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RESUMEN

GuriErrez M, GerLotTO F. 2016. Alternancia de la distribucion de sardina y anchoveta en Perii: jefecto del ambiente,
cambios comportamentales, o una errénea interpretacion de los datos? Inf Inst Mar Perii. 43(3): 252-263.- El estudio
de las interacciones entre poblaciones de peces es importante en el marco de la implementacién de un Manejo
con Enfoque Ecosistémico (MEE). A pesar de los sesgos conocidos, en particular la pobre representatividad
de los datos de captura respecto a procesos bioldgicos puntuales, los datos de desembarques son las
informaciones mas utilizadas para estudiar las relaciones ecoldgicas entre especies. Por ello es esencial
evaluar correctamente los datos de captura como descriptores de la dinamica espacial de las especies. Un
caso de estudio esta dado por las hipdtesis sobre la alternancia en la dominancia de ciertas especies pelagicas
en zonas de afloramiento. Especificamente citamos el caso de la anchoveta y la sardina, que se asume se
alternan en un espacio determinado en ciclos interdecadales. En la Regién Norte del Sistema de la Corriente
de Humboldt (RNSCH), en base al analisis de capturas, se observa que las dos especies muestran fases
sucesivas de dominacién y co-ocurrencia. En la literatura se explica que tal patrén se da por dos razones
principales: los cambios decadales que son la respuesta a un cambio de régimen climatico; y/o por las
caracteristicas conductuales de las poblaciones de peces. Para probar esas hipotesis se ha comparado los
datos de biomasa actistica con los datos de captura, y la distribucién espacio-temporal de las dos especies
que se ha observado en un periodo de 20 afios (1983-2003). Se ha considerado en este estudio las estrategias
de distribucion espacial de ambas especies y las condiciones ambientales imperantes. Nuestros resultados
sugieren que no existié una competencia por el espacio entre las dos especies, y que el mayor forzante de la
aparente alternancia o dominancia de una especie sobre la otra es climatica, no comportamental. Se concluye
en que los datos de captura ofrecen una limitada descripcion de la dinamica de poblaciones de pequenos
pelagicos.

ParLaBrAs cLAVE: Interaccidn, competencia, alternancia, comportamiento, cambio de régimen

ABSTRACT

GuriErrez M, GerroTTO F. 2016. Alternation of distribution of sardine and anchovy in Peru: effect of environment,
behavioral changes or incorrect interpretation of data? Inf Inst Mar Perii. 43(3): 252-263.- The analyses of interactions
between fish stocks is becoming increasingly important in the context of implementation of an Ecosystem-
based fisheries management (EBM). Despite suffering from well known biases, fishery catch data is the more
commonly used information to perform such analyses. For measuring interactions between fish stocks, it
then is essential to evaluate how correctly catch data may describe the spatial dynamics of fish populations.
A good study case is the one provided by the hypotheses on pelagic fish alternation in upwelling areas,
where sardines and anchovies are supposedly known to occupy alternately a given space. In the case of
the Northern Humboldt Current System (NHCS) and the Peruvian fishery, the two populations display
successive phases of dominance and co-occurrence. Two major reasons are given in the literature explaining
such pattern: the role of decadal climate regime shifts and the behavioral characteristics of schooling fish.
Using in parallel direct acoustic observation and catch data, the spatial distributions of the two species are
compared in time and space through the analysis of 20 years of acoustic surveys (1983-2003). The respective
effects of fish spatial strategies and climatic conditions are considered. Our results suggest that there is no
obvious competition for space, and that the major driver of alternation and dominance of one species on the
other is climatic, not behavioral. We also conclude that catch data are poor indicators of the dynamics of small
pelagic fish populations.

Keyworps: Interaction, competence, alternance, behavior, regime shift
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1. INTRODUCCION

Es frecuente que las interacciones que ocurren
dentro de un ecosistema sean analizadas recurriendo
Unicamente a datos de captura. Sin embargo, dicho
analisis puede carecer de representatividad, pues
depende de las limitaciones o caracteristicas de una
pesqueria y de la no linealidad entre capturas (o
capturas por unidad de esfuerzo) y abundancia (FrEon
y Misunp 1999). Es conocido el cuestionamiento que se
hace al concepto de Maximo Rendimiento Sostenible
(RMS), que ha provocado numerosos problemas en la
administracion de pesquerias (Larxin 1977, CuLLis-
Zuzux1 y Paury 2010).

En el esquema de Manejo con Enfoque Ecosistémico
(MEE) que se halla en construccion, se requiere mucha
informacion de diversos compartimentos habida
cuenta las limitaciones de utilizar tinicamente datos de
la pesqueria (que por lo general se reduce a informacién
sobre volimenes desembarcados mas el conocimiento
de la estructura de tallas obtenido a partir del muestreo
de las capturas). Por ello, es importante evaluar las
capacidades y limitaciones de esos datos de captura
como descriptores correctos de la dinamica de una
poblacidn, y también para tener una idea acertada de lo
que esa informacién representa.

Un buen caso de estudio lo constituyen las hipotesis
de comportamiento elaboradas para explicar la
alternancia de poblaciones de peces pelagicos en
zonas de afloramiento como en la Region norte del
sistema de la Corriente de Humboldt (RNSCH),
donde se asume que anchoveta (Engraulis ringens) y
sardina (Sardinops sagax) ocupan alternadamente un
espacio dado. Si solo se observa los datos de captura
de la pesqueria peruana se concluye en que las dos
especies han tenido fases aparentes de dominancia y
coexistencia durante los ultimos 50 anos (CHAVEZ et
al. 2003, BERTRAND y GUTIERREZ 2006) que sin embargo
no se ha dado antes del siglo XX (SirreDINE et al. 2008,
GuTIERREZ et al. 2009, Sarvatecct 2013). En la literatura
se dan dos razones principales para explicar ese
patrén: el rol del cambio climatico decadal, o cambio
de régimen y/o por las caracteristicas conductuales de
las poblaciones de peces.

Para probar estas hipdtesis se compararon los datos
sobre observacion directa a través de métodos actisticos
con los datos de captura, asi como la distribuciéon
comparada de las dos especies en términos de tiempo
y espacio a través del analisis de 20 afios de estudios
acusticos (1983-2003).

2. MATERIALY METODOS

Se compard las estadisticas pesqueras de anchoveta y
sardina para mostrar la aparente diferencia de fase en
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la abundancia de ambas especies, al menos para los
ultimos 50 afos. Las capturas de anchoveta después
del evento El Nifo de 1972 fueron significativamente
menores a las de los afios previos, y no se apreciaron
seflales de recuperacion sino a partir de mediados
de la década de 1980. Sin embargo, para entonces,
la flota estaba concentrada en la pesca de sardina,
lo que habria podido contribuir a la recuperacion de
anchoveta. A partir de la década de 1990 la anchoveta
recuperd los niveles de biomasa que tenia antes de
El Nifo de 1972, aunque con fuertes fluctuaciones
interanuales (Cuavez et al. 2003, GuTiERrEZ et al.
2007). Con el mismo propodsito se compararon las
biomasas acusticas de las dos especies para examinar
la correspondencia entre el analisis pesquero y el
acustico.

No habia una pesqueria importante dedicada a la
sardina antes del colapso de la de anchoveta en
1972. Luego, la pesqueria de sardina se convirtid
en la actividad principal, y devino nuevamente en
marginal hacia finales de la década de 1990. Luego
de 2002 no se han realizado mediciones actsticas
significativas sobre sardina. En estas condiciones, es
dificil considerar las interacciones entre la anchoveta
y la sardina antes de 1975 y después de 2002. Por ello,
para medir la superposicion entre las dos poblaciones,
ha sido mas relevante seleccionar el periodo cuando
ambas especies estaban presentes en cantidades
importantes (1985 a 2000). En especial, en la década de
1985 a 1995 se observd los mayores niveles de las dos
poblaciones, y luego la sardina decayé rapidamente.
Esta década esta delimitada por los dos eventos mas
importantes del Nifio en el tiempo reciente, es decir,
los de 1982-83 y 1997-98.

IMARPE ha realizado un crucero actistico de verano a lo
largo de toda la costa desde 1990; y otros cruceros han
sido efectuados en otras estaciones del afio aunque con
menor cobertura latitudinal. Para el caso presente solo
se consideraron los estudios de verano, a fin de estimar
la proporcion de superposicion espacial entre las dos
especies. Esta proporcion se calcula simplemente como
el nimero de Unidades Basicas de Muestreo (UBM)
donde las dos especies se observan juntas considerando
el niimero total de UBM, donde al menos una de las dos
especies esta presente. Asi, la sobreposicion (SP) entre
anchoveta y sardina para cada crucero (i) es la fraccion
calculada a través de la suma del nimero de UBM donde
la biomasa (NASC o Coeficiente Nautico de Dispersion
Actustica) para las dos especies (A: anchoveta; S: sardina)
al mismo tiempo es mayor a cero. En la siguiente
ecuacion n es el nimero total de UBM en cada crucero
i en donde el valor NASC de alguna de las dos especies
€s mayor a cero.

SP =1ZUBM & NASC, >0 A NASC, >0
n

J=1
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3. RESULTADOS

Las fluctuaciones en la abundancia de anchoveta
han sido tradicionalmente explicadas en el contexto
de una presunta competencia ecoldgica con sardina.
Estudios recientes de paleoictiologia muestran
que la alternancia no se ha dado en el pasado en
términos absolutos, es decir, que una especie haya
estado reemplazando a la otra en el ecosistema. Para
defender esa hipdtesis se ha utilizado la figura 1.
En el panel superior de esta figura, las capturas de
anchoveta y sardina estan ubicadas en ejes diferentes
para sugerir que el nivel de biomasa de sardina fue
equivalente con el que se tuvo con anchoveta. Sin
embargo, el panel inferior muestra que, puestas
en la misma escala, las capturas de sardina son, en
el mejor de los casos, solo 1/3 de la que alcanz¢ la
anchoveta. Este enfoque tradicional de presentar las
alternancias puede también ser discutido desde el
punto de vista de la verdadera sobreposicién entre
estas especies.

14.00 4
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Analisis de la co-ocurrencia de la distribucion de
anchoveta y sardina

En este caso de estudio especifico entre anchoveta
y sardina, se observa que en la mayoria de las UBM
cubiertas por los cruceros acusticos se tiene a una
sola especie, es decir, con poca sobreposicién; y
en la base de datos global, sardina y anchoveta
aparecen claramente excluyentes entre si (Tabla
1, Fig. 2). La sobreposicion entre las dos especies
es mas bien marginal y no supera el 5% en el
periodo 1983-2003. En algunos afios, sin embargo
(particularmente en 1984-85) la sobreposicion
alcanzo 25%; de mediados de 1988 al verano de
2002 promedid 8%, y en todos los otros casos fue
menos de 5%.

La figura 2 muestra algunos ejemplos de distribuciéon
espacial: (1) cuando la sobreposicion es superior al 5%
(1988 y 1989); (2) por debajo del 5% (1986, 1990 y 1994)
y (3) durante el evento El Nifio de 1997-1998 (<5%).
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Figura 1.- Capturas comparadas de anchoveta y sardina en Perti, de 1959 a 2012. En el panel superior se presenta
la figura “clasica” con las capturas de anchoveta y sardina en sus correspondientes ejes. En el panel inferior
se presentan las capturas en un solo eje. Las flechas en color negro indican la ocurrencia de eventos El Nifio
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Tabla 1.- Porcentajes de sobreposicion de Unidades Basicas de Muestreo de anchoveta y sardina segun
cruceros acusticos realizados entre 1983 y 2002. Los niimeros entre paréntesis indican el nimero de
crucero anual. Se aprecia que la sobreposicion no alcanza a 5% en promedio

Crucero 1983 1984 1985 1986(1) 1986(2) 1987 1988 1989(1)  1989(2)

sobreposicion 0,00 0,96 26,55 23,04 4,23 2,99 11,03 8,39 10,43
Crucero 1990 (1) 1991 (1) 1992(1) 1993(1) 1994(1) 1995(1) 1996(1) 1996(2)  1996(3)
% sobreposicion 4,93 6,83 10,32 4,51 1,38 2,89 1,40 0,00 0,23
Crucero 1997(1) 1997(2) 1998(1) 1998(2) 1998(3) 1999(1) 1999(2) 1999(3)  2000(1)
% sobreposicion 2,11 1,88 5,07 3,06 2,86 4,85 1,47 2,31 1,42
Crucero 20002) 2000(3) 2000(4) 2001(1) 2001(2) 2001(3) 2001(4) 2002(1)  2002(2)
% sobreposicion 0,17 0,00 0,00 0,57 0,04 0,004 0,00 0,25 0,00

Figura 2.- Sobreposicion de la distribucion de anchoveta y sardina (1986 a 1998). Los paneles de la izquierda, para la década 1980, exponen
en color rojo las unidades basicas de muestreo (UBM) actistico donde se observd presencia de anchoveta, y en color azul la sardina; en color
verde se representa los UBM donde se detecto tanto anchoveta como sardina. Los paneles de la derecha muestran la distribucion interpolada
de valores NASC por UBM; en cada caso se tiene la distribucion de sardina al lado izquierdo, al centro anchoveta y la sobreposicion entre
ambas a la derecha. En este tltimo caso, la distribucién de sardina corresponde a los poligonos delineados en color negro, y la distribucion de
anchoveta aparece en color verde. En general se observa: escasa sobreposicion que solo es significativa en mayo de 1998 cuando la sardina se
refugi6 en la zona costera durante el evento El Nifio de ese afio; y una distribucién mas oceanica de la sardina
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Figura 3.- Correlacion entre ecointegracion (NASC) de anchoveta y sardina iinicamente en los UBM donde se observo presencia de ambas
especies entre 1984 y 2000. Panel izquierdo muestra la correlacion logaritmica (positiva), panel derecho el modelo GAM correspondiente.
Esta evidencia indica que es alta la probabilidad de tener grandes proporciones de ambas especies en una zona compartida
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Figura 4.- Distribucion vertical comparada de anchoveta (derecha) y sardina (izquierda); las profundidades estan
expresadas en rangos (m) en el eje de ordenadas, en tanto el eje X presenta los porcentajes. Las barras de color azul
corresponden a las horas diurnas (6 am a 6 pm) y las barras rojas a las horas de la noche (6 pm a 6 am). Desde el
punto de vista de la distribucion vertical ambas especies tienen un alto grado de coincidencia
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Figura 5.- Analisis de las interacciones entre anchoveta y sardina utilizando datos de captura (izquierda) y estimados de
biomasa (derecha) entre 1985 y 2000. Mientras que para las capturas parece haber una correlacién negativa, este efecto no
existe en términos de biomasa. Esta relacion puede en cambio estar explicada por la estructura de la flota, que al menos de

1985 a 1992 estuvo principalmente orientada a sardina en tanto la anchoveta se hallaba en fase de recuperacién
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Cuando se considera la sobreposicion ocurrida en
cada crucero, se observa positivamente correlacionada
la ecointegracion (NASC) para UBM donde se hallan
presentes las dos especies (Fig. 3). Esto puede indicar
un error sistematico en la metodologia para asignar
los valores NASC por especies.

También es importante probar si la ocupacion del
espacio horizontal se diferencia del vertical (Massg
y Gerrorro 2003). Para ello se ha analizado la
distribucion vertical de anchoveta y sardina durante el
periodo de estudio, pero no se encontraron diferencias
significativas (Fig. 4). Esta limitada distribucion
vertical no es extrafia, pues la RNSCH se caracteriza
por tener una zona minima de oxigeno (ZMO) muy
superficial (entre 30 y 70 m sobre la plataforma
continental (BarLon 2010, BerTrRAND et al. 2010). Los
peces pelagicos no son capaces de desplazarse dentro
o0 a través de la ZMO, por lo que en cierto modo estan
atrapados dentro de la capa superficial. En cualquier
caso, ambas especies deben mantenerse por encima
de la ZMO, donde estan mas vulnerables y accesibles
para la pesca y para la depredacion natural salvo la
existencia de ondas internas que den refugio temporal
(BerTRAND et al. 2008). Entonces, teniendo en cuenta
la similitud en la distribucion vertical de anchoveta
y sardina no se ha profundizado mas en este aspecto.

Analisis de la abundancia de la comunidad pelagica

La comparacion de datos de captura con las
estimaciones de biomasa actistica demuestra que las
fluctuaciones de la biomasa observadas con métodos
acusticos no son consistentes con las variaciones
en las capturas, particularmente desde 1994 hasta
1997 cuando la captura de sardina disminuyo
continuamente a pesar de que la biomasa actstica
aumentd. Segun las estimaciones de biomasa, las
variaciones de sardina y anchoveta no son asimétricas
como muestran las capturas (Fig. 5) por ejemplo
para el periodo 1993-1999. Cabe destacar que en
1998 la ocurrencia de una fuerte disminucion de
los desembarques de anchoveta, al tiempo en que
se recupero la captura de sardina, no fue un efecto
ecologico, sino simplemente la veda temporal
impuesta para la pesca de anchoveta, que obligd
a la flota a buscar otras especies. Se presentan en la
figura 5 las correlaciones entre las capturas de sardina
y anchoveta durante el periodo 1985-2000, y las
correlaciones entre la biomasa de sardina y anchoveta
calculadas a partir de estudios actisticos durante el
mismo periodo. Se aprecia una correlaciéon negativa
y significativa entre las capturas de las dos especies,
mientras que no se encontrd ninguna correlacién
significativa entre sus respectivas abundancias.

Otro punto a observar fue la presencia de otras
especies pelagicas durante el mismo periodo (Fig. 6).
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A la escala estacional usual de la ejecucién de los
cruceros acusticos se aprecia que algunas especies
presentan una correlacion positiva de su abundancia
con sardina, otras con anchoveta (GuTiérrez 2014). La
abundancia de sardina y caballa es la que esta mas
correlacionada entre si, mientras que la de anchoveta
estd mejor relacionada con la mtnida y pota. Otras
especies como el bagre, samasa y camotillo estan
constantemente presentes, y relacionadas también con
anchoveta. Un ultimo punto interesante es la biomasa
total medida por métodos acusticos (Fig. 6): se aprecia
que independientemente de la proporciéon entre
especies, laabundancia total no es menora 10 t, excepto
durante El Nifio 1997-98 cuando hubo una dramatica
reduccion de todas las especies pelagicas ligadas a
la zona costera. A partir de 1999, la abundancia de
“otras especies” (exceptuando anchoveta) presenta el
mismo orden de magnitud que la biomasa de sardina
durante la década de 1980, teniendo a miinida como el
principal componente.

4. DISCUSION

Un primer punto a considerar es sobre el tipo de
analisis que se puede realizar con datos de captura
y biomasa. Una captura de peces es una produccion,
es decir, es una captura obtenida gracias a una
cantidad determinada de esfuerzo durante un
periodo definido. Generalmente, las capturas se dan
sobre una base anual, como las analizadas en este
trabajo. De otro lado podemos describir la biomasa
de peces como el peso total de organismos vivos
en un momento dado. Ambos valores (captura y
biomasa) se dan en unidades de masa, por ejemplo
toneladas. El vinculo entre estas dos cantidades es
la productividad de una poblacion o stock, es decir
que un stock de biomasa relativamente reducida,
pero con alta productividad, puede sostener una
captura anual (o produccion) que puede exceder la
biomasa medida en un momento dado. De hecho,
en una edicion de la revista Pesca de 1986 se criticd
erroneamente al IMARPE por haber permitido
capturas que, acumuladas a lo largo del afo, eran
mayores que la biomasa observada al inicio de
ese mismo ano. Este hecho grafica el bajo nivel de
comprension de estos conceptos.

De otro lado, un stock de biomasa importante, pero
con baja productividad, no autorizaria una captura
alta (o produccién). La productividad del stock
depende de los rasgos de la historia de la vida de
la especie. La captura entonces depende tanto de
la biomasa como de su capturabilidad. Desde los
inicios de la investigacion pesquera, la mayoria de
los analisis genéricos sobre pesquerias mundiales
se han basado en las capturas (produccién) o en
CPUE (captura por unidad de esfuerzo) (BEvErTON
y Hovrt 1957).
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Figura 6.- Cambios en la biomasa de especies pelagicas entre 1983 y 2008. El aumento y reducciéon de la
biomasa de sardina es sincrénico con el de jurel y caballa. Luego de El Nifio 1997-98 la abundancia de
anchoveta, muinida, pota y otros se incrementd en tanto se redujo la de sardina, jurel y caballa

Asimismo, las estimaciones de biomasa tampoco estan
libres de sesgos y yerros metodoldgicos, y los de tipo
acustico han sido descritos y analizados en la literatura
(como por ejemplo en SiMmmonDs y MacLEnNaNn 2005,
FrEoN y Misunp 1999).

Los resultados obtenidos (biomasa acustica versus
capturas) muestran una discrepancia entre los
diagnosticos que pueden establecerse a partir de
solo utilizar datos de captura, o de biomasa. En
particular: (1) los datos de captura solo parecieran
mostrar una correlacion negativa entre la anchoveta
y la sardina, mientras que las estimaciones de
biomasa no muestran ninguna correlacion (p <0,05),
y (2) las biomasas de anchoveta y sardina, en las
UBM en que se detectd a las dos especies, estan
positivamente correlacionados. Una explicacion
es que la pesqueria pelagica puede cambiar de
objetivo, es decir, de anchoveta a sardina, pero
este cambio requiere utilizar otra red de pesca
y una autorizacion legal para hacerlo. Como
consecuencia, las tendencias de la poblacion de
anchoveta y sardina utilizando datos de captura,
fueron artificialmente exageradas.

Otra observacion resaltante que puede hacerse
es la importancia de las especies sin explotar en
un ecosistema peldgico. Algunas conclusiones se
presentan en la literatura en base a datos de captura,
asumiendo que las especies explotadas representan
la biomasa total. En la RNSCH, esto dista mucho de
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la verdad, ya que las especies sin explotar pueden
representar una abundancia tan alta como la de la
anchoveta misma.

Otro punto de discusion, en el caso de la supuesta
alternancia en el dominio ecosistémico entre
especies de pequefios pelagicos, consiste en la
posible existencia de cardumenes multi-especificos,
es decir, compuestos por 2 o mas especies. Esta clase
de agregaciones tienen una existencia funcional
(por ejemplo, siempre que se pesca jurel, también
se captura caballa). Puede citarse a FrEon et al.
(2005) quienes consideran esta cuestion: “la ventaja
evolutiva de estos ensambles de peces ain es motivo
de debate entre la comunidad cientifica. (...) y la
primera explicacidon para que sea posible la existencia
de cardimenes mixtos es que los individuos se unen
para poder acceder a los beneficios de estar en un
grupo mas grande”.

Algunos autores han enumerado las posibles razones
para explicar la existencia de cardiimenes mixtos, a
saber: (1) la “hipdtesis de punto de encuentro” que
establece que una especie menos abundante usa los
cardimenes de una especie mdas abundante para
refugiarse (FREON y Dacorn 2000) y (2) la “hipotesis
de la trampa del cardumen”, en la cual “una especie
conduce al cardumen y subordina a la otra segtin sus
necesidades especificas y preferencias a la “voluntad
corporativa” de la agregacion (Bakun y Cury 1999).
Esta hipétesis puede conducir a la teoria adaptativa
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de que los cambios en la dindmica poblacional
ocurren mucho mas rapidamente que aquellos
relacionados con los procesos evolutivos genéticos
(Baxun 1998, 2001, 2006).

De los resultados obtenidos, y de la literatura
consultada, podemos observar que se han hecho
muy pocas observaciones in situ sobre “cardimenes
mixtos”, y generalmente se trata de agregaciones
asociadas temporalmente, no de una sola formacion.
Asumir capturas mixtas como carddmenes mixtos
es posiblemente erréneo. En cualquier caso, la
posible apariciéon conjunta de varias especies en
una sola agregacion, no significa que la mezcla
es bioldgicamente significativa. Ademads, aunque
en una pesqueria la mayoria de las capturas son
multiespecificas, no se puede extraer ninguna
conclusion a partir del andlisis de esas capturas,
pues no considera las verdaderas interacciones. En
todo caso, es altamente probable que se observen
cardimenes mixtos (Fig. 7), pero no parecen ser
viables cuando los peces estan bajo depredaciéon
(Masst y GErLoTTO 2003).

De hecho, laagregacion de individuos en cardiimenes
es asumido por muchos autores (MAGURRAN 1986,
MAGURRAN et al. 1993, PrrcHER y PARRISH 1993) como
una respuesta de las especies frente a la depredacion,
porque permite reacciones defensivas sincronas. Esto
no puede ser cierto en un cardumen multiespecifico.
GEerrLoTTO et al. (2006) mostraron dinamismo en un
cardumen de anchoveta cuando era atacado por lobos
marinos, mostrando un comportamiento que denota
una comunicacién interna y movimientos sincronicos
permanentes y complejos. Esto requiere que todos
los peces estén comportandose exactamente igual, lo
cual es poco probable en un cardumen mixto.

Se ha visto que los cardumenes de engraulidos
(como la anchoveta) y clupéidos (como la sardina)
tienen una velocidad de nataciéon y evitamiento
muy diferente (GerrLorTo et al. 2006). Con tales
diferentes velocidades, la natacion de un cardumen
mixto de sardina y anchoveta no parece viable, que
es una de las razones que se esgrimieron en 1997
y 1998 para explicar las altas capturas de sardina
juvenil agregada hipotéticamente a cardiimenes
de anchovetas grandes. En efecto, en esos afios la
sardina, usualmente mds oceanica que anchoveta, se
distribuyd sobre las zonas de anchoveta, poniéndose
al alcance de la flota, pero no como producto de
cardumenes mixtos. Asimismo, la depredacion es
permanente y fuerte sobre estas especies, Cury et
al. (2000) escribieron que “en los cuatro principales
ecosistemas marinos de borde oriental (Canarias,
Benguela, California y Humboldt) la mortalidad
natural de pequenos peces pelagicos (1,1 a 2,1 por
afno) es mucho mayor que la mortalidad por pesca
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(0,1 a 1 por afo)”. Asi, las estructuras mixtas, con
peces mostrando tan marcadas diferencias en las
reacciones a los depredadores, sencillamente no
son viables. Sin embargo, en el caso de la sardina,
la mortalidad por pesca evidentemente fue bastante
mas alta que lo usual.

Resulta indudable que los cardimenes de especies
diferentes interactian cuando comparten la misma
ubicacién, pero esta interaccion debe limitarse a la
atraccion mutuay eventualmente a compartir una zona
de alimentacion (Figs. 2 y 7), y podriamos considerar
esta atraccion entre el efecto de un comportamiento
de “punto de encuentro” (Dacorn y Freon 1999)
mas que una conexion funcional duradera. En estas
condiciones, la “trampa de cardumen” probablemente
no es una hipdtesis consistente. En cualquier caso, no
se le puede estudiar a partir de datos de captura.

Figura?7.- Un cardumen aparentemente compuesto por dos especies
diferentes (‘estructura mixta’), entre anchoveta (posiblemente la
porcién superior del cardumen) y jurel (posiblemente la parte baja
del mismo). Fue registrado por un barco de pesca en la posicién
13°53’S, 77°15W en Perti, durante el mes de mayo 2011. Este
barco encerré este cardumen con un arte de cerco y capturé 110
toneladas de anchoveta y jurel (95% y 5% respectivamente). En
este caso, las tallas fueron completamente diferentes (11a 14 cm
para anchoveta, y 29 a 33 cm para jurel). Jurel tiene la reputacion
de predar de modo oportunista sobre las mismas presas que
la anchoveta (eufausidos, por ejemplo) y también sobre la
anchoveta misma; también tiene la reputacion de evitar los
barcos de pesca y de desplazarse a una velocidad relativamente
alta. Es interesante notar que visualmente las dos especies
parecen tener la misma abundancia, pero la captura mostré una
fuerte diferencia. En este caso, si se van a obtener conclusiones a
partir de la data de captura tendriamos que la biomasa de jurel
en este caso es pequefia, lo cual obviamente es errado. Si no se
capturé jurel en la misma proporcién que la anchoveta es porque
el jurel pudo escapar del cerco gracias a la mayor velocidad de
sus desplazamientos. Fuente: Sociedad Nacional de Pesqueria
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La ocupaciéon del espacio por parte de sardina y
anchoveta es diferente y depende delas caracteristicas
del ambiente y si en algunos casos se produce cierto
grado de mezcla, no hay cautividad de una especie
sobre la otra como lo demuestran los siguientes
aspectos: (1) tan pronto como la condicién ambiental
lo permite las dos especies se separan; (2) otras
especies (jurel, caballa) se comportan de un modo
similar a la sardina y casi no tienen contacto con la
anchoveta; (3) en la mayoria de los casos, en las zonas
donde ambas especies han coincidido, no existe una
evidente correlacion negativa entre anchoveta y
sardina, lo que demuestra que cuando comparten
las mismas areas lo hacen por razones especificas
(por ejemplo, debido a una mayor disponibilidad
de alimento), aunque ambas correlacionaran con
algunas caracteristicas del medio ambiente, pero
no entre ellas; (4) el comportamiento especifico,
y particularmente las reacciones frente a los
depredadores son demasiado diferentes como para
que existan cardumenes mixtos. La mayor captura
de sardina durante El Nifio en 1997 y 1998 se debid a
que aquella estuvo forzada a compartir las areas de
anchoveta, no a que formara cardimenes comunes
con la anchoveta.

¢Existe una interaccion directa entre anchoveta
y sardina?

De acuerdo con los resultados obtenidos, la sardina
y la anchoveta no comparten las mismas areas de
modo permanente, en general ha habido una baja
sobreposicion en el periodo analizado. La sardina se
distribuye mas hacia el océano y anchoveta mas hacia
la costa. La hipotesis de que este comportamiento
espacial es el efecto de la competencia por el espacio
(sardina queda “excluida” de la costa debido a la
anchoveta) no puede ser descartada, pero parece
poco probable, porque las dos especies no comparten
exactamente la misma dieta: anchoveta se alimenta
de particulas mas grandes, sardina es un mejor
filtrador del fitoplancton, pero ambas tienen una dieta
principalmente compuesta de zooplancton (VAN DER
LiNnGeN 1994, Espinoza y BERTRAND 2008, 2014). Esto es
consistente con la observacion de que las dos especies
estan vinculadas a diferentes habitats, en uno domina
el zooplancton grande (EPA) y en el otro el pequefio
(EOS). BErRTRAND et al. (2010) proponen 5 parametros
para describir porqué estas especies habitan en
vecindad, pero no en el mismo nicho ecologico:

— La zona minima de oxigeno (ZMO), que es un
factor limitante para la sardina

— El afloramiento costero, que es una condicién de
supervivencia para la anchoveta

—  Que exista una cantidad significativa de zoo-
plancton pequefio sobre el borde de la plataforma

260

ISSN 0378-7702

continental, que es una condicion de superviven-
cia para la sardina

— Que existan aguas costeras frias (ACF), una
condicién esencial para la anchoveta

— Que existan aguas de mezcla entre costeras (ACF)
y subtropicales (ASS), es una condicion esencial
para la sardina

La sardina y anchoveta se mezclan con un promedio
de 5% en el drea total. Al considerar las caracteristicas
de las zonas donde ambas especies han coincidido
tenemos que:

— El area de superposicién no presenta ningun
patron notable (BErTraND et al. 2004, GUTIERREZ
et al. 2007),

— Cuandosardinay anchoveta comparten una UBM,
su abundancia esta correlacionada positivamente:
no hay ningun efecto negativo de una especie
sobre la otra en pequenia escala.

— La correlaciéon negativa entre las capturas se
ve agravada por la alternancia en los marcos
regulatorios y estructura de la industria pesquera;
de hecho la flota fue cambiando objetivos, de
sardina a anchoveta a inicios de la década de
1990, asi como cambié de anchoveta a sardina
a mediados de la década de 1970. Esto implico
también un cambio de los tamafios de malla
utilizados en las redes, que es un aspecto que fue
normado recién en 2001 (obs. pers.). El 2001 se
prohibid acertadamente el uso de sardina, jurel y
caballa en la produccién de harina para favorecer
la industria de conservas, pero para entonces ya
practicamente el 100% de la flota estaba orientada
a anchoveta) (obs. pers.).

— La alternancia observada entre anchoveta y
sardina se ha debido, probablemente, a las
caracteristicas del medio ambiente, y no a las
interacciones interespecificas en pequefia escala.
Estudios recientes de paleoclima (SaLvareccr et al.
2013) muestran que la alternancia no es un proceso
regular, es mads el resultado de un oportunismo,
ya que en otras ocasiones esta “alternancia” se ha
dado entre otras especies (jurel con caballa, jurel
con merluza, etc.).

— Los resultados obtenidos respaldan la expresion
“anchoveta y sardina: vecinos ecoldgicos pero no
ecoldgicamente analogos” (BERTRAND et al. 2004,
GUTIERREZ et al. 2007, 2012).

— Las débiles interacciones locales que se han
observado entre sardina y anchoveta no pueden
explicar los cambios ocurridos al nivel de la
poblacién, pues los patrones de conducta en
pequefia escala, como en el caso presente, no
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pueden tener ninguin papel en la alternancia de
las especies.

— Las interacciones a nivel individual requieren
reacciones coherentes, instantaneas, precisas; es
poco probable que la sardina pueda mantener el
ritmo de anchoveta y viceversa.

— Laalternanciaenlaabundanciapuededeberse,enla
mayoria de los casos (aunque no exclusivamente),
a las adaptaciones de la poblacion frente a los
cambios ambientales. La o las especies que mejor
aprovechen las condiciones, prevaleceran hasta
que un nuevo cambio modifique el balance en la
abundancia entre grupos de especies.

Ademas, anchoveta y sardina generalmente no
han estado solas en un area, otras especies pueden
desempefiar un papel importante también, como la
pota después de El Nifio 1997-98, que ha aumentado
su biomasa en tanto sardina colaps6. Es entonces
probable que existan muchas interacciones en un
ecosistema pelagico que pudieran tener algtin nivel de
impacto sobre la dindmica respectiva de cada especie.
Se requiere mucha investigacion por desarrollar en
este campo, pero este esfuerzo no puede hacerse de
otro modo que bajo un enfoque multidisciplinario,
incluyendo observaciones directas y experimentos de
campo como los que se realizan con acustica. Esto no
puede hacerse a partir de datos de captura, que es lo
que se demuestra con este estudio.

Los resultados obtenidos son consistentes con las
conclusiones presentadas por BERTRAND et al. (2008,
2011), Espinoza y BerTraND (2008), GUTIERREZ et al.
(2007,2008, 2012), SwartzmAN et al. (2008) y en especial
BerTRAND et al. 2004, y se sintetizan en la siguiente
frase: “anchoveta y sardina no son competidores
directos realmente, no comparten el mismo nicho
ecologico en cuanto a masas de agua, tolerancia a
factores abidticos y capacidades de alimentacién”.

5. CONCLUSIONES

— La presencia de sardina en la misma zona que
anchoveta no tiene ningtin efecto real sobre su
dindmica y la aparente alternancia observada
entre ambas especies, en base a informacion de
captura, no muestra la verdadera diferencia entre
sus biomasas.

— Los mejores indicadores de las tendencias en
la abundancia de sardina y anchoveta son las
observaciones directas realizadas mediante
métodos actsticos que proporcionan ademas una
imagen mas real de la organizacién espacial.

— Las observaciones directas indican que las
estrategias espaciales de sardina y anchoveta
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son totalmente diferentes, y de acuerdo a las
caracteristicas ambientales la ocupacion del espacio
por una especie no coincide con la otra especie. Si
eventualmente se produce algin grado de mezcla
no hay “cautividad” de una especie sobre la otra.

— La variabilidad de sardina y anchoveta en la
RNSCH se debe a las condiciones ambientales,
no a una interaccién o dominio basado en la
biologia especifica o comportamiento de una u
otra especie, ya que si este efecto existe, sin duda
es marginal.

— Anchoveta y sardina son vecinos ecoldgicos, pero
no competidores y por tanto una de las especies
no puede ejercer dominio sobre la otra.

6. RECOMENDACION

Para mejorar nuestro conocimiento sobre especies
como anchoveta y sardina, que son de gran interés, es
importante hacer un seguimiento permanente de las
capturas, pero esto no serd util si no se complementa
con observaciones directas en toda el area de
distribucién. Herramientas tales como la actstica
proporciona un mejor enfoque de la abundancia
relativa y ofrece una mejor comprension del
comportamiento y de la co-ocurrencia entre grupos
de especies. Asimismo, la actual disponibilidad de
barcos de pesca equipados con instrumentos actisticos
digitales, mas la informacion de los sistemas de
monitoreo satelital abre la posibilidad de analisis en
escalas de tiempo y espacio que no son posibles con
los métodos tradicionales de prospecciéon cientifica
(ICES 2007, HonkaLeuTO et al. 2011, MEeLvIN et al.
2002, GerrotToO et al. 2011).
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