anomalias no en la
superficie, sino a 50 m. '

El oxigeno disuelto frente al Perii suele ser relativamente alto en la superficie del mar (normalmente > 6
ml/l) y se reduce a valores muy bajos (< 0.5 ml/I) hacia los fondos (ROSENBERG et al., 1983). Durante EN
1982-83 disminuy6 el contenido de O: en las aguas superficiales calentadas mientras que se increment6 sobre los
fondos entre 30 y 100 m, a veces por un factor mayor de 7 (ARNTZ et al., 1985; TARAZONA et al., 1988a). Este
aumento se explicaria principalmente por la intensificacién de la Contracorriente Peruana que fluye debajo de la
Corriente de Humboldt en direccién sur, pero posiblemente también por la sedimentacion disminuida de material
orgénico desde la zona pelagica durante EN. Hay que mencionar que con respecto al oxigeno disuelto hubo un
desarrollo diferente en la zona norte de Chile (KELLY y BLANCO, 1984; FUENZALIDA, 1985).

Tanto peces como invertebrados encontraron entonces durante EN, en aguas de mayor profundidad,
deviaciones menores de temperatura y por lo tanto, condiciones que se parecian més a su ambiente normal;
ademés encontraron valores mucho mas altos de O: en esta zona que normalmente. Parece que estas dltimas
fueron todavia més bajas que en la superficie del mar, pero de todas maneras facilitaron la migracién de muchas
especies de la capa superficial o de dreas someras cerca a la orilla hacia mayor profundidad (ARNTZ, 1986). Al
mismo tiempo el florecimiento del bentos en los fondos proporcioné un mejor suministro de alimento para los
peces bent6fagos (TARAZONA et al., 1985b; HOYOS et al., 1985).

Efectos antes de la llegada de la primera onda Kelvin

Los efectos biolégicos de un EN fuerte a Sudamérica deberian esperarse recién a partir del momento cuando la
primera onda Kelvin toca el sistema de la Corriente de Humboldt, lo que pasaria a la altura de las Islas Galépagos.
Sin embargo, contrarias a esta hipétesis existen reportes de cambios biologicos tipicos para EN antes de iniciarse
las anomalias oceanogrificas. Tal vez el evento mejor documentado (si bien de un 4rea geografica diferente) fue la
emigracion de las aves marinas de las Islas Christmas varios meses antes de los cambios fisicos en el ambiente
(SCHREIBER y SCHREIBER, 1983). Sin embargo, hay informaciones parecidas de la region de la Corriente de
Humboldt las que reportan la llegada prematura de fitoplancteres tropicales (ROJAS DE MENDIOLA et al.,
1985, OCHOA et al., 1985), un desarrollo positivo del bentos frente a Ancén previo al calentamiento
(TARAZONA et al., 1988a, b) o la emigracion de equinodermos hacia mayor profundidad frente a Antofagasta
antes de octubre 1982 (TOMICIC, com. pers.). Si es que estas observaciones fueron correctas (posiblemente
muchos eventos semejantes se nos escaparon ya que no los estibamos esperando), surge la pregunia: Qué hace
que los organismos reaccionen tan temprano a un EN fuerte? "Los grandes eventos tiran su sombra para adelante",
dice un dicho aleman, pero, cu4l es la sombra?
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Efectos post-Niio

Muchos efectos causados por EN no ocurren durante el fenomeno mismo (i.e. durante la fase de las anomalias de
la temperatura), sino recién después. En algunos casos la causa es la persistencia de ciertas alteraciones fisicas
algtn tiempo después de EN. Como ejemplo se puede mencionar la continuacién de los valores mas altos de
abundancia, biomasa y diversidad del zoobentos durante la fase post-EN causada por la persistencia de valores de
oxigeno relativamente altos en esta fase (TARAZONA et al., 1988a, b). Sin embargo, son més comunes los casos
donde los cambios fisicos causan efectos biologicos primarios y éstos, efectos secundarios que se basan en un
incremento o disminuacion de mecanismos biologicos. Es asi que las aves guaneras y lobos marinos no mueren
directamente por las altas temperaturas del agua, sino por falta de alimento en la capa superficial que ha sido
abandonada por las anchovetas y sardinas, huyendo de las altas temperaturas y las cantidades reducidas de
plancton. La concha de abanico, cuyo boom espectacular en la region de Pisco comenzé en 1983 pero cayo
principalmente en la fase post-EN, tuvo una fuerte proliferacién no sélo por su mayor tolerancia a temperaturas
clevadas, sino que también hay que asumir que otra causa fue la competencia disminuida por ausencia de otros
suspensivoros, los que fueron casi totalmente eliminados por EN.

La proliferacion de las algas frente al Perd (ARNTZ, 1986) ocurrié por un lado por que los mitilidos y
bal4nidos, que normalmente cubren gran parte del espacio disponible en la zona intermareal, sufrieron una gran
mortalidad; y por otro, por la alta mortalidad de sus pastoreadores (chitones, lapas, otros gasteropodos, erizos).
Las primeras etapas de las sucesiones de algas se desarrollan todavia durante EN, las siguientes en el medio afio
después. Cuando los juveniles de los pastoreadores volvieron a aparecer ya no podian reducir las algas que habian
alcanzado un gran tamaiio; el pastoreo tuvo efecto recién en los estadios juveniles de las algas. Al finalizar EN los
mitilidos y balanidos también tuvieron gran éxito colonizando las rocas por que hubo disponibilidad de espacio
creado por la mortalidad de las algas en el intermareal a consecuencia del descenso del nivel del mar y porque sus
enemigos principalmente - estrellas de mar y crustéceos - necesitaron un lapso mas largo para su recuperacion. Los
percebes que se habian instalado en este sistema durante el calentamiento contribuyeron a la competencia por
espacio. El ecosistema intermareal empez6 a normalizarse recién cuando los predadores y pastoreadores
reasumieron su control sobre las poblaciones sésiles de invertebrados y algas y los percebes desaparecieron con el
enfriamiento.

Generalmente el efecto de EN 1982-83 en estos y otros casos no se restringio entonces al tiempo actual de
calentamiento sino tuvo un impacto posterior que se hizo presente hasta varios afios despucs. Debido a su alta
resiliencia el ecosistema recuper6, en la mayorfa de los casos, muy rapido su aparencia pre-Nifio. Sin embargo,
para algunas especies los efectos fueron de un tiempo mas prolongado.

Efectos de largo plazo - desde cuindo?

Ejemplo sobre efectos de largo plazo hay tanto en la zona pelagica como de los fondos marinos, en la orilla y tierra
adentro.

La zona pelagica ha experimentado desde el inicio de los afios 70 grandes cambios en el balance entre sus
especies dominantes. La anchoveta, especie dominante (segin recuentos de escamas en los sedimentos ya desde
hace mucho; DE VRIES y PEARCY, 1982), fue reemplazada hasta cierto grado por la sardina, el jurel y la caballa.
Si bien ya no hay duda que la sobrepesca por la flota peruana de cerco a fines de los afios 60 ¢ inicios de los 70 fue
el causante principal, no cabe duda que los EN de 1972-73, 1976 y 1982-83 tambi¢n contribuyeron su parte (véase
arriba). Segtin Can6n (1986), la dominancia de la sardina en el norte de Chile ha estado asociada a la persistencia
de un periodo inusitadamente célido que tuvo su inicio en 1972-73, estabilizandose a partir de 1976. Sin embargo,
contrario a toda prediccion, la sardina ha perdido terreno frente a la anchoveta después de EN 1982-83, tal vez por
el drastico impacto pesquero que sufri6 frente a Chile durante su migracién hacia el sur, y frente al Perd en los
afios 1984 y 1985 cuando fue el objeto principal de la pesca industrial. Por otro lado, la anchoveta no ha vuelto a
sus niveles anteriores. El desarrollo futuro de la pesqueria pelagica en la Corriente de Humboldt queda incierto
por el momento, y no se pueden excluir més cambios basicos. En este contexto es interesante mencionar que las
poblaciones de aves guaneras también han mostrado cambios en la abundancia relativa de cada una de ellas lo que
podria significar una reaccion a los cambios de los stocks de peces que conforman su alimento (TOVAR y
CABRERA, 1985).

En el sistema béntico de la costa central del Perii los bivalvos M. donacium y A. purpuratus han desarrollado
tendencias opuestas en su reaccion a EN. En el limite de la distribucion de la macha, antes de EN esta especie era
dominante en el nivel intermareal, pero fue extinguida en 1983 a lo largo de 7 grados de latitud, mientras que la
misma especie tuvo un desarrollo positivo en su limite sur de distribucion. Por otro lado el stock de la concha de
abanico aumentd fuertemente en el infralitoral y las capturas més altas se presentaron 2 - 3 aiios después de EN
{ARNTZ et al., 1987, 1988). El boom de la concha podria haber durado mucho més tiempo si no hubiera habido
~hae pesca y si los pescadores no hubieran tirado los desechos de la extraccion de talos en los mismos bancos.
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Conchales subfésiles a lo largo de la costa sugieren que ambas especies tuvieron proliferaciones parecidas en el
pasado, asociadas con épocas de EN y entre-EN, respectivamente (ARNTZ et al., 1987).

En la parte tropical de la costa americana del Pacifico el crecimiento de arrecifes de corales hermatipicos se
interrumpe durante la presencia de un fuerte EN (GLYNN, 1984). El fenémeno causa la mortalidad de las
zooxantelas y efectos secundarios que implican la destruccién de las colonias en dreas dmplias. Como es fAcil
determinar interrupciones del crecimiento en esqueletos de corales ¢ incluso, aproximadamente la fecha cuando
esto ocurri6, se puede decir con seguridad que no hubo un EN como el de 1982-83 en los pasados 100 afios
(GLYNN, 1985).

Entre los EN fuertes pasan normalmente varias décadas en las que la vegetacion terrestre no aparace en
dreas dridas, hasta que un EN como 1982-83 deja brotar los bulbos y semillas. Aparentemente muchas plantas se
han acostumbrado durante el transcurso de la evolucién a estos ciclos y pueden perdurar - bien protegidas en el
suelo hasta que el préximo EN fuerte traiga condiciones favorables. Ademis EN parece tocar un papel importante
para el transporte de organismos, ampliando su distribucién a través de los caudales incrementados de los rios que
los transportan hacia el mar, a otras orillas e incluso a islas como las Galapagos.

Se da, entonces, la pregunta, desde cudndo EN ha influido en la evoluci6n de los ecosistemas en el Pacifico
Este. A pesar de la informacion acumulada recientemente, no podemos dar una respuesta definitiva. DE VRIES
(1987), p.€j., considera la posibilidad que "eventos semcjantes a EN" puedan haber ocurrido ya hace mas de 2
milliones de afios, en el transcurso entre el plioceno y pleistoceno, mientras que ROLLINS et al. (1981) parten de
una existencia de este fenémeno de sélo varios miles de afios. Considerando la rapida recuperacién del ecosistema
marino después del Super-EN 1982-83 se adquicre la impresién que el sistema, como tal, esta bien adaptado a
estas catéstrofes ocasionales; sin embargo, tiene que pagar un tributo alto en cuanto se refiere a la mortalidad de
muchos organismos y el desarrollo poblacional de muchas especies. Por otro lado, es posible que el sistema
necesite tal input de materia organica de vez en cuando. EN no como destructor sino como renovador y bomba de
combustible para el ecosistema - tal vez el fendmeno deberia verse de este angulo en vez de repetir siempre los
gritos de catastrofe.

CONCLUSIONES, MUCHAS PREGUNTAS Y ALGUNAS SUGERENCIAS

Desde un punto de vista biolégico se puede manifestar, en retrospectiva a EN 1982-83, que probablemente hemos
perdido una oportunidad tnica en muchos aspectos. La mayoria de los bidlogos podran investigar un tal "Nifio
secular” una séla vez en su vida. Durante 1982-83 los drésticos efectos de EN en la fauna y flora marina, costera y
terrestre del Pacifico Sudeste se estudiaron tan sélo en pocos lugares mientras que la mayorfa de las universidades
apenas notaron la importancia de este fenémeno y se quedaron inactivas.

A pesar de este hecho la ganancia de conociemiento cientifico de EN 1982-83 fue considerable. Esto se
refiere principalmente al ecosistema béntico marino; por primera vez se consideré no sélo la zona pelagica con sus
peces formando cardimenes de importancia econémica Y - quizds - las espectaculares poblaciones de aves
guaneras y lobos marinos, sino se empez6 a estudiar el ecosistema en su totalidad. Una de las consecuencias de
este acercamiento fue la demostracién de que EN no tiene de ningiin modo sélo efectos negativos. Los efectos
positivos se documentaron méis que nada en las proliferaciones de algunas especies autdctonas y la fuerte
inmigracion de algunas especies al6ctonas, siendo los ejemplos mas destacantes las algas y concha de abanico, asi
como los langostinos y dorados, respectivamente.

El extraordinario EN 1982-83 nos facilit6 también una idetificacién mis clara de nuestras deficiencias de
conocimiento. No vamos a ocuparnos detalladamente con los aspectos fisico-quimicos, pero queremos hacer
constar que desde un punto de vista biologico, habria que dar mds atenci6n a investigaciones en toda la columna de
agua (y no sélo a las temperaturas superficiales). La cuestion nos parece insatisfactoriamente solucionada porque
(al menos localmente, p.ej. en la Bahia de Pisco) no hay una fuerte reduccion de nutrientes ni de la produccién
primaria en aguas someras. Se recirculan reservas de energia acumuladas en los sedimentos? Y pueden las
especies con un desarrollo explosivo como la concha de abanico usar fuentes alternativas de alimento, p.€j.
bacterias que incrementarian su biomasa por la mortandad de los otros organismos del zoobentos?

Otra cuestién que est4 esperando su solucion es la suerte que corren las bacterias filamentosas gigantes al
incrementarse las concentraciones de oxigeno en los fondos, lo cual favorece el desarrollo de las especies del
macrobentos. Mueren las bacterias? Son comidas por el macrobentos y peces? O es que, tan sélo limitan su
metabolismo hasta el retorno de las condiciones hipéxicas?

Los efectos biologicos de un EN fuerte los conoceinos mejor desde EN 1982-85 pero quedan muchas
preguntas. Mas que nada se necesitard una cuantificacién més exacta de lo que sucede. Hasta el momento ni los
censos oficiales de las aves guaneras y lobos marinos son confiables como lo demustran las observaciones de
bidlogos trabajando en las puntas e islas. Mortalidad y emigracién no se separan claramente. Las estadisticas
pesqueras, especialmente las de la pesqueria artesanal, requieren ser mejoradas grandemente y deberfan permitir
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el calculo de capturas por unidad de esfuerzo. Para el plancton y el bentos nos faltan en casi toda la costa
sudamericana series de datos de largo plazo, continuas, parecidas a las que existen para el bentos de la Bahia de
Ancén (TARAZONA, 1988b). Estos series deben incluir datos basicos de épocas "normales’, tanto como datos
durante y después del fenomeno. Estos datos practicamente no existen del intermareal donde el esfuerzo para
tomarlos seria minimo, y mucho menos de aguas de mayor profundidad. Cémo se reconoceran efectos de EN si ni
se conocen las oscilaciones normales de las diferentes poblaciones? En los invertebrados bentdnicos, en muchos
casos, tampoco se han separado mortalidad y emigracion en eventos EN. De interés primordial es un estudio
detallado de los ciclos de vida (bajo condiciones normales) de las especies dominantes en el ecosistema y de las
que siempre inmigran bajo condiciones de EN o proliferan durante estos periodos. En este contexto habria que dar
atencion especial de los desarrollos positivos durante EN; el punto de vista tradicional de EN como catéstrofe
impide a menudo que se aprovechen sus aspectos positivos.

Si de los efectos de EN se conoce solo parte, de los mecanismos que los se desencadenan casi no se sabe
absolutamente nada. Cuando se trata de identificar las causas para los efectos observados, los bi6logos tienen que
basarse en puras suposiciones. Lo mas raro es que experimentos en acuarios - p.ej. para estudiar la tolerancia de
algunas especies a temperaturas altas o bajas, a deficiencias de oxigeno, a falta o cambios de alimento podrian
efectuarse sin mayores problemas, aun en épocas fuera de EN, pero casi nadie lo ha hecho. Las reacciones
observadas de las mismas o especies relacionadas, bajo diferentes latitudes, mortalidades y migraciones,
aceleracion o retardacion del crecimiento y otros efectos durante EN suminstran una infinidad de problemas e
hipotesis en las que podrian basarse tales experimentos. Experimentos de interaccion in situ (in/exclusion de
predadores o pastoreadores en el litoral) podrian complementar los trabajos en acuarios.

Investigaciones basadas en barcos de investigacion, donde esto es factible, podran continuar haciendo una
importante contribucién al estudio de EN, siempre procurando que la informacién se analize mas detalladamente.
Asi p.ej. la profundidad en la que se encuentran los cardimenes de peces durante y fuera de EN no sélo sirve para
estimaciones acusticas de las biomasas sino es una informacion importante para los bidlogos que trabajan con las
aves guaneras y los lobos marinos y para quienes quieren saber algo sobre la accesibilidad del alimento de sus
objetos de estudio. Otolitos en estomagos de lobos marinos o escamas en heces de aves guaneras, por otro lado,
pueden informar al bidlogo pesquero sobre la presencia de peces en aguas que €l no puede investigar en este
momento. En general se requiere de una cooperacion mucho mejor entre bidlogos pesqueros y los cientificos que
estudian los animales de sangre caliente. Donde no existen barcos de investigacion, este hecho no debe servir como
excusa para no iniciar investigaciones desde la orilla 0 usando pequeias lanchas - estos trabajos se efectdan sin
muchos esfuerzos logisticos en cualquier lugar, son baratos y dan resultados muy satisfactorios.

Finalmente habria que intensificar la cooperacion de los bi6logos marinos con otras disciplinas
sedimentologia, paleontologia, glaciologia, arqueologia; especialmente donde se trata del "ancient record" de EN'y
de lapsos de adaptacion evoluciona ria de los organismos. Los trabajos recientes de QUINN y colaboradores
(QUINN y NEAL, 1983; QUINN et al., 1987) y los estudios coordinados en ELNAR ("El Nifio in the Ancient
Record") por T.J. DE VRIES muestran que ultimamente ha habido progresos alentadores que contribuyen mucho
a nuestra comprension del fenomeno y de las reacciones de los organismos afectados por el mismo.
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