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Resumen Tesis

Caracterizacién bio-fisica del micronecton en relacién a condiciones oceanogréaficas de
meso-escala en el Sistema de la Corriente de Humboldt frente al Pert

Rodolfo Martin Cornejo Urbina
Programa de Doctorado en Oceanografia
Universidad de Concepcion, 2011

Dr. Ciro Oyarzun, Profesor Guia

Con el objetivo de determinar el efecto de las condiciones oceanogrificas de meso-escala
sobre la dindmica del micronecton distribuida en las capas de dispersion sonica en la escala
diaria, se analizo la variabilidad de las caracteristicas bio-fisicas (composicion taxondmica,
distribucién, abundancia y comportamiento agregativo) asociado a parametros ambientales
de temperatura, salinidad y oxigeno, asi como, establecer la relacion tréfica entre el calamar
gigante (Dosidicus gigas) y el pez mesopeldgico (Vinciguerria lucetia). Se utiliz6 anélisis
de datos biofisicos de mediciones acusticas, estaciones de pesca con red de arrastre pelagica
y perfiles oceanograficos dentro de los primeros 500 m de la columna del agua durante el
periodo comprendido entre 2001-2003 y 2007-2008 en el Sistema de la Corriente de
Humboldt frente al Peri {03° S—18°S).

En esta region, la comunidad micronecténica estd conformada por una alta biodiversidad
(36 especies), la cual estd dominada por especies de la familia Phosichthyidae
(Vinciguerria lucetia), FEuphausiidae (Fuphausia mucronata) 'y Myctophidae
(Diogenichthys laternatus, Myctophum spp, Lampanyctus spp). Esta comunidad
micronectonica present6 diversos patrones de distribucién y comportamiento agregativo
observados a través de las capas de dispersion sonica relacionados a su ambiente fisico

influyendo directamente sobre su funcionamiento y organizacion espacio-temporal.

De esta manera, la comunidad micronecténica utilizan caracteristicas oceanograficas de
mesoescala como: (i) Corrientes (Corriente de Humboldt y Corriente Sub-Superficial Peru-
Chile); (ii) Frentes de surgencia (Frente de Surgencia Norte, Frente de Surgencia Sur, Pan-

Corriente de Humboldt), (iii) Masas de agua superficiales e intermedias: peces



mesopelagicos como V. lucetia y mictéfidos principalmente asociados a Aguas Costeras
Frias (ACF) y Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), asi como aguas de mezcla
(ACF) y Aguas Subtropicales Superficiales, mientras que el crusticeo E. mucronata
principalmente distribuido en Aguas Ecuatoriales Profundas, Aguas Templadas Frias, y
Aguas de la Extension Sur de la Corriente de Cromwell; y (iv) Zona Minima de Oxigeno,
regisirindose a las siguientes familias de peces (Phosichthyidae, Myctophidae,
Bathylagidae,  Astronesthidae, = Evermannellidae, = Melamphaeidae,  Stommidae,
Sternoptychidae), crusticeos (Euphausiidae) y cefalépodos (Octopoteuthidae) distribuidos
en bajas concentraciones de oxigeno (< 0.5 ml/L) durante el dia debido que presentan
adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas. Por consiguiente, este escenario oceanografico es
utilizado por el micronecton como rutas migratorias para transportar larvas y huevos,

acceder a dreas de alimentacion, desove y crianza en la zona de estudio.

El indice de densidad acustico de las capas de dispersién sénica presenté variaciones
durante ¢l ciclo de la migracién vertical diaria de acuerdo a la composicidn especifica del
micronecton. Los peces micronecténicos (especialmente V. lucetia y mictéfidos)
contribuyeron principalmente a la formacion de energia acustica en comparacion con los
crustidceos (especialmente eufaiisidos), aunque esta relacion es inversa en términos de
ocupacion espacial. Las mayores intensidades de energia acistica fueron registradas en la
capas de dispersién sénica durante la migracién ascendente nocturna del micronecton en los
primeros 200 m de la columna del agua. Durante ¢l difa, las aguas superficiales (10- 200 m
prof.) fueron ocupadas por parches de V. lucetia caracterizados por alta energia acdstica y

bajo indice de ocupacion espacial.

Se registro, el atipico comportamiento diurno de la distribucién vertical y comportamiento
agregativo de V. lucetia debido probablemente a la disponibilidad de presas
zooplanctonicas en la capa superficial. En aguas intermedias y profundas (250-500 m) se
observaron capas de peces, crustaceos y cefalopodos dominados por E. mucronata
presentando una baja energfa acustica, aunque con un alto indice de ocupacion espacial.
Durante la noche, la mayoria de la comunidad micronecténica migratoria estd distribuida

formando capas y parches de diferente densidad actstica con altas extensiones horizontales.
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Las especics dominantes de la comunidad micronectdnica como V. lucetia y E. mucronata
constituyen un importante componente de la dicta de especies de importancia comercial
como calamar gigante (Dosidicus gigas), regulando el comportamiento y la estrategia de
ocupacion del espacio de sus predadores, debido a la relacion directa de sus movimientos
migratorios. Esta relacién tréfica promueve un incremento potencial de las poblaciones de
especies comerciales asociados a las caracteristicas fisicas en el Sistema de la Corriente de

Humboldt.

En este contexto, la alta resolucion de muestreo simultaneo y continuo de herramientas
biofisicas ofrece un excelente potencial para evaluar estudios sobre patrones de distribucion
y comportamiento espacio-temporal con otros componentes ambientales dentro del marco

del enfoque ecosistémico y monitoreo de los efectos del cambio climético.
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Abstract

Bio-physical characterisation of micronekton in relation to mesoscale
oceanographic conditions in the Humboldt Current System off Peru

-Rodolfo Martin Cornejo Urbina
Programa de Doctorado en Oceanografia
Universidad de Concepcién, 2010

Dr. Ciro Oyarziin, Profesor Guia

In order to determine the effect of mesoescale oceanographic conditions on dynamics of
micronekton distributed in sound scattering layers in the daily scale, we analyzed the
variability of bio-physical characteristics (taxonomic composition, distribution, abundance
and aggregative behavior) associated with environmental parameters of temperature,
salinity and oxygen, as well as establish the relationship between trophic giant squid
(Dosidicus gigas) and mesopelagic fish (Vinciguerria lucetia). We used biophysical
analysis of acoustic measurements, fishing stations and pelagic trawl oceanographic
profiles within the first 500 m of the water column during the period between 2001-2003
and 2007-2008 in the Current System Humboldt off Peru (03 © S-18° S).

In this region, micronekton community is formed by a high biodiversity (36 species), which
is dominated by species of the family Phosichthyidae (Vinciguerria lucetia) Euphausiidae
(Euphausia mucronata) and Myctophidae (Diogenichthys laternatus, Myctophum spp,
Lampanyctus spp)

This community micronekton presents different patterns of distribution and aggregative
behavior observed through the sound scattering layers related to their physical environment
directly impacting on the functioning and spacial temporal organization. This
oceanographic scenario is used by micronekton as migration routes for transporting larvae
and eggs of species and access to feeding areas, spawning and breeding in the study area.
Thus mesoscale oceanographic structures used as: Current (Humboldt Current and
Undercurrent Peru-Chile); upwelling fronts (North Upwelling Front, upwelling Front

South, Pan-Humboldt Current); water mass surface and intermediate with V.Jucetia and
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myctophids mainly associated with Cold Coastal Waters (CCW) and Equatorial Subsurface
Water (ESSW) and water mixing of CCW and Subtropical Surface Water, while E.
mucronata mainly distributed in Equatorial Deep Water, Cold Temperate Water, and
Southern Extension of Cromwell Current, and Oxygen Minimum Zone registered to
families of fish (such as Phosichthyidae, Myctophidae, Bathylagidae, Astronesthidae,
Evermannellidae, = Melamphaeidae, = Stommidae,  Sternoptychidae),  crustaceans
(Euphausiidac) and cephalopods (Octopoteuthidae) distributed in low oxygen
concentrations (<0.5 ml / L) during the day because they have morphological and

physiological adaptations.

The acoustic density index of sound scattering layers showed variations during cycle of
daily vertical migration according to specific composition of micronekton. Micronekton
fish (especially V. lucetia and myctophids) mainly contributed to formation acoustic energy
in comparison with crustaceans (especially euphausiids), although this relationship is
reversed in terms of spatial occupation. The highest intensities of acoustic energy were
recorded in sound scattering layer during nightime in the upward migration of micronekton
in the first 200 m of water column. During day, surface waters (10 - 200 m prof.) were
occupied by patches of V. lucetia characterized by high acoustic energy and low spatial
occupation. Thus there has been the atypical diurnal vertical distribution and aggregative
behavior of V. lucetia probably due to availability of zooplankton prey in surface layer. In
intermediate and deep waters (250-500 m) were observed layers of fish, crustaceans and
cephalopods dominated by E. mucronata exhibit a low acoustic energy, but with a high
spatial occupation. During night, most migrant micronekton community is distributed

forming layers and patches of different acoustic density with high hortzontal extensions.

The dominant species of micronekton community as V. lucetia and E. mucronata are an
important component of diet of commercially important species such as giant squid
(Dosidicus gigas), regulating the behavior and strategy of spatial occupation to predators
due to direct relationship of their migration. These trophic relationships promote an
increase potential of commercial species stock associated with physical features of the

Humbolt Current System
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In this context, high resolution of continuous and simultaneous sampling of biophysical
tools offers great potential to studies about patterns of distribution and spatio temporal
behavior with other environmental components within the framework of the ecosystem

approach and monitoring the effects of climate change.

xv



1.- INTRODUCCION
1.1.- El Micronecton: Definiciones y caracteristicas

¢Porqué es importante estudiar el micronecton desde el punto de vista oceanografico y
ecolégico pesquero?, ;es necesario utilizar un enfoque ecosistémico para estudiar estos
organismos?, jes de utilidad describir la dindmica de los peces micronectonicos a través de
la comprension del comportamiento de las estructuras agregativas durante la migracion
vertical diaria ?. El micronecton es un componente de un sistema complejo, el ecosistema
pelagico oceanico, donde interactiia con su ambiente fisico y biogeoquimico. Por lo tanto,
es necesario la utilizacion de un enfoque ecosistémico que permita la comprension del
funcionamiento y niveles de organizacion espacio temporal del micronecton distribuido en
las estructuras agregativas en funcién del hébitat bidtico y abitico. Este tipo de enfoque
puede brindar una importante contribucién al monitoreo de la variabilidad oceanogréfica
(e.g. efectos del cambio climético) y gestion pesquera basado en el ecosistema (Kloser et

al. 2009).

El micronecton esta principalmente compuesto por peces, crusticeos y cefaldpodos en el
rango de talla de 2 a 10 cm agrupando a organismos del plancton y necton en términos de
su capacidad de natacion (Brodeur & Yamamura 2005). Aunque estas especies debido a su
pequefia talla no son sometidas a un esfuerzo pesquero, representan un critico y
escasamente comprendido enlace tréfico entre el mesozooplancton y macrozooplancton, asi
como los altos miveles tréficos incluyendo peces, aves y mamiferos marinos. Varios
estudios indican que las especies micronectonicas son una fuente de alimento para una
amplia variedad de especies nectonicas en habitats neriticos y ocednicos (Luo et al. 1997;
Brodeur & Yamamura 2005; Butler et al 2001; Cornejo & Koppelmann 2006). En el
Pacifico Suroriental del Pert y Chile, el micronecton es la principal presa de especies
objetivo de importancia comercial como jurel (Trachurus murphyi), atunes (Thunnus spp.),
merluza (Merluccius gayi), calamar gigante, jibia o pota (Dosidicus gigas) y anchoveta
(Engraulis ringens) (Konchina 1981; Shchetinnikov 1989; Dioses 1995; Escribano et al.
2000; Garcia-Godos 2001; Espinoza & Bertrand 2008; Rosas et al. en prensa). Por



consiguiente, la biomasa del micronecton es un factor clave en controlar la abundancia,
distribucién y sostenimiento de las poblaciones de los predadores topes. Sin embargo, son
considerados de manera dispersa en modelos troficos (Benoit-Bird et al 2001; Sinclair &
Stabeno 2002, Lam & Pauly 2005). En general, ¢l micronecton ha sido pobremente
muestreado en diferentes estudios de campo debido a la capacidad de evasién de las redes
plancténicas y ¢l escape a través de las redes de arrastre comerciales (Brodeur &
Yamamura 2005). Para este estudio se consideran principalmente sélo las especies
micronecténicas mesopeldgicas habitantes y dominantes de la zona peldgica ocednica en

aguas Peruanas, tales como peces (vinciguerria, mictéfidos) y crustaceos (eufatisidos).

El micronecton ha sido en el pasado objeto de numerosos estudios en especial de la
ictiofauna oceanica. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones han sido enfocadas
sobre aspectos de taxonomfa, historia de vida, zoogeografia, migracién vertical,
alimentacion, flujos de materia organica y comportamiento (e.g. Nafpaktitis 1973; Wisner
1976; Angel 1984; Auster et al. 1992; Hopkins & Gartner 1992; Zahuranec 2000; Brodeur
& Yamamura 2005). Desde la década de los 90's se ha renovado el interés de la
investigacion en este grupo de especies en conexi6n con estudios ecosistémicos, asi como
investigaciones conjuntas de procesos biogeoquimicos, ecolégicos y pesqueros (e.g.
programa Joint Global Ocean Flux Study, JGOFS; provecto ECOMAR, Patterns and
Processes of the Ecosystems of the Northern Mid-Atlantic, Biolumnescence and biological

rhytms in the mesopelagic fauna Sonne SO209).

Los peces micronect6nicos son un componente importante de los ecosistemas oceanicos y
areas transicionales debido a su amplia distribucién en todos los océanos y por constituir
las mds altas biomasas que cualquier otro animal vertebrado en el mundo (Ahlstrom et al,
1976; Sassa et al. 2002; McClatchie & Dunford 2003). Los peces micronecténicos dentro
de la trama trofica pelagica ocednica, son los principales consumidores de zooplancton,
larvas y peces juveniles y son presas importantes de atunes y calamares. Por tanto, son un
nexo entre el macrozooplancton y los predadores topes (Kinzer & Schulz 1985). Las
regulares migraciones verticales de grandes biomasas de estos peces distribuidos en

estructuras agregativas son una fuente de exportacidon de materia orgénica desde aguas



costeras hacia aguas oceédnicas y desde la zona epipelagica hacia aguas intermedias y
profundas transportando y transformando biomasas de bajos a altos niveles tréficos
(Benoit-Bird & Au 2002) constituyendo asf, un importante rol (aunque no cuantificado) en
la dindmica de la energia hacfa el océano profundo (Angel 1984; Calliet & Ebeling 1990;
Wakeham & Lee 1998). En generaL la capacidad migratoria de los organismos
micronectoénicos regula la presencia de predadores dentro y fuera del dmbito de la
plataforma continental en aguas superficiales e intermedias influyendo en el
comportamiento y la estrategia de ocupacidén del espacio durante el ciclo diario de la

migracion vertical (Konchina 1981; Brodeur & Yamamura 2005).

La fauna de peces micronectdnicos (animales pelagicos entre 2 a 10 cm de longitud) estd
integrada por los peces mesopelagicos también denominados peces de “media agua”,
“intermedios” y de “aguas profundas” (Ebeling et al. 1970, Kamella 1987,
Papaconstantinou et al. 1997). Estos organismos son habitantes de la zona mesopelagica,
comprendida por las masas de agua intermedia entre la zona epipelagica inferior a 200 m
de profundidad v la zona batipeldgica superior a 1000 m de profundidad. Salvanes &
Kristoffersen (2001), identifican 33 familias de peces mesopeligicos. Las familias
Myctophidae y Gonostomatidae son dominantes en todos los océanos (Gjosaeter &
Kawaguchi 1980, Zahuranec 2000) y son los grupos mis importantes desde el punto de
vista taxondémico y ecolégico. Otras familias (e.g. Stommidae, Melamphaeidae,
Bathylagidae) son también importantes en algunas areas (Gjesaeter & Kawaguchi 1980;

Sassa et al. 2002).

Las especies que componen la familia Myctophidae se agrupan en dos subfamilias
Myctophinae y Lampanyctinae las que se diferencian en sus comportamientos migratorios
y rangos de distribucién vertical relacionadas a sus caracteristicas morfologicas y
ecoldgicas (Moser & Smith 1993; Salvanes & XKristoffersen 2001). Barham (1971)
distingue dos tipos de mictofidos. 1) mictofidos “activos™ o del tipo Myctophum, especies
pertenecientes a la subfamilia Myctophinae (e.g. Myctophum spp., Hygophum spp.,
Symbolophorus evermanni, Benthosema spp., Diogenichthys laternatus, Gonichthys

tenuiculum), las que carecen de vejiga natatoria o la tienen bien desarrollada, con bajo



contenido lipidico, escamas plateadas, ojos grandes y cuerpos firmes. Son habitantes de
aguas intermedias durante el dia y migran durante la noche hacia la superficie. Algunas
especies presentan fototaxis positiva como Benthosema panamense Yy, 2) mictéfidos
“inactivos™ “letargicos™ o del tipo Lampanyctus, especies pertenecientes a la subfamilia
Lampanyctinae (e.g. Lampanyctus spp., Triphoturus mexicanus, Ceratoscopelus
townsendi), las que presentan vejigas natatorias [lenas de grasa, escamas de color oscuro,
ojos pequefios 0 medianos y cuerpo blando. Son habitantes de aguas profundas durante ¢l
dia, ubicados generalmente en posicién vertical y en estado de diapausa, mientras que
durante la noche migran hacia profundidades intermedias. La causa del letargo, al parecer,
son las bajas concentraciones de oxfgeno. Presentan fototaxis negativa como Triphoturus
mexicanus. Moser & Smith (1993) sefialan que 7. mexicanus migra cerca de la superficie,
aunque también es posible que sélo una fraccién de la poblacidén realice migraciones

nictimerales (e.g. juveniles).

La principal caracteristica de los organismos micronecténicos son las extensivas
migraciones verticales diarias o nictimerales, concentrandose en la zona epipelagica
durante la noche para alimentarse del plancton, migrando luego varios cientos de metros
hacia las profundidades durante el dia (Alexander 1972; Gjosacter & Kawaguchi 1980;
Watanabe et al. 1999; Salvanes & Kristoffersen 2001). La distribucién vertical de los
principales grupos taxondémicos del micronecton presenta dos o tres concentraciones
maximas. Los patrones de distribucion son principalmente influenciados por factores
hidrograficos locales y troficos. Vinogradov (1997) explica que la distribucién nocturna de
los peces micronecténicos estd caracterizada por tres méximos de concentracién: (1) el
primer méximo se distribuye en la superficie y estd conformado por los mict6fidos
nictoepipeldgicos, (2) el segundo méximo, presente principalmente en 4reas productivas,
aunque mucho menos obvio en dreas oligotroficas, es usualmente posicionado cerca del
borde superior o encima de la termoclina principal a profundidades entre 50-120 m. Este
maximo, al parecer, es debido a los mict6fidos migrantes de media agua. En el Pacifico
Tropical Qeste, las biomasas de Ceratoscopelus warmingi y pequefios especimenes de los
géneros Diaphus, Lampanyctus, entre otros, alcanzan entre el 25-75% de la biomasa

micronecténica total. En el Pacifico Ecuatorial Oriental, Bathylagus nigrigenys y otros



batilagidos son importantes en la segunda méxima concentraciéon (Sameoto 1981). La
concentracion de peces generalmente decrece debajo del segundo maximo. (3) el tercer
méaximo se encuentra en la parte inferior de la zona mesopelagial. En el area del Pacifico
Ecuatorial Oriental, esta maximo es facilmente reconocido a profundidades entre 300-400
m y estd integrada por agregaciones de peces comparativamente grandes (e.g.

Anoplogaster, Gonostoma, etc) y cicloténidos.

El ciclo diario de la migracién vertical es realizado a través de numerosas “FEstructuras
Agregativas”, conocidas como Capas de Dispersion Sonica (Sound Scattering Layers,
SSL’s) o capas biolégicas (Ebeling & Weed 1963; Tont 1975, Lapko & Ivanov 1994,
Benoit Bird 2009, Hazen & Jhonston 2010), las que son registradas a través de ecosondas,
arrastres pelagicos o muestras observadas in situ desde sumergibles. La presencia de estas
estructuras agregativas pueden ser un elemento esencial de la estructura espacial de la
comunidad micronectoénica (Vinogradov 1997). Varias asociaciones de multiespecies
(mictofidos, eufatsidos, copépodos, cefalépodos pequefios) componen estas estructuras
agregativas, las que migran en diferentes “zonas de vida vertical” (Longhurst 1976;
Sameoto 1986). Es ampliamente aceptado que las especies de peces micronectdnicos de las
familias Myctophidae y Phosichthyidae dominan principalmente estas estructuras
agregativas (Pearcy & Laurs 1966; Lapko & Ivanov 1994; Gutierrez et al. 1999 a; Cornejo
& Koppelmann 2006).

Multiples estructuras agregativas han sido reportadas en varios sistemas (Balino & Aksnes
1993; Gjesaeter 1981; Greenlaw & Pearcy 1985, Williams & Koslow 1997). Intensas
estructuras agregativas son observadas sobre el talud continental y la plataforma e islas
continentales (Gjesaeter & Kawaguchi 1980; Young et al. 1996 a y b). Varios autores
postulan que los taludes continentales someros son el principal factor para determinar la
distribucion, migracion vertical y concentracioén de los peces micronectonicos (e.g. Benoit-
Bird & Au 2002). Asimismo, la diferencia composicional a nivel especifico de las
estructuras agregativas es poco conocida. Sin embargo, ecoregistros acisticos sugieren
diferencias en la composicion y clases de tamafio dentro y entre las estructuras acusticas

(Sameoto 1982).



Los peces micronectonicos se distribuyen en estructuras agregativas monoespecificas y
multiespecificas desde parches débiles a densos (Miya et al. 1995; Luo et al. 2000). Se
observa que las asociaciones de especies micronectonicas son monoespecificas cuando la
densidad de las estructuras agregativas es alta y las biomasas estin dominadas por
mictofidos y/o fotictidos, resultando en un incremento del nivel de ocupacion espacial. Por
el contrario, cuando las estructuras agregativas son multiespecificas, compuestas por
mictéfidos y otros organismos, sin alguna afinidad real por un taxén particular, éstas se
presentan dispersas y en parches débiles, entonces el nivel de ocupacién del espacio es
bajo. En resumen, la diversidad de las especies de peces presenta una correlacion inversa

con la densidad de las estructuras agregativas (Auster et al. 1992; Bertrand et al. 2002).
1.2.- Micronecton en relacion a caracteristicas oceanogréficas

En general, la presencia de estructuras agregativas coincide con las capas de incremento
del gradiente de densidad, concentracién de oxigeno u otras caracteristicas fisicas y
quimicas. En el Pacifico Tropical Oriental, la ocurrencia de angostas estructuras
agregativas de especies micronecténicas de alta densidad (eufansidos, peces linterna, peces
gonostométidos, ctenéforos, pequefias medusas y quetognatos) estdn asociadas
principalmente con la Zona de Minimo de Oxigeno (ZMO) (Vinogradov 1997). Estas
especies son capaces de vivir en condiciones anaerobias usualmente formando estructuras
agregativas angostas o delgadas en la parte superior o inferior de la zona de minima de
oxigeno, donde las concentraciones de oxigeno son mayores que en ¢l niicleo de la ZMO

(Pearcy & Laurs 1966; Johnson 1982; Sameoto 1986).

Este fenémeno se ha observado en varios grupos de especies. Alldredge et al. (1984)
observan densas agregaciones del copépodo Calanus pacificus en estado de diapausa a 450
m de profundidad en una capa con concentraciones de oxigeno de 0.2 ml L' cerca de la
costa de California (34° N). Similares agregaciones asociadas con ZMO son formadas en
el Pacifico Oriental por Eucalanus inermis (Sameoto 1986) ¢n la regién del Domo de
Costa Rica donde existen dos ZMO: una menos evidente entre 80-160 m de profundidad

(0.5 ml L de oxigeno) y una capa inferior méas pronunciada entre 350-800 m de



profundidad con una concentracién de oxigeno de casi (.22 ml L a 500 m de profundidad.
Las agregaciones de zooplancton se distribuyen en la parte superior e inferior de la ZMO
entre 350 m y 600 m de profundidad, respectivamente.

La ocurrencia de agregaciones de peces micronectonicos (principalmente Myctophidae)
durante ¢l dia en los horizontes superior e inferior de la ZMO y su ausencia en su ntcleo
son tipicos de varias regiones del Pacifico Oriental (Johnson 1982; Ritz 1984; Shushkina &
Vinogradov, 1992). Los peces linterna forman agregaciones encima y debajo de la ZMO,
dentro de un amplio rango de concentraciones de oxigeno (desde 1.5 a 0.2 ml L. En
algunas regiones los mictofidos desaparecen cuando las concentraciones de oxigeno
decrecen a 0.5ml L™, mientras que en otras regiones (con una més pronunciada minima de
oxigeno en el niicleo de la capa) ellos pueden formar maximas concentraciones en niveles

de oxigeno de 0.2ml L (Shushkina & Vinogradov 1992).

Varios autores indican que en el Pacifico Tropical Oriental, la distribucion de los peces
micronectonicos estan asociados a la ZMO, como s¢ reporta en las familias Myctophidae
(e.g. Diogenichthys laternatus, Gonichthys tenuiculum), Bathylagidae (Bathylagus
bericoides, Leuroglossus stilbilbius), Scopelarchidae (Scopelarchoides nicholsi) 'y
Evermannellidae (Evermanella ahistromi, Rossenblatichthys volucris) (Sameoto 1981;
Santander & Castillo 1981; Johnson 1982). Esta interpretacion es soportada por la relacion
directa entre la distribucién espacial de estas especies con la extensioén geografica de tas
dreas de minimo de oxigeno y por la falta de correspondencia entre las distribuciones de
las especies con algin factor fisico y biolégico (e.g. temperatura, circulacion,
productividad). Es evidente que la presencia de la ZMO incrementa y fortalece el
comportamiento gregario de las poblaciones de animales micronecténicos, tanto fitofagos
(copépodos y eufalsidos) como carnfvoros (peces, quetognatos, ctenoforos, etc). Por lo
tanto, la distribucién de la ZMO direcciona la formacién de estructuras agregativas densas

durante las migraciones diarias o estacionales (ontogenéticas).

Cambios en la biomasa de los peces micronectonicos son también dependientes de las

condiciones hidrograficas y troficas. Es bien conocido, que las aguas superficiales



oligotréficas presentan bajas biomasas micronectdnicas, por tanto, los carnivoros sélo
pueden obtener suficiente energia si estan concentrados en micro-estructuras agregativas.
Esta puede ser la causa de la tipica estratificacion de varios grupos troficos de animales en
la zona epipelagica y es més evidente en las aguas oligotroficas. En dreas ecuatoriales
productivas, las estructuras agregativas ocupan una significativa parte de la columna del

agua y la biomasa es alta (Vinogradov 1997).

Por consiguiente, es evidente que para caracterizar la dindmica de las estructuras
agregativas de peces micronecténicos se requiere incorporar varios parametros ambientales
(bitticos y abiéticos). Por ejemplo, en el plano vertical, el rango de! habitat abiotico de las
estructuras agregativas estd controlada por la irradiancia (Widder & Frank, 2001), aunque
también por la presencia de la zona de minimo de oxigeno y la estructura de la trama
tréfica (Johnson 1982; Bertrand et al. 2002). Por tanto, es necesario utilizar un enfoque
ecosistémico o integrativo para comprender las interacciones entre el ambiente biofisico y
la comunidad de especies micronectdnicas. Como detallaremos més adelante, para cumplir
con este objetivo, la actistica es una herramienta potencial en los estudios basados en el
ecosistema, debido que permite observaciones simultineas y directas de los principales

componentes ambientales de un ecosistema en varias escalas espacio-temporales.
1.3.- Estudios de peces micronecténicos en el Pacifico Suroriental del Perti

En los dltimos afios, en el Pacifico Suroriental del Perd se ha iniciado la exploracion de la
zona mesopelagica debido al interés del conocimiento cientifico, asi como el potencial
pesquero de los peces micronectonicos de las familias Phosichthyidae y Myctophidae, en
especial del pez luminoso Vinciguerria lucetia, especie circumtropical tipica del Pacifico
Tropical Oriental (Johnson & Feltes 1984). Se han observado extensas estructuras
agregativas de esta especie detectadas por medio de la acustica (Gutierrez et al. 1999 a 'y
b). Croceros de evaluacion achstica efectuados por el Instituto del Mar del Pert
(IMARPE) estimaron biomasas comprendidas entre 2.2 y 13 millones de toneladas
(Castilfo et al. 1998; Gutierrez et al. 1999 a y b). Al parecer Vinciguerria lucetia es ¢l pez

mesopelagico que formaria las estructuras agregativas mdas compactas del Pacifico



Suroriental. Frente a las costas del Per{, se distribuye durante el dfa en aguas intermedias
entre 200 y 550 m de profundidad, aunque también se ha observado distribuido en la
superficie, mientras que durante la noche se ha observado en la capa superficial sobre los
100 m de profundidad (Castillo et al. 1998). Algunos estudios indican que esta especie

probablemente evite la Zona de Minimo de Oxigeno (Johnson 1982).

1.4.- Eleccion de la escala de estudio y técnica de observacion

Para estudiar el micronecton en relacion a su ambiente biotico y abidtico se ha considerado
la escala de estudio del mivel de ocupacién espacial de las estructuras agregativas en
relacion a los procesos fisico-quimicos y la diversidad de especies durante el ciclo diario
de la migracién vertical. Entonces nos planteamos la interrogante ;Qué escalas de
observacion elegir? . Varios autores se han interesado por la pregunta (e.g. Haury et al.

1978; Levin 1992; Steele 1998).

Es ampliamente aceptado que la distribucion de los organismos marinos es
extremadamente heterogénea y estan agregados en parches con abundancias que varian en
una amplia escala espacio-temporal (Haury et al. 1978). Los recursos marinos presentan
una distribucion en parches (agregaciones) a través de niveles de organizacién que varian
desde algunos centimetros (micro-escala) hasta varios miles de kildmetros (gran escala)

(Mann & Lazier 1996).

Para May (1999), numerosos cientificos se concentran en la escala fina y olvidan los
procesos a meso-escala y gran escala que pueden influenciar ampliamente el sistema que
ellos estudian. En efecto, con una escala espacio-temporal fina los fendmenos estocasticos
hacen los sistemas mas impredecibles. Por tanto, es necesario interesarse en una escala més
grande en la cual los comportamientos macroscopicos son mas regulares. Cambiando la
escala de descripcion, se cambian de casos individuales sin interpretacion o no
reproducibles a una coleccién de casos donde el comportamiento es suficientemente
regular para permitir generalizaciones. Haciendo esto se compensa la pérdida de precision

y detalle en un grupo en provecho de un mejor poder de prediccion (Levin 1992).



1.5.- Hipétesis

La variabilidad en los patrones biofisicos (composicidn, distribucién, abundancia y
comportamiento agregativo) del micronecton en la escala diaria es debida principalmente al

efecto de condiciones oceanograficas de meso-escala.
1.6.- Objetivo General

El objetivo principal de la presente tesis es determinar el efecto de las condiciones
oceanograficas de meso-escala sobre la dindmica del micronecton distribuida en las capas
de dispersion sonica en la escala diaria frente al Perti. Para cumplir con este objetivo se
utilizé un enfoque simultineo y continuo de muestreo in sifu y analisis de descriptores a

partir de mediciones acusticas, arrastres pelagicos y perfiles oceanograficos.
1.7.- Objetivos especificos

1. Determinar la variabilidad de las condiciones oceanograficas (temperatura,

salinidad y oxigeno) de meso-escala asociado a la dindmica del micronecton.

2. Caracterizar los patrones biofisicos del micronecton distribuido en las capas de

dispersion acistica en la escala diaria.

3. Determinar la relacién trofica entre el calamar gigante (Dosidicus gigas) y el

pez mesopelagico (Vinciguerria lucetia) en la zona de estudio.

4. Describir aspectos taxondmicos y zoogeograficos de la ictiofauna

micronectdnica colectada durante el desarrollo de los cruceros de investigacion.
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2.- MATERIALES Y METODOS
2.1. Condiciones climéaticas, oceanograficas y pesqueras de la zona de estudio

La zona de estudio comprende la plataforma continental y zona ocednica del Peru entre
03°45’S, 81°76"W y 18°23°S, 71°13'W. Esta drea corresponde a la parte norte-centro del
Pacifico Suroriental, el cual estd caracterizado por el Ecosistema de Surgencia Costero
Peruano (ESCP) considerado como unc de los principales sistemas marinos del mundo
debido a su gran complejidad, variabilidad y productividad. El ESCP esta sujeto a una
significativa variabilidad climatica estacional, interanual como consecuencia del ciclo
ENOS (El Nifio Oscilacién Sur), con su fase calida, El Nifio (EN) y fase fria, La Nifia (LN)
e interdecadal (régimen cdlido: El Viejo; régimen frio: La Vieja). Las principales
caracteristicas oceanograficas, ecoldgicas y pesqueras de la zona de estudio son las
siguientes (Teves & Evangelista 1974, Zuta & Guillén 1970; Calienes & Guillén 1981;
Guillén & Calienes 1981; Chavez & Barber 1987, Espino et al. 1995; Mann & Lazier 1996;
Espino 1998; Longhurst 1998; Yamashiro et al. 1998; Mordn 2000; Bakun 2001; Blanco et
al 2001; Chirichigno & Cornejo 2001; Nixon & Thomas 2001; Pizarro et al 2002; Tarazona
et al. 2003; Bertrand et al. 2004; Ishida et al 2005; Cornejo & Koppelmann 2006,
Hormazabal et al 2006; Graco et al 2007; Fuenzalida et al 2009):

- Permanente surgencia costera de masas de agua de diferente origen direccionada por
vientos alisios. La influencia de las surgencias se extiende cientos de kildémetro fuera
de la costa. La extension del drea de surgencia ha sido estimada entre 80 km (120 000
km %, El Nifio) y 250 km (400 000 km 2, La Nifia) con un promedio de 120 km (182
000 km ?) fuera de costa desde 4 S a 18 S . Estas condiciones oceanogréficas
favorecen la presencia y agregacion de ictiofauna altamente migratoria (e.g. jurel,
Trachurus murphyi, caballa, Scomber japonicus, atunes, Thunnus spp, perico,
Coryphaena hippurus, peces mesopelagicos, V. [lucetia, Myctophum spp.) e
invertebrados (e.g. pota o calamar gigante, Dosidicus gigas);

- Presencia de la capa de Ekman de superficie que alimenta filamentos superficiales,

fertilizando aguas fuera de la costa;
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Predominante circulacion desde el polo cerca de la costa consistente con la Corriente
Costera Peruana, una corriente somera y costera (<100 km) direccionada por el
viento hacia el Ecuador y la Corriente de Gunther o Corriente Sub-Superficial Peru-
Chile asociada con el nicleo de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) y masas de
Agua Ecuatoriales Sub-superficiales (AESS);

La Contracorriente Peri-Chile est4 distribuida entre 100— 300 km fuera de la costa y
la Corriente oceanica ecuatorial entre 600- 1000 km fuera de la costa;

La extensi6én sur de la Corriente Subsuperficial de Cromwell ubicada entre 05° a
09°S, sc integra a la Corriente Sub-Superficial Peri-Chile, caracterizdandose por sus
altos valores de oxigeno (> 1,0 ml I’ entre 100-200 m) influyendo directamente sobre
la dindmica de las poblaciones de la merluza (Merluccius gayi peruanus), falso
volador (Prionotus stephanophrys), meros (Mycteroperca spp.), pargos (Lutjanus
spp.), escianidos (Gen. Paralonchurus, Sciaena, Ctenosciaena, Menticirrhus, etc),
congtios (Genypterus spp) entre otros en el ecosistema demersal;

Presencia de una somera e intensa Zona Minima de Oxigeno (< 0.5 ml I, ~ 50-500
m) que intersecta el margen costero, afectando los procesos biogeoquimicos y las
comunidades biolégicas en la columna de agua y el sedimento;

Intrusi6én de masas de agua de diversos origenes: ecuatorial, tropical, subtropical,
aguas costeras frias y aguas templadas sub-antérticas (Tabla 1);

El forzamiento local estd modulado tanto por caracteristicas topograficas (e.g. la
extension de la plataforma continental y el angulo de la linea costera) como por
forzamiento remoto propagado por ondas atrapadas a la costa en el Pacifico
Ecuatorial el cual influye en la dinamica fisica y biologica del ecosistema pelagico
neritico y ocednico durante afios normales (no -El Nifio),

Presencia de meandros y remolinos de mesoescala influenciados por surgencias en la
zona costera propagando altas concentraciones de biomasa‘ﬁtoplancténica hacia la
zona ocednica, favoreciendo la concentracion de presas (e.g. micronecton) y la
formacién de agregaciones de predadores (e.g. jurel);

La produccion primaria promedio en 4reas de surgencia es estimada en

aproximadamente 1 KgCm™ a’l; la mas alta en el océano global;
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- La alta produccién primaria y la corta trama tréfica del subsistema pelagico eleva las

grandes poblaciones de peces pelagicos pequefios dominade por la anchoveta

(Engraulis ringens), por encima de 20- 30 millones de toneladas de biomasa total,

sustentando una de las principales industrias pesqueras del mundo.

Tabla 1 Caracteristicas de las masas de agua frente a la costa peruana

s Profundidad Temperatura Salinidad Oxigeno
Masa de Agua Ubicacién (m) ¢C) - (ml/L)
Superficiales
13.5°-17°
Aguas Costeras o o 100 .

Frias Sur de 4°S 0-75 (”(‘::;Z;‘;)) 111_1199 34.8-3505 | © Sg_‘ﬁf“s")l"’n

(ACF) (primavera)

Aguas >=35.1—-35,7 | Saturadas>5
Subtropicales Costa 0-100 m 17° 25° (invierno), Méximo Miximo
Superficiales Peruana 20°- 25° (verano) relativo de relativo de

(ASS) salinidad oxigeno

Aguas Tropicales <34.00
o s . )
Superficiales Norte de 8°S 0-25m >23°C (invierno), Minima Saturadas 4.5
(ATS) >26 (verano) absoluta de 4.75
salinidad
Sub- ficiales
Extension Sur de
) 100hasta
= g a8 | ot 15 300 13 16° 34.8-34.9 0.5-2.5
Cromwell 10°8 (5° - 8°)
(ESCCr)
Aguas 34.9-35.1, <0.5
Ecuatoriales Sub- e ) 6 150 Maximo Minimo
Superficiales ) relativo de relativo de
perficial 6°-18 50- 300m 12°- 15 L d 1 d
{AESS) salinidad oxigeno
Agua Templada Slt\tfll?r;i?’m“c.)s Maximo
Frias* 13°-18° < 100m 13°- 15° . relativo de
relativo de .
(ATF) salinidad oxigeno
Agua Ecuatorial Costa 3:&2};53(‘)9 Minimo
Profunda 150 - 700 7°-13° . relativo de
Peruana relativo de .
(AEP) salinidad oxigeno

* Aguas subantdrticas segin Zuta y Guillén (1970); Graco et al, (2007)
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2.2. Escala y técnica de observacién

El habitat peldgico oceanico fue descrito en dos escalas: escala regional y escala fina o
local. La escala regional es aquella de la zona de estudio. Se trata de caracterizar mediante
la descripeién el funcionamiento fisico-quimico y tréfico del ecosistema del micronecton
utilizando de manera global los datos colectados de diferentes métodos de muestreo
biofisico: prospecciones acusticas, lances de pesca con red de arrastre pelagica y estaciones
hidrograficas con CTD (temperatura, salinidad, oxigeno). El conocimiento de las
caracteristicas macroscopicas del ecosistema permitié caracterizar ¢l habitat mas
finamente. La escala fina o local estuvo determinada por la zona muestreada por las
prospecciones actisticas v las estaciones de lances de pesca de comprobacién y perfiles
hidrograficos en la escala diaria. Con este propdsito, la informacion obtenida sobre la
composicion especifica de los lances de pesca con red de arrastre peligica fue comparada
con los diferentes tipos de estructuras agregativas y asociado a las caracteristicas

oceanogréficas.

La eleccidon de una técnica de observacion integrativa simultinea y continua como lo
constituye la utilizacién de descriptores biofisicos a través de muestreos de acistica, redes
y perfiles oceanograficos constituyen una herramienta potencial para el entendimiento del
ecosistema que integra distribucién, abundancia y comportamiento del micronecton en
relacion a las caracteristicas oceanograficas. Es posible realizar muestreos empleando
solamente la red de arrastre de media agua pero esta herramienta permite muestras
localizadas y ampliamente sesgadas por la capturabilidad. Se reconoce la limitacién de esta
técnica debido al evitamiento visual de los peces, asi como el escape a través de las mallas
(Gartner et al, 1989). Sin embargo, las prospecciones aclisticas permiten de manera
clasica obtener un muestreo por segundo y de recorrer un orden de 100 km en el transcurso
de una jornada o de una noche. El método de observacion cubre asi la meso-escala (100 m
-1000 km) y la fina-escala (1 m -1 km). Por tanto, el Unico medio para estudiar el hébitat
de los peces micronectonicos en forma continua y en una amplia escala de profundidades

es mediante el uso de métodos acusticos (Mc Clatchie & Dunford 2003). La actstica es
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una herramienta que permite la coleccion simultinea de datos cualitativos y cuantitativos
en varios grupos de especies de un ecosistema, desde el plancton hasta grandes predadores,
y también de pardmetros abidticos (e.g. caracteristicas del sustrato, profundidad de la
oxiclina). La utilizacién de esta técnica de observacidén en combinacién con tecnologfas
complementarias como son redes y aparejos de pesca para determinar la composicién de
las capturas y la variabilidad de la diversidad de las estructuras agregativas, asi como
equipos hidrogrificos para establecer las caracteristicas del habitat abiético de estos
organismos conforman un programa potencial multidisciplinario de investigacién
oceanografica, ecoldgica y pesquera para el manejo y estudio basado en un enfoque

ecosistémico o integrativo.
2.3. Metodologia en terreno

La presente investigacion sobre el micronecton y su ambiente bi6tico y abidtico en 1a zona
de estudio fue analizada a través de cruceros hidroactsticos-oceanograficos ejecutados por
el Instituto del Mar del Peri (IMARPE) en coordinacion con Japan Deep Sea Trawlers
Associations (JDSTA) en el marco de un convenio de cooperacion internacional para ia
exploracién de recursos pelagicos oceanicos entre Octubre 2001 y Diciembre de 2003, asf
como cruceros bio-hidroacusticos de evaluacién de recursos peldgicos realizados por
IMARPE entre Marzo de 2007 y Diciembre de 2008. Se realizo el procesamiento y analisis
de datos de muestras biofisicas obtenidas de mediciones acisticas, estaciones de pesca con
red de arrastre de media agua y perfiles oceanogréficos con CTD y botellas Niskin
provenientes de seis cruceros de meso-escala: (i) 2001: Cr011011 (03 octubre — 13
noviembre), (ii) 2002: Cr021011 (30 septiembre — 16 noviembre); (iii) 2003: Cr031012 (24
octubre — 07 diciembre) a bordo del BIC Humboldt; (iv) 2007: Cr070204 (03 — 10 marzo)
a bordo del BIC Jos¢ Olaya Balandra; (v) 2008: Cr080507 (04 junio — 12 julio) y (vi)
Cr081112 (09 noviembre — 18 diciembre) a bordo del BIC Humboldt (Tabla 2). El disefio
de la grilla o recorrido del buque fue sistematico paralelo con transectos perpendiculares a
la costa entre 50 (92. 5 km) y 200 (300 km) millas nauticas e inter-transectos con una

distancia de15 mn (27.5 km) (Figura 1a).
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Tabla 2. Resumen de las colecciones de muestras de micronecton y calamar gigante o pota
obtenidos de cruceros bio-hidroacisticos y hidroacusticos- oceanograficos utilizados en el

presente estudio.

. . N lances de
. . .. Objetivo del Area N estaciones Estrato de
Embarcacién  Pericdo de muestreo Estacion estudio Mugstreada pescal hidrogréficas profindidad Ecosonda Red
muestras
03 octubre — 13 . Micronecton- . N Arrastre
BIC Humboldt noviembre 2001 Primavera Ambiente 035 -18°5 " 7 0-500m £l comercial
30 septiembre — 16 . Micronecton- o " Arrastre
BIC Humboldt noviembre 2002 Primavera Ambiente 03°S-18°8§ 38 8 0- 500 m Ek-60 ercial
24 octubre — 07 . Micronecton- o o Arrastre
BIC Humboldt diciembre 2003 Primavera Ambiente 03°5-18°§ 57 8 0- 500 m Ek-60 ercial
BICOlayn  03-10marz02007  Verano  alisis Comtenido oo o oo g 61 0- 500 m Ek-60 Arastre
estomacal pota comercial
04 junio - 12 julio . Andlisis Contenido . o Arrastre
BIC Humboldt 2008 Invierno e 1 pota 05°§-18° 8 659 0- 500 m Ek-60 comercial
BIC Humboldt 02 "OSmbre - 18 g AATlisis Contenido 0, o 00 217 0-500m  Ek-60 Armastre
diciembre 2008 comercial

estomacal pota

2.4, Estaciones de pesca con red de arrastre pelagico

Los organismos micronecténicos fueron colectados en estaciones de pesca empleando una
red de arrastre pelagica comercial de no cierre tipo Nordsea de 240 m de longitud, con una
abertura de boca de 18 x 19 m. El tamafio de malla gradualmente decrece de 6.4 men la
boca a 9.4 mm en ¢l copo de la red. La profundidad de muestreo de la red, asi como la
abertura horizontal y vertical de la red son monitoreadas y controladas a través del sistema
de registro acustico de la red Modelo SCANMAR RX 400 para obtener informacién de la
abertura horizontal y vertical y profundidad de la red. La velocidad de arrastre fue de 1.5 a

3.0 nudos y el tiempo efectivo de los arrastres oblicuos fue de 30 minutos.

Las estaciones de pesca con red de arrastre peligico de media agua fueron conducidos de
acuerdo a la distribucidén y concentracion de las Capas de Dispersion Sénica observadas por
la ecosonda. La composicion de las capturas en las estaciones de pesca ha sido estimada de
arrastres realizados durante el dia (entre 1 hora después del alba y 1 hora antes del ocaso,
profindidad méxima: 500 m) y la noche (entre 1 hora después del ocaso y 1 hora antes del
alba, profundidad méaxima: 200 m). Las muestras fueron identificadas taxonémicamente
determinando el peso hiimedo de la captura total. En total, se ejecutaron 169 estaciones de

pesca con red de arrastre pelagica de media agua: (74 arrastres en 2001, 38 arrastres en

16



2002, y 57 arrastres en 2003) (Figura 1a). Debido que la tasa de filtracion de la red no fue
estimada, las capturas no son convertidas a unidades de volumen. Las capturas fueron
estandarizadas como gramos por minuto de arrastre (g arrastre min”). Un total, de 937
ejemplares de calamar gigante (61 ejemplares en 2007, 876 ejemplares en 2008) fueron

muestreados para el andlisis de contenido estomacal (Figura 1b).
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Figura 1. (a) Zona de estudio. Carta de trayecto del buque (grilla tipo sistematico paralelo)
del rastreo aciustico y estaciones de pesca (puntos negros) realizados para el estudio del
micronecton durante el periodo 2001 - 2003. (b) Estaciones de pesca del calamar gigante
en la zona de estudio durante el periodo 2007- 2008.

2.5. Acnstica

Los datos provienen de prospecciones acusticas diurnas y nocturnas efectuados en las
estaciones de pesca, utilizando un ecosonda cientifica de multifrecuencia (38 kHz y 120
kHz) modelo SIMRAD EK60. La calibracion del ecosonda ha sido realizada de acuerdo a
procedimientos estiandar (Foote et al. 1987). Para el post-procesamiento, tratamiento

yandlisis de datos acusticos, asi como para el escrutinio de los ecogramas se utilizéd el
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software Echoview (versién 3.2). Se realizaron mediciones actisticas de la columna del
agua a profundidades comprendidas entre 250 m y 500 m utilizando las frecuencias de 120
kHz y 38 kHz respectivamente. El criterio para ejecutar las estaciones de pesca fue de
acuerdo a la posicion y estructura de las Capas de Dispersion Sénicas (CDS’s), también
conocidas como Capas de Retrodispersién Acustica observadas a través del ecosonda los
cuales fueron detectados en cuatro estratos de profundidad entre 5 y 220 m durante la

noche y diez estratos de profundidad entre 5 y 500 m durante el dia.

Se consideraron descriptores de ecotrazo acustico segin lo establecido por (Simmonds &
MacLennan 2005, ICES 2000): cualitativo (posicional y morfométrico) y cuantitativo
(energético) los cuales fueron filtrados usando un umbral de ~70 dB para minimizar las
desviaciones por ruido y organismos no micronecténicos. Con este umbral, el Coeficiente
de Retrodispersion del Area Nautica (en inglés, Nautical Area Backscattering Coefficients,
NASC) también conocido como s, (Revisar Mac Lennan & Simmonds 1992 y MacLennan
et al. 2002 para definiciones acusticas) son registrados para cada Unidad Basica de
Muestreo (UBM) definida por 1 milla nautica geoferenciada (latitud, longitud) a lo largo de

los transectos evaluados.

Descriptor cualitativo: la morfometria de los ecotrazos observados a través del ecosonda
ha sido clasificada como tipologia de Capa y Parche (Figura 2) segin lo descrito por ICES
(2000) y Bertrand et al. (2002): Capa (Capa de Dispersiéon Clasica, CDC; Capa Densa
Pequefia, CDP) y Parche (Parches Dispersos Pequefios, PDP; Grandes Parches Densos,
GPD).

Descriptor cuantitativo: para estimar el drea espacial de la masa de agua ocupada por el
micronecton se determiné el Coeficiente de Retrodispersion del Area Néutica o s, en celdas
acusticas: 2 m de alto y 1 ping de ancho con valores positivos de sa. de acuerdo al método
de Bertrand et al. (2002). También se define un indice de Ocupacion Espacial (IOE), el
cual corresponde a las celdas aciisticas con presencia de micronecton (s,>0) en relacion al
ntimero total de celdas. Para los principales analisis estadisticos, el s4 ha sido normalizado

mediante la transformacién Log (x+I).
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La estimacién de la biomasa actistica de V. lucetia y D. gigas es determinada con la

siguiente expresion:

TSig = TS-10 log (<w>/1000})

Okg = Ar107e0

C = C/(1000 ayg)
Biomasa =C.4. <S5
V. lucetia: TS= 20 Log 1.-79.06 (dB), L: 3.5t0 6.5 cm. (Gutierrez and Herrera, 1998)
D. gigas: TS=20 Log L-92.82 (dB), L: 65.5t0 93.5cm  (Castillo and Gonzales, 2000)
D. gigas: TS=20 Log 1.-86.17 (dB), L: 22 to 38 cm (Castillo and Gonzales, 2000)

Donde:

TS: Ecuacion especifica de Fueza de blanco (TS) de la especie.

<8, >: Coeficiente de Retrodispersion del Area Nautica (m’/mn), obtenida de la
ecointegracién del érea isoparalitoral.

A: Area isoparalitoral (mn?).

ok : Seccion acustica de retrodispersion de las especies expresada en Kg.

Ci: Constante de calibracion de la ecosonda.

<w>: Peso promedio de la especie expresada en g.

L: Longitud de la especie (peces: longitud total; cefalépodos: longitud dorsal del manto)

0 — i
- i L] =t
é - + i ;.'.L: 1 ¥ '{i i £ "
- SRRV, 5 S SO S <3 L W S|
k: 25 o == \s_! 3 5
E H '\f by i} 7
£ 50/ - -
IS : (a) i § ]
& RO,
100
1 2

Unidad Basica Muestreo (mn)

Figura 2. Tipologia de ecotrazo observados a través de la acustica en las Capas de

Dispersion Sonica formados por organismos micronectonicos: (a) Parche y (b) Capa.
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2.6. Estaciones oceanograficas

Se analizaron las condiciones oceanograficas (temperatura, salinidad y oxigeno disuelto,
OD) de la columna del agua con 89 lanzamientos verticales de CTD (Seabird Electronics
Inc., Bellevue, Wash) y botellas Niskin hasta una profundidad de 500 m a lo largo de 23
perfiles oceanograficos en édreas preseleccionadas (de sur a norte): Atico, San Juan, Pisco,

Callao, Chimbote, Chicama, Salaverry, Punta Aguja, Paita y Puerto Pizarro (Figura 3).

El oxigeno disuelto fue después determinado en laboratorio con el método modificado de
Winkler (Carritt & Carpenter 1966) para diferentes profundidades de Ia columna del agua:
0m, 10 m, 30 m, S0 m, 75 m, 100 m, 150 m, 200 m, 300 m, 400 m y 500 m. Los perfiles
oceanogréficos son clasificados de acuerdo al tiempo (dia - noche) y zonacién vertical:

superficie (0-75 m), intermedia (100-200 m) y profunda (300-500 my). .

PR }y

E

Figura 3. Mapa de los perfiles y estaciones hidrogréficas colectados en la zona de estudio
durante la primavera austral 2001, 2002 y 2003, La isobata de 200 m es presentada.

2.7. Taxonomia

La identificacion taxondmica ha sido realizada a través de la consulta de bibliografia
especializada (claves, gufas y catdlogos) para peces (Ebeling & Weed 1963; Bussing 1965;
Wisner 1976; Johnson 1982; Fischer et al. 1995; Chirichigno & Vélez 1998; Zahuranec
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2000; Wang & Chen 2001; Chirichigno & Cornejo 2001), crustidceos (Chirichigno 1970;
Méndez 1981) y cefalopodos (Boyle 1983). Los organismos capturados fueron clasificados
en grupos funcionales considerando el criterio de phylum, nivel tréfico y abundancia de
acuerdo a las definiciones establecidas por Gjesater & Kawaguchi 1980; Williams &
Koslow 1997; y Salvanes & Kristoferssen 2001. Los grupos funcionales fueron definidos
como Vinciguerria, mictéfidos, peces planctivoros, peces piscivoros, crustéceos y
cefalopodos. Para los analisis de estadistica multivariada, s6lo fueron considerados las 20

especies més abundantes.
2.8. Andlisis de contenido estomacal

Los analisis de contenido estomacal fueron realizados en laboratorio con observaciones de
microscopio binocular (60-120x) sobre un fondo para permitir la identificacién. Las
estructuras duras como otolitos y tejidos de peces, cefalopodos y crusticeos son usados
para identificar presas del contenido estomacal de los ejemplares de calamar gigante a
través de la consulia de bibliografia especializada, Peces: Fitch & Brownell 1968, y Garcia-
Godos 2001, Cefalépodos: Wolff 1984, Crustdceos: Newel 1963 y Méndez 1981, y
Moluscos: Alamo &Valdivieso 1987.

Para cuantificar la dieta son usados métodos gravimétricos, numéricos y frecuencia de
ocurrencia. La frecuencia de ocurrencia %FO ha sido calculada como el porcentaje de
calamares gigantes o pota que se alimentan sobre alguna presa, el nimero, %N es estimado
como el nimero de individuos de cierta presa relativo al nimero total de presas
individuales v el peso %W es definido como el peso de cierta presa relativo al peso total de
todas las presas (Cailliet 1977). Los graficos de Indice de Importancia Relativa (IRI) fueron
utilizados para ilustrar la composicién de la dieta (Pinkas et al. 1971). Las presas mas
importantes de acuerdo al IRI son ploteadas. IRI= (%oN+%W)*%FO. El porcentaje de V.
lucetia en el contenido estomacal del calamar gigante ha sido estimado para presentar la
relacién trofica entre estas especies. La expresién matemdtica para estimar el consumo de

V. lucetia por D.gigas es la siguiente:
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(Qi) = Consumo de la presa.
Bj = Biomasa del predador.
(Q/B) j = Relaci6n biomasa-consumo del predador, tomado de Alarcon- Mufioz et al. 2008.

(DCij) = Composicion de la dieta de la presa (i) en el contenido estomacal del predador (j).
2.9. Procesamiento y an4lisis de datos biofisicos

El procesamiento y anilisis de datos biofisicos fueron realizados a través de técnicas de
analisis multivariado. Para caracterizar las condiciones oceanograficas interanuales se
utilizé Analisis de Componente Principal, seguido por Anélisis de Clasificacion Jerarquico
Ascendente. Para caracterizar la composicion taxondmica, distribucién diaria y
comportamiento gregario del micronecton en relacion a las caracteristicas oceanograficas se
utilizd Analisis de Correspondencia Binaria, seguido por Andlisis de Clasificacion
Jerérquico Ascendente, Datos de descriptores biofisicos (actstica, red de arrastre, perfiles
hidrograficos) colectados en muestras diurnas y nocturnas son utilizados para definir
variables activas e ilustrativas. La potencial correlacion entre variables ilustrativas y
distribucién de clases, comportamiento gregario y condiciones oceanograficas son
analizados por un Test de Student asociados con un Anélisis de Clasificacion Jerarquico
Ascendente (Lebart et al. 1999). El software SPAD 5.0 ha sido usado para el procesamiento

estadistico.

Analisis de varianza (ANOVA) son usados para evaluar la relacion entre los indices de
densidad de descriptores de evaluaciones actsticas, red de arrastre, diversidad de
organismos, condiciones oceanograficas y la distribucion vertical de la zona minima OD

(100 -~ 200 my 0 — 500 m). Asimismo, el test de comparacion post hoc Newman-Keuls el
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cual limita las desviaciones potenciales en evaluaciones multiples ha sido usado para

detectar diferencias entre cada grupo.

Para andlisis grafico, los datos de perfiles oceanograficos, intensidad de retro-dispersion
acustica y abundancia de micronecton, jurel y calamar gigante en la escala horizontal y
vertical diaria son interpolados para la zona de estudio usando un sistema de mapeo

superficial (SURFER Golden software ).
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3. RESULTADOS

3.1. Manuscrito 1: Corngjo RM & R Koppelmann (2006) Distribution patterns of
mesopelagic fishes with special reference to Vinciguerria lucetia (Pisces: Phosichthyidae)
in the Humboldt Current Region of Peru. Marine Biology. 149: 1519-1537.

Se describe la distribucion horizontal y vertical de peces mesopelagicos adultos a partir de
evaluaciones hidroactsticas y 169 estaciones de pesca con red de arrastre pelagica hasta
500 m de profundidad en relacion a las caracteristicas oceanogréficas. La zona de estudio
comprende un transecto longitudinal a lo largo del sistema de la Corriente de Humboldt del
Peri desde 03°45°S, 81°76"W a 18°23°S, 71°13'W entre 50 y 200 millas nduticas durante
la primavera austral de 2001, 2002 y 2003. Un total de 2 952 Kg. de ‘peces han sido
colectados, incluyendo 13 familias, 23 géneros y 28 especies. La comunidad mesopelagica
esti dominada por las familias: Phosichthyidae (Vinciguerria lucetia), Myctophidae
(Diogenichthys laternatus 'y Lampanyctus idostigma) y Bathylagidae (Leuroglossus

urotranus), con 60.4 %, 12.8% y 3.7%, de la captura total, respectivamente.

De acuerdo a los patrones de distribucion horizontal estas especies son asociadas a los
frentes de surgencia categorizados dentro de tres grupos: (i) Grupo del Frente de Surgencia
Norte-Centro (L. wrotranus, Nemichthys fronto y Scopelarchoides nicholsi); (ii) Grupo del
Frente de Surgencia Sur (Iygophum reinhardti, Myctophum nitidulum, Paralepis sp y
Scopeloberyx sp.); y (iii) Grupo Pan-Corriente de Humboldt (V. lucetia, D. laternatus, L.
(Nannobrachium) idostigma, L. omostigma, M. aurolaternatum, Triphoturus oculeus,
Bathylagus (Melanolagus) berycoides, Leuroglossus stilbius, Argyropelecus affinis,

Sternoptyx obscura, Melamphaes sp., Stomias sp. y Scopelosaurus sp.).

Durante la noche, la distribucién vertical estuvo caracterizada por un méximo de
abundancia en los primeros 50 m de la columna del agua. Durante el dia, se observaron los
patrones de tres maximos de abundancia: superficial en los primeros 100 m, media-agua
entre 200 y 400 m coincidiendo con la zona minima de oxigeno y en profundidad entre 400

y 500 m. El pez luminoso mesopelagico V. lucetia fue la especie dominante en los maximos
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de abundancia superficial y media-agua mientras que mictofidos, peces planctivoros y
piscivoros estuvieron distribuidos en la zona de media-agua. La energia de retrodispersién
actstica s ha sido ubicua en la regién. Mediciones acusticas registraron un maximo de sa
principalmente localizado entre 11°S y 18°S de la zona de estudio durante el ciclo diario. El
pez luminoso micronecténico V. lucetia, es considerado un componente significativo de las

Capas de Dispersién Sénica en la Regién de la Corriente de Humboldt frente al Peri.
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wore distributed in the midwater. Acowstic back-seai-
tered eneryy {51 was nbigiftous in the reghon, Maxi-
mum S, was mainly located between 115 and 15°8
duritg sy ared might T feotin 15 o sigmificant compao-
ment of the sound-scattering lavers in the {hawbobdg
Corrent Fegion off Pery,

Introduction

Mesipeksgic fishes are fmportant compenetitg of ceeniv
wepst sl becatse of thetr common and abundant dis-
tribrudion in the world oveans exvept for the Arctic 1AL
gtromn ot al, 1976; Bassa efal A2 MeClhatchie ond
Dunford 20037 They are main consumers of zooplankton
snd farval and juvenite fishes and are imporiant prey for
the bigher producers such by teres. syuids and dolphins
in the oceanie Food welb, thus providing a link betwesn
sop preditors snd 2ooplanktou (hinzer wind Schels JURS;
Willimems ot &b 2000 Fhe rensahable Ratuns of mesope-
lagie fishes ix that dominment Bshes such as myctophids
underpo extensive dicl vertical mwigmtion (DY and
form dewse patches, which can be observed by acoustic
inans ag sotdesenttering lavers (55~ (Lapko gnd Tva-
won 1998 Taser e af 20840 The VAT iy one of the most
widesprend patterns of unbimad behovior B the mesope-
lagie zone (Feank snd Widder 20031 which mflucness the
lifie Bistory of nomabersting and migrating fshes divectly
wnel inudiecthy (Willis and Peavey 1962} Thus, the migrat-
g animaks mfoence the feeding hehavior and spatisd
disiibution  patterns  of pradators  (Konching 1981
Benoft-Bird sad A 2007 Bertrand of al, 20025 DVM of
mesopehigiv fishes Bas been shown to conveibute sig-
uthicsatly to the vapid verten] modilication snd frapsport
of organic matter From opipelagic to mesopolagic zones,
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reterved 1o us the biological pwmp (Ashjian etal. 282
RBrodenr upd Yamamura 2005} Threuagh this hiologival
pump. parbon fined as living orgunic mutter plus anthro-
poganic substances such w9 imsecticides, butyHin and
POCBs are transported into deepesca coosystoms. Myo
tophids Bave been suggosted as purtivularly good moni-
tous of doepesen poliation beeawse they encouster a
varicty of water massos (of diferent onging during their
sphstantid TAVMs (Beodeur and Yomamuerm M03). The
varlabiliby of the IMM Bndicates that o rekd sdhorenes wo
light s the contrelling factor might be o siraplistie view
and that it s finc-tunced by Factors fike hunger, satintion
and contact with phytoplankeun or zooplakion agerega-
tiots, i s comsteained by soch plasics) boundaries like
steep gradients of temporature, salinity, or oxypen
(Hervbg 2007

[ense shallow and deop seattennyg lnyers conststing
of vpegie microncktonic fi=hes e lantornisl (Myeto-
phicdue}, lightfish (Pheuchthyidue) and desp-sen smalt
{Hathvlugidae) were observed acvoss differcm oosune-
graphic sirwetures off Peru {R. Comwin, aapuobdished).
Withitn these groups, Fiwelgworrds oo dominates in
neanbers wud biommss (INARPE 20030 The biomuass of
this =pecies off Peru varled feom 2 e 11 million tone as
megsured by ocoustic means  fastfle et al 19
Ciutierrer ot &b, 1995; IMARPE 2003 Tleretore, F ficctio
is o significant coosystem component of the S8Ls off
Peru and probably of waters in the Hamboldt Casrent,

Investigutions on the spatial distribution of mesopulagie
fiches were mainly done in the North Paciiic and Athuntie
Oreans und the Avabian Sea (Paxton 1967 Gionaeter 1981;
Willis amd Pearcy 1982; Calkivt am] Eholing FEKE Kinser
ol 1995 Watunabe of al, 198 Sassa of al 2002 bock
etal. 2000 Mot studics on musopelagic fishes off Para
were primarily dovoted to aspects of taxonomy, spafal dis-
fthution aind the ucoustic tHormes estismations of 12 e i
{Russing 1965; Parin et al. 1970; Santander and de Castillo
B9, U6 E; Sarneobe 1981 Avdn and Girde 1997 Avon
stal. 1995 Chirchigao and Vilez 1995 Oirdn 1998; Gure
men gt wl PR Gutiersez ot ub, 1999 Suntsov 2{Hai, 2002,
Chitkchigno and Cornsgo 20K ),

Oecamograpdny of the study area

Varjous oceunogruphic funtures are strongh inflocnced
by seaxomal, nteeannuwal {Fl Milto, La Nifa events) and
decady] fwarm ‘Fivigjoeoo! “La Vieja') cimute vurue
tions (Berirund et al. 2004) ia the Temboldt Current
Region off Perw. These conditions provide strong trigger
sipnnls for biolupioal processes: {11 The continental shell
is narrow in the nosthern and soesthern region and
broad in the contral segion (Teves and Fyangekisia
19740, 1.2) The wotthern region off Perw (465} is South
America’s westernmost region in the Pacific Ocexn
{Richmoan and Smith 1981} It provides & nearshore
deep-sea habitar with oceanic wirm water masses con-
tatning typleal subtrapical and tropical species. (3) An
ntrysion of equatorial aud polewaid floning water
asses exint: tropical, subtropival, sobsuriace equatoe-

fal, veld comstad amd sub-Artarciie tumperate water
mgsses onn be detected (Zuta ond Gwiln 1970
Bertrand et al. 2004 {3) Sovtheastern trade winds drive
the permanent ¢oastal npwelling (Guillés and Calivnes
1951 Losphurst FEEE (55 A shallow Ekman buyer
{ « BEbm) produces surfice Gluments that fertibze
offshore waters (Guillén and Calienes 198]: Nixen and
Thomax 2001 ). {6) Upwelling carrents on the continen-
) shelt and slope known as the Gunther Current or
eguatorial subsurfice water sy (ESSWE are associ-
afed with the vore of the vxyzen pimeimm zone (OML)
(Calienes und Cuillén 194815 und decper counter currenis
fprimary wud secondary south equatorinl suhsurface
connter cutrents, SFSCC, Bhida et al. 3005} with differ-
ent temperature, salinity and oxyzen properties. {7)
Mesosale  oceasnographic structures {te. upwelling
plumes, fronts} permit the offshore wxport, aggregation
dirdfor retention of plytoplankion, zoopluskton and
the vecurienve of patches of micrenekton and predutors
Mot and Lazier 1996 Bakun 381

{n s paper, wedascribe the composition, horizontal
and wwrtieal distributions and abundance of mesopelagic
fishes assvcinted with physicad owanographic stroctures
in the Humboldt Currest Region oft Peru and discuss
ecological impheations  using  three  simultancos
approaches: {11 pelgiv tawls, (2) acoustic measure-
ments and {3} hydrographic profiles,

[ ——— T

Materials and methods

R, —

Samphiog device

E sty were collecked onboard the B, ¥, Humboldt dus-
ing theee pustra) spring cruises performed by IMARPE
{Peruvian Martse Instiiate) in October--November 2H51,
2002 wnnd Y3, The samples ware taken on u Jongiadmad
transect  eressing  the Humboldt Corrent (037355,
B1ITTEW and 1R°IHS, TULS W ot 30 {9252 km) 1o 200
{0tk k) naottend miles off the coust of Perw: intertrans
seot dislance was 15 maaticad ribes (275 koad (Fig, 1), B
totad §69 station: were sampled: 73 samples in 200, 3R ia
2000 and 57 wy 2003,

Acoustios

Acopstic datn were measured with & 10 and 38 ke
SIMRAD EE 60 split-beam scientific achosomnder system,
calibrated wing stondurd procedures (Foote etal 1987
Aconstic data provessing was dons using Fohoview {ver-
sion 323 The water cohamn was imvestigated down o
depths of 300 m with 35 BHez weel 220 m with 120 kiTe,
respectively. Acoustic data obtained in this study came
gither from novternal or from Jdivraal nessurenents
{Fig. 1), Trawling was conducted acoording to the distri-
bution of ¥xLy or scowstie back-suitering iyers observed
by the evhesounder. Seoustic bdbocutier voengy Wi
deterted in up 1o Four Bavers {580 S-1000 10130 and
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Fig. 1 The sindy avex. Track (001, 202 and 20035 and wations

exepplified for 2007 {Bydrograpbic, frawls and seoastios) of Paw,
doring «Bsgral apring

130 ) during raght ond up te ten evers (550, S0
A, B0 T30, 150300, 250- 300, 300- 350, 330 400, 300 -
S and 430-M0 my during day, FPhese Toyers pre domi-
nated by mesopelagie tishes and reflect the composition,
distreibution amd morpholegy of the micronckionic com-
mumity (Benedt-Bird otal 2902 Bertrand eral. 20023
After the detection of & back-scottering layer, sarspling
was dome Jown 1o the mmavdsmum depth of e kiyer to get
insights into the vertical distribution of mesopelagic fishes.

Mesopelugic fishes are knowa to have various fypes
of s bladders, from completely abewent to fipid or gas-
fitked types. net omby by species, but also by growth
stages, stggestiig speciic and ontogenetic chamges in
target steength (Brodeor and Yaessmura 2005% Some
myctophid species hine n well-inflated swin Bladder and
strong huckscatter; others huve atrophied {or fat-dillad)
swim bladders and weak backseattor (Yasamu ot al
2 Brodeur snd Yamamuwra 200%) Theretore, a

~30dB threshold was applied on the acoustiv duta to -

mindmire Mas due to the mtegration of noise or pop-
aswsopeligle fsbes, With such thieshold, the seoustie
back-senttered criergy by the surfase woir 15} {MacLen-
man et gk 20070 can be constdered 1O represernt mesope-
lagic fish biomass (Bertrand etal 1999) The mean
streagth of acoustic back-seattered vnergy (5.} was cal-
culated For vells whoere Rshes were present (5 +) for each
trawl, which is 2o indes of fsh density, For the main sia-
tistical analyses, {5} was sormalized following «
logt v+ 1 iransformation,

Pehagiv tranls

Maoropuelagic fshes were sampled using a commencial
pelage nonwclosing trawl (NORDSFA npe. Japan),
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Mmooy, with an 18 2 19 m month opening. The
mexh size was 400 mm ot the mouth, gradually
deercasing to 9.4 man at the cod end. Although small
mwerh cannot be adopled for an entive trawd net becntse
of its lyigh resistance. the fine nwesh cod-end makes coar
mercink rrawls etfective for detepmining gualittive chinge
seters. o relative abundance of micronskion (Brodenr
and Yamamurs 2835) The visual threat by the furge
mesh would be effective for good swimmers to prevent
extrusdon through the mash (Gartner etal. 198K Brow
deur and Yamameea X051 Samphny depth aod height
of the net mouth were prmitored and contrallad by un
acouste net-recorder. Trawling velocity was 1.3-3 knots
and effective trawling time was aboeut 30 min, The com-
position and stiuetuse of the population was estimated
from day fmax. depth 50 p) and oight wawls (o
depth 150y fur Jifferenr fish spectes distributed in
5SLa Tows conducted Detween 1 after sunrise amd 1 h
before supset. and between 1 h after sunset amd 1h
betore sunrise, were vonsidored “duytime” and “night-
teene” sompdos, respectively. The samples were sorted
aaed the wet welght of eah taxonowic froup as & whole
Wi tEesured,

Tiovonomic identification

For tasonomic purposes wo folloned the casdfivation
proposed by Nelson (19945, The specific Wlentification
wars based on taxonomic kevs and vatadogs {Bbeling and
Wead 1962 Bussng 1905 Wisner 10708 Johnson 1982;
Chivicldgne and Yelez 199; Zihuramee 2igy; Wang und
Chen 2001 Clasichigno and Cornepo 20015 Mesopelagic
fishes were arranged in tuactional growps, taking into
acoount the eriteriz of trophic level, range of vertical dis-
tribution and abundance, as defined by (Heseter and
Kawagochi (19801, Subvsues sud Krbstolurssen (2001)
st Wiliains et al, (2001)

Hidroprnphical maasurements

Abiotic parmineters like temperature and salinify were
determined wing CTD (Seabird} and dissolved oxygen
vammy rotified Winkler method (Carritt and Carpenter
1966} theoughout the eruises down to 300 m depth.

Dt aeralvsis

The dats was standardizod as gram trawl per nunute
{mean of ol trawls from the areq over 3 years). $ince
the fltravion rafe of the net was not estimated, catcles
were ot standardized to volune units, The standard-
ized biomass data were rransformed by the notural
logarithm, ln (x+1 L to stubilize varianees, For graphi-
cal snalyses, hydrographicsd data, the didt Aconstic
back-seattered strenygth and the horizontal and vertics
ahundances of mesopelagic fishes in Functional groups
were interpolated for the whobe study ores wang o sure
fuee mappiny system (SURFER Golden software
200123,
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Resuits
Oceatiographic conditions
£ pavefling frounte

A porthern centeal ypwelling trout (NCUT) was tormed
by upseeBing water masses (Fii 21 which derive trom (1)
the welboxypensted waters of the southern extension of
the Cromadl undercurrent {or poimuary SESCC) north of
6% and (2 the oxygen-deficient waters of the Guuther
ctrerent end sevondary SESCC waters aerth of 1295 (Uddi-
e aned Crodflén 1941; Ishida et al, 2ed) The southeen
upwelhing front (SUF) was influcnced by strong upwelhng
of mined sub-Antarciie woters and Ounther current
waters between 14 and 16°8 tCalienes und Guillén 18y,
Upwelling fronts off Pero were deseloped at the boundary
between cold witers, nutrient-rich recently upwelled to the
surfuce theough Thman divergence and woarmer offibure
waters, less nutrent=rich durigs southeastern teade wind-
diiven coastal apwelling (Guilken amd Calenss TR]
Mann aned Lazler 1461 The areas of most llense upwell-
i and Floman Laver, associoted with the highest vatues of
privaary production and chlorophy I voutent, ure located
betwwen I4-16°%, 4-6°85, T-9°% and 11-12°8, listwl ia
decreasing onder of intensity (Zuta and Gollén 1971k Cals
fenes sad Guilien 1981; Ehida otal 2008, Upwelling
fronts are amportant physical ocennographic structures
which mitisence the distribufion patterns of musopelagic
fishes in the Homboldt Current Region off Porw

‘,_ré BT

Temperature o the spper 100 in showed a continuous
decresse with fatitude, A mixed layer was obserned
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Tig 2 The Sefuse represents the physical vceanomraphy curtests,
souter onsregats, upwellings and wpwellings fronks of the stady s,
ety indicute the location and intensity of upwelling arews
Berstrns wrows wticate the foeation oF frontx Fhe v indicates the
conjtineatal s el {200 m)

Bretwasen 40 aned 70 m depdh with o themooline ventered
at 718 S m. The horizontal distribution ol the < 1535C
tothermy are the mdicators of upnelling waters (Futa
abd Gullin 190 Beraronwd o ol 20806 o cold-water Hila-
mant wis detectad at sround 95 m deptly fu the north and
somewhiat shallowsr around 75 m in the south {(Fig. 1.

Saliuity

The salinity distribation reflected the K-8 intrusion of
water masses, Salinity fietds in surfacs and sobsuarfacs
fryurs wore onsistent with the oxygen and temporatuwn
distribution {Fig. 5% Throe main water musssey agoording
o Colignes and Craillén (1981 Mordn OO0 and
Hertrand et al. (06 were detected (1) The sub-Antare-
i (empetate} water, chaeselorized by o salinity win-
mu, was boeated below 100 moin the southern part ap
to 15, {2} Subtropical water. defiped by a safinity maxi-
mis, was found i the vpper W m fom 3% w 1785 (R
Subsurface equutorial water, charseterized by a subsar-
face salmity muxinm 3435 PRLU, was found ot arovod
230w over the entire area stidivd and vorresponded 1o
an OMZ sprending southward as the Cluuther Current.

LANpren

The oxypen distnbution was characterized by (1 a surface
osypen mrinimun kayer with highest vabies b the apper
S0 s ower the entire srea studied, (23 an oxyeline, deeper in
the north and shallower and sharper i the contral and
southern iy, whivh follovwed the contowr of the pyeuo-
cline and (3 ap OMZ ( = 1 mlf) below 200 m. sloping
apward from aorth fosouth (Antesuna 2024 (Fig, 31

Mesopelagic tishes

A rotal of 2HEY ke mesopelagie fish wos colleaied, wlivh
included 13 Damilies, 23 genera amd 2% spevies, The mesa-
pedagic communiy off Peru was Jominated by the fish
families Phesidibyidae (7 feoorfay Myctophidie (espe-
cially  Dingorichilnoe fnernays and Losmpowyetus fdo-
stigmeny aned Bathylagwdae  foapecially  Lowoglom
st} woconatiug for 604 128 and 370 of the total
abundance, respectively,  Severul other fish  specius
ovcurred i the hauls. but ondy in semall niaders (Tuble 1)

Tinwinuerrfa foctia was most common and comprised
more than half of the totad cately {Tabde 1, Fag, 43 Total
fish abumdbance expressed as yram per minete ironling
(rwean of ol trewls from e area) wos higher st night
{27 grawl min™ In 2000, 998 2 trawd min™ in 2002,
L7400 g tawlauin b i 2003) than during the  duy
{109 gtrawlmin ' i 2001, 394 ¢ trowh iy’ Yia 2002,
1E6 g drawd min~t in 20033 Averaged over the 3 years of
saenpding, 37 feeotio domdedted the total biomass ia diue
aal (727 ¢ ol tin~ 1 and nocturnal (§37 g trawl min ™)
traw b Among the myvetophid species, I eformati was
most numerous during nicht {127 g wawlmin™. e
bathylagid L. towsanis was ondy cought in secturnsd
srawh (96 g reawt min™! in 2003} The following specns
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Plaslvanous fishes -
0 e 400 80D BDO 100D
Abundance {gramiraw] miny

Fie, 4 Blean abnndanee of fesclionad syvougss of musopalugic fishes
ciliected in pelagic lrawls

wore found in the deep davtime teawls and are typieal
habitants of the upper mesopelagie zone: Cherdfodi sp.
(Swomiidae), drewupeleony affini~, Sternopi ohacurd
(sewrnepivohidac), Gomsroma efmgainm (Gonusiomati-
ey, Scopelarchoides nichebd (Seopelarchidae), and Seo-
pediberys sp iMelamphacidac),

Dipgenichties bevernatms aud Snowfay sp. were the
dominat species of myctophids wml piscivorouy fishes,
respectively. Planctivorous fishes were represented by
seven species and thear abamdance was small {Fig 4). In
this group, the doep-sea smelt L. grotrame was dominant
tolfowcd by the bleck swelt Barbylagus { Medonoluaus)
hors coides dnd the batchetfish 4 affinds.

The low nbundunce of the myvtophids Lamparpotin
and Wectophm and the bathylagids Fewraglovnm aml
Rathelazys {Table 1§ were probahly cansed by their abil-
ity of pet eoapement Dug o didr small cross section,
’Ehé‘\ ate tot vifectively retained by the buge net meshes
until some criticat threshold of body thivkness is reached
{Gartner et ol 1958) Wo suggest that the abandance of
these specivs is underestimates.

Hertonusal disteilation

Horizentul distribution patterns wiBl be related to ovean-
egraphie conditions fike upwelling fronts. The fish spe-
ohea were tategorizad into thive groups, Lo, RCUE group
(3 specios) {Fig. 5) SUF groap (4 speciens {Fig A1 and
Par-Humbolde Current {Pavi-FICE group {14 speuies)
{Fig. 7 Wo med the “eycballing the datn” method
rather than 8 stutistical method sueh g» cluster unalysis
due o elenr horizontal distribution pasterns of mesope-
Fagiv fishes, The fumid puttern of these groups in this
arce scemed to be represented by a mi of equatorinl and
centn] eastorn Pacifie components (Pequefio 20000, Sunts
sov 2Hut Chivlehigno and Cornuho 2001 )

NCLT granp

This group wus observed at 99 stations Jocated in the
NCUF aren between 5° and 1398, L wrarranis vanked
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Tulie | Blesipelagio fishos collected off Peiu (e of all sanples ver 3 yearsy

sl Paneadiy hpecies Fonctionsl,  Totaleaich  Mean abundatce Relative
Arislp Infhramples £z trawf min~ shuarbince
{3 "
Eay MNight
Anpilifurines Meraichthvidie MeLatife Srlins fenhie FIsCLY IR 2 1403 346 HIb
Serrivoinerichine  Roreasn o s fir PISCTY .60 3340 126 e
Crmetiormes Batlydugpidae Birthvia i Boevenmdos PLANCT w52 fn 2465 603
Fotmrrighoars it PLAMCT 431 434 1018 .84
Lowmrxiors protraniy BLANCT 259 HE(T 27 am
Stopniisfraiigs. Stopidae Straints &, MACTY 289 785 586 nA3
LAemeiioidies sp. PISCTY 0. L33 {Lilg R
Tdiscunthidac ffwrouithin wp. PISCIV 0.23 L7 432 wl2
Stermoptychidas  Arew oedivies offinn PLANCT £53 3445 96 1.3%
Sty rmpiya ebicari PLAKCT i3] b5 (.48 AR
Govostomatidae  Goweateins st PLANCT o2 455 340 30
Fafrow i sp. MECTY LR A8k .50 el
Phorsa hthyidee g e VINC 244942 ERaE P32 wnde
A pferines Paratepidide Frirerbipdv sy, FISCTY 1.5 0,413 e o]
Seopelosausidie  Seupcloarmn sp sy 73 E3 T (.31
Reopolapdidag Soopudo ofddos hoiodi PIRCTY E3b 4.0 R HE3
Myctophitorines Myetophidas Brogemicletlyy davepers MYCTO 23884 428 12737 631
Crondl 9, v Berastoedurm MY CTO AT UE-1} +0% i
Hosmanhooer roishenefts MY TO 243 400 id.5¢ wis
I gophian provimmm MY T L2& LEE 1637 Wéd
Fotrugrasereiies fefoy b v MYCTO HAIE 4.3k HE N [T
Lampanytie MYLTO 6321 247 14311 424
K AR
daphpatri i s MYCTO w2 P334 1751 2
M eodoypioers MYCTO 1LES By 36,54 .43
@ Oft Bt
REFRSLTEAT I I P MYCTO 747 AT 6634 kA 0]
Friotigraries vadeus MYCTO HX it by J3.82 18
Stephamobiryatormes  Melsmpiaeidee  Molmgpiuns sp. PLAWCT 077 RT3 3742 175
Beopelaby vy o, PLARET T 1530 359 ¢58
S 205084 D&3.50 Lalins HECIKTE]

MY Grmypotophids, PINCH piscivorous fishes, PL A C 1 planetivotons fishes, FINCT Vinvigerria

finst {50803 in the total catch, Followad by Nemdohthrs (Sieeld otal. BWS Chirichigno and Cornejo 2081},
Srawds {) 360} and S nf:i«?xeﬂs,x_‘ {36%0) (Tig. 5 Table 2% Johnson 1982 idicated that 5 aichodid is lergely restricied
L neotranees 15 typieal of Chile Peru transition region  fo equatorial water masses in the Punific Oveun,

Letvogiossus prolramns Scopplarchoidss piohols: Hleictthys frondo
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pelaziy trawls. The i e peflets the 00 m depth

SUE wroup

This group was observed a1 39 stations in the SUL area
betweeny 1% amd 18R, Afetapinen aitidufonr and Scupe-
fbervx sp, which e typical ropival and subtropical
central water species (Ebeling and Weud 1963 Sielfeld
etal 1995 Watanabe et af, 1999 Peguetio 2080}, were
demminant in 1his group, They wwounted for 633 and
44 of the total catch, respactively. followed by
Hyzophan reibardid (13876 and Poralupiy sp (6870
Fig 6. Table 2).

Pun HC piioutp
Species af this group were olserved wt 160 stutions

were distributed tn the NCUF mwd SUF areas atony the
Tumboldt Current between 3 aud 1895 (Fig 7). Light-

Haly, ¥ fucerin dominated and accounted for 6890 of

tolal catett, followed by myctophids D, ferermatns (3470}
L i Xcmobrachinn idasiieran (R0 aned Lo somostigrin
{.9 0% Other species occurred in < 2% of ttal cuteh
{Triptesmens oewders. L. sp. B (Melanslagne) boryveoldes

A, uffinis, M, qurobdcmaiun, Melamphacs sp, Lewvoglos-
spee stithins, Stomias sp, Seeploseiy sp.and S absonea
{Table 2).

Veafived i driltiiont

The nighttime vertical distribution was charscterized by
single abundancs peaks in the upper 50m (Fig 8)
I heetia, myctophids of the tebes Lampanyctinae
(1. idostiome, Lampanyotus anostivoe, T ovdins) und
Mycrophinae (7, latermins, Mcoplum aarolorermsa,
H. raafacdtsy and the barracuding  Suopeloscurs sp.
weare eestricted to the apper 1/ m. The Jargest concen-
trations of muesopelagie fishos at pight were recorded in
and absove the thermoviine,

The daviime Jdistribution was Chavacterized by thres
peaks of ubundance (Fig. §), The upper abundatice peak
{usually in the upper M0 m} was well developed with
Ly il gram trawl por minute + 1) and corresponded
o 17 fucetie. One singhe surtavu haul 8 mo 1144 amd
recorded an sbundance of 3 s pram trawl per
wisute + 11 of Lawparvets sp. and 7. ocelens, The
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Vagic v, Tha sisr e veflects e 28k sy doph

widnater abundunce peak was nast Jeveloped, b
spread over a wider depth range (J00 400 m). The ment
abundant, species, ranging from 2 1o 9 (n grom. il
win by owere VD hwecthe 1Y faterinatus, L uffinis;
£ fdess themen: Tospanceiv sp. Seopdoberey sp, Mefample
a0 sp N efvewr, 5. afebold and Srewides sp (listed

in decreasing onder of sbundagee). A part of this luesor
coincided with the core of the OMZ {1 mll™}
Buks con 230 and 3KEm. The deper abundancy peak was
wehly descdoped with 18 il swam tawl e £1) snd
pectrred hetween 900 and S0 m, The most abuidaat
species 10 this zone were armpearv s <p. and Sepsreonier
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secbor, AL nittdulim, Seerivosicr sveton aned Goiosbon
eloregaisin were only Toumd in this Leyer,

Avostic Paek-seatrering shrength

The index of back-scatturing sirongth showed that back-
seuthered energy wns ublguitous off Peru and maxnsum
bacle-sweattured enceyy way mainly located begween 117
aod 18°8 during day amd night {(Fig. 93 The horizoatal
distrbation of aocturnad and diornal scoustic responses
conlirrmed thye prosented Bomiss distribotion in thir area
{Fig. (s,

The basic structure of hoth the vpi- and mesopelagic
back-scarters were also comsistent. A distincd, and gener-
ally single. kaver (Qypivally betwosn SU and o8 m) was
found in the upper W0 m of the water column duaring
day and night (F, Y1 The epipelagic layer showed nax-
imum back-seatter enurgry hotween 60 and 90m depth
Juring the day. A deeper laver was detected below 120 m
dunn; night and extended to 220 m (lower boundary of
uoUsic sty 5 daring might),

A complex pattesn of hack-seattur emotgy was
obscrved below 180 m depth during the day. This depth

zome nornaally consists of two bands of distinet back-
seatter mtensity {Fig 91 The vertieal extent of the first
baed or ayer wa gorerilh borwsen 188 and 240m and
the secund band berween 260 aml M. The seeomd
bemd was Lified upmard m the south and shewed inten-
sty back-seattering o the vorthern and soutieen periph-
ery-of the study aren (Figs. 9, 10 Along the northern
amd centeal zone, o deeper Javer £15 m thicknesst was
observed in the 390415 m depth stratum {Fig. 93

Dizeuszsion

The area off Chile and Peru 1s a zone of zoogeographic
trunsition whore mesopclagic fishes ws indicator species
of equaterial water, central wator, sub-Antarctic water
amd wosmopolitan distribution veeur (Pegueo 208y
Chitichigno and Corngjo 2001 Zalsuranes (20000 culled
this zone “Peruvian Upwelling Region”. Twenty-ayrht
ko were toskoed in our study, These taxn are slready reg-
istesed in the reston and north of Chile as ichthyoplank-
ten (Sumeote 1985 Santender and de Castilo 19424,
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1985 Axon and Girdn 1997 Aydn etal. 998, Giron
9% Guznin of al, 1995 Santsoy 2600 Rodriguess
Geatt atad Castro 303 and adwl fsh (Bassing | 963
Wisnor 1976; Swlfeld et all 1995 Chirkditens and Corne
vio 2K ). The dominunce of the myctophids and phm&iu
thyids (formerly koown as sonostonutidsy is Wypieal of
oceanic waters n the Eastern Tropical Pasific and Todian
Ouxcaer {Ahbstrom 1908, Brodeur and Yamamurn 2008)
The high bomass of ¥ fectio s commosn for the eastern
tropical and subtropical Pacitic. A California Coopera-
tive Oceaniv Pisheries Investigations {CalCOFTY time
serfes study (Sunith and Moser 1938) on the relarive
abaadance of larval fish asvemblages in the portod From
1931 to §9%1 indicated thot 17 facotin ranked 3ed after
the northern anchovy (Emgraddis moedas) and the
Paciite hake - Merlpceiuny produne

Feeding and spawning grounds of speeics according
te distribugion

I the 1Toreboldt Current Region off Petu, three hortzon-
] distribution paticras were rocognized for the mesope-
kigic fivhes (NCUT, SUT und Pan-HC groups), These
dstriburion patteprs were well defined by hydrogruphic
stronctieres, steoh as the lovation of upwelling fronts which
strougly depends of upwelling waters of different physi-
cochemical characteristios and intensity and the contr-
tretito} shell extension (Fig. 2). Upwelling waters may be
at taportant  mechanion prmnﬂimé. the shoreward
migration and concentrution of Hsbes i fronts {Shaaks
et al. ke y, Some sutdors also found that my M(’pﬁid far-
vae were wdapted to oceanographic stroctares and mwsh-
aniang of corrent transport (such ax fronts, filamentsiin
western Nartly Puciic ﬂnd Souihenstern Facitic {(Rodid-
guer-iyatia and Castro 2003 Sassa ot wd. 20040, by

The distribution and concentration of smatl polagic
fishes (such us myctophiformes und clupeifornes) were
strongly reluted to ihe location of frontal zones [Rogu-
shew cral, 1998 Garrlson ot al. 20620 Sinclair and
Stabeno 202, The abwndance of prespawning teeding

ageremations was assockital with the high density of zoo-
plankton alenyg tdul-mixing fronts {Garrson et al. X002
In addition o the high food availability for sdalix thess
locations are typical areas of siromg barvul ratention
fnursery). ol By are therefore optimal habituts to sup-
pore reeruifment success (Clarsivon etal. 08I Sassae
ot al, 2aida, b,

Pristribution srean of fishes of the NCUF group
L. oeotranns, Y frowte and 8 kol and SUF group
(M. veimlardsi, AL witidedum, Povalopre sp and Scopcdo-
bery sp) ave typical for Peru (Ebeling amd Weed (964
Santaradet wod de Castilln 1979, 193], Iohoson 1982
Avon et al TS Cardn 1998 Gueman etal 19998 Chi-
richigne und Cornge 2001 3 We sugygost tiut the distri-
bution areas of the NCUF, SUF and Pas-HC gronps
repesent i rain fouding wad spawning grownds. Toh-
thyopliahton of regulur erubes conduced by TMARPE
during nustraf spring off Pora indicated broad latitudnal
tanges of abundance of eges and farvae of mesopelagic
tishes in regioms east o 34°% which taper rapidly to the
west {Saptander amd de Castillo 1979 Girdn 1998,
Ortrmin ot al, 1R Bome specles of Pan-HO group
such as 10 fwcerin, B2 forcrnsnin and Lanspanyenn spps
occur widely apd are abundantly distarbuted in the Hume-
Baldt Lorvent Reglon ofl Peru (Santsoder and Je
Costillo 197 Joluson 1942: Axdn etal. 198 Girdn
P Cruman ot ul, 199 IMARPE 23y, Thercfore,
reproductive centers are locatad i this wren.

Larvad sad adult trassport to thetr pursery and spown
proutds

The westward und eastuard extousions of mesopelagic
specivs inte Lostern Tropieal Pacilic mast be assoviated
with the equatorial carrents and countercurrents (Joln.
500 ]‘93?2) This was observed in the sty srea, where the
species fargely penctrated in the zones of the South
Fyuatorial Subsurtuce Counter Camrent. the Gunther
Cutrent sud the Huanboldt Current. Pan-HO spocio
P deeria <howed an extended sive mngad from 20 oo
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70wy toda] leagth south of 098 while north of U9°5
stegs between 35 and 4% men dominated (PMARPE
aAB03). Pinefgporio feectie in the sire of 35 70 wan arg
muinly matunited and I ospawn process (Buitron ol
1998). The pressuve of eyps wnd lervae of other tyctoph-
ids tsach as I Jarcrnatus, Heanphum spy, Lompenzctus
spp, Wpetapinaiy spp und T, oewfens), dathylagids (such
ws Bardidane pegrigomys and L soifbie) and scopelae-
chid taich gw 5 welolin) also ndicared stroag nursery
and spawn process in the study area {Santender and de
Uastidlo 197y 1951 Jolmson 2] Giron 1995 Guemin
et al Juu8) The adults and juvenile stages found in 8LV
and ™DOUT indicate two tracks of Yeeding migeation:
(1) northward within of the Inmboldr Cumrent and {2)
southwand within of Grsnther Carrent. This suggests that
fsopclepic lshes prifer spavening snd aursery o in
frontal and upw clling zones Yo the areas in centend waters
and take ah antage of the curtent and countercurrent to
transpore their eges and larvae (Santander and de
Castillo fys1; Lamdaets umd Cusire 207 Rodrigues-
Gradin and Castro 203, Sossa etal 26} up 1w
L000 ken (Brodeur and Yamamura 205).

Fhis strategy of migradon within productive uncus
sich s Humboldt Coreent System supports the high

biomass of msesopelagic Bxbes distributed n dense 58Ls,
especially of ¥, fiverie The blomass of this spevies off
Pern varied from 2 to 1] million wons as mensured by
weoustic means (Caseillo of al 1995 Gatierrez. of al. 1999
INARPE 20838 Overall, exant kpow ladee is cosential un
this type of large-seale miigration in order to wnderseand
the productivity and fuctuation of populations of cach
sricronckion spoches. The significsnce of phoslelthyids
am] myetophids as food mainly for tun, juck mackorel
and squids fhas been suggested {Ronchina (981 Shehe-
tinnikov 1955 EXoses 1945}

Muosopelagiv. lishes migation according to haval
and adult divtribution

Based on the spiewning and nussery grounds and His:
adhult distribution, thive migration patlerns were Fecag-
nized in the Humboldt Corrent Region off Peru {Fig. 111
Adults of 7. uratemnes, ¥ fronie and 8. nichalsd (KULF
grotipd ware distributed in subtropival aed  tropheal
waters of the eastern Tropical Pacific, ncinding the
South Fquatortal Coarrent, SESCC and Gunther Current
cERclng and Weed (963 Johuson 1RD), Ths suggesis
thoat the adults of this group migrate southward from
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equatorinl and centeal waters to NCUF within of
Gunther Cerrent (Fe. Hak Larvae of these species are
shundunt in NULF Junng speing (Suntaonder and Je
Castillo 1979 Gurmin et ol 1998). Vertea! distribaution
duting doy indicated that tese species ure distributed
within the core of the OMZ. Overall, L. wrofrenm and 5.
wichodi nee stronghy rebuted to the subsorface low oaypen
areas e wastern Tropival Pucific @santooder and de
Castifle 1979 1931 Johisou FOR2),

Adubts of B reinbordt and M. vitidudum wore distrib-
wted in subtropical and tropical centeal waters (Ebeling
and Weod 1903 Sielfeld of ab. 1995 Wantinabe et al
18], Lurviae ure regisdered off Pere (Santander and de
Castille 1979 Girdn 199%; Gurmin et nl 1995) These
speeies ane trpical ans-Pacfic species of sebirepial
and tropival central waters, Adulls and larene vocie i
the warm core rings of Kuroshio and Ovashie Current
and off the Califorma Current, hat swere ot found 1o
codder waters {Brodenr and Yawameea 2003), Adults of
Paraiepis sp. and Svopefohorex sp. were Found in central
and wquatorkal waters (Ebeling and Weed 19633 aud k-
vae were comnmon off Pera 1Santader vad de Castillo
199 Cireon E99%6:; Gaeamin et al. 1995]. Species of the
SUT group undergo a northward migention to the SUT
across sub-Aantaretie, tropical and subtropical waters
within of Humboldt Cerreat (Fig 1Th). Soupcfoderss sp
wors distribuied in the core of the OMF, whereas M. roine
hasdts, M. nividuban aved Paralopis sp. were not found in
the OMZ. These species are strong v ertival migrators and
Tive below 300 m depth during ths doy (Watsnabe et ul.
19949 Chirichigno sand Corsco 2001 %

Both adalt and Jarvie of Jomisant apecius of the pan-
HC group (V. luectta, D, Jaternanis, fampanvetus spp.,
Looculens, L stilhine and B bervookfo) are widddy
feported in {lemboldt Corrent waters and e vensid-
vred endemic of the eastern Tropical Pacific {Bussing

log {Sa+1)

Latitude {8}

Longitude { W)

1965; Santander and de Costillo 1979 Johimon 198
FLahwranee 200y Rodriguer-Grafs and Castro 2082)
Thuvse spevies are thougle 1 spavw o mainly during spring
within the NCUF and SUF. Larvae of 17 feotie ar
sonetimes ety abuadant than leovae of the Peruvion
unchavy and [ ferernars, Flighest concentrations of 1
Jrecesr were fourd north of %% sud south of 14°8, whik
Butliylagids nere disiributed mainly betwieen %% and
s, bue with anpeald variations acconding o ocgae-
eraphic conditions {Suntander and de Cantitly 197,
Pl AyOner al, 199K Girdn 1995 Guzmdn e al, 1995),
These pravious reoords sugrest together with our results
that adolts aasd leevae were tramsported mainly north-
ward and southward the Gunther Carrent and Hum-
buldt Current, mapestively 1Fig 110 AR these spedies
cavept 1. oewlfony and B Devpeeddes tolerute the OMZ
which may explain thewr wide distribunion. 0 ocedews
reside in shallowor strata and B Aorveokdes m deeper
strata, avoiding low oxygen concentrations (Rodrigues-
Cria and Casteo 20033,

Eostogy of Vi fmwerria fucetin

Diwrnal and soecturral agmegntions of acoustic hack-
scatturers were mainly observed along the rones of
intense wpwodling (14°-16"8 and 3565 big U] An
upwelling front between 14° and 1678 enincided with the
diurnal maximam of acoustic back-scattering sirength
Fig. 100 uud  waith  wmopsspeoite  agrepntions  1or
patihesy of P Aok {Fig 81 A part o1 the population of
Vo Tnectio remurned in surfice waters during daytime
(i, 10k 8 behavior that was ulso observed for other
specigs like F. ninthario, Marolices swellord, Bentho
vt plerohe 1CGJesieter 1981 Aemstrong and Prosdh
9] Maichad and Lebowges 1998) and that appears to
be a commuan migeation behuvior in convergence zones



1581

Fig 13 Hchermstio model ut
migtation fatterns ol'a the
porthern-centrud uysaeting
frots group {lomeeionmn
arorrs ), Sovpa e eloides
pivliol Gy, s Memichithys
feomtss 171], b the southerr
upmetling Teunt growp [ raap-
e il (), Hygopdamm
ronttctreler 35 S opfalio e s
ok Porsriephyspo T wid 6
the Pan-Humbwrlde Cuprent
wpettp [V it igte reia Baectia %5,
g pechlyes Erternsie 1bg,
FoartpBe o i vomstiiiesy { Sooy,
Lampreanyiday i it {11,
Lenmspkoegs b 15, Toipe
ot 05 taptedeies 13N, ik Bty e
gy v voaidys | ] by selation
o pliysivad wveniog: aphic stree-
teresy 68 the Fluzsbeldy Cureeint
Region off Pere SFC South
Equatngisd Current, $EL(
Somth Eqemtorie] Copmter Cirs
peatt, SLSCT Soanth Equatorist
Subsariaee Cosnter Current,
Drevchyef miears eoppesporet b
upw etiing frones. The e fee
refleets Bhe 200 m depth, Thy
ilnstsation wf each species i af-
ter Chiftiutimi and Cornejo
{2843y

~14

-16°

Ag

;
GEESE T ua,

JF:

{Lebugrges et al. 2000; Bertrand ef ab 2602). This bebav-
o is cansed by rwo factors. (1) Upselled waters at the  tion window™ insde tie front und favarable feeding con-
surfice with increwsed fluorescence (chloropbyll o) and,  ditions (Kaurtvedt et al. 1996), 23 . ducediv follows the

thus, reduced light pepetiation, provide an “antipieda-



sooplankivn which 15 a major compenent of mesopelagic
fish divt. Lebourges et sl (20005 observed this bebavivar
for Uimigarrie nimboria, bot I asens of low productive
itv. OF Porw, the zooplankton inbabits a thin surface
k;yef duw to food avatlubility and the prosence of o mikl-
water OMZ [Bovd ot al. 1981 Smith veul, 181, Large
amonnts of zooplankion ave asailable tor B fucetin in
this zeme. The ocurrence of parmow layers of zooplank-
ton i the apper secface sugpests thut competitive futee-
actions among rooplaskiers (Smith etal 1981 and
smabl pokyge fishes (engroulids, clupeids, phosicthyids
and myctophidsy (Santander and Carasce Loye 1985
Guasdn € al 199 ) might be ntensified off Pern, which
altows the application of the “fundamental triad by pohe-
sis” (Bakan 14961 1w mesopelagic Tehes ws well {Lande-
ety and Castro WHETY,

Thse 1o the high biomass of the Peruvian anchony
Eimeatelis ringein in the voastal zone and 3 e otfe in (e
oceantie rone [Castillo et ol 1995 Gubierrer of al, P93,
there B probably a comperition of reoplimctivorony
animaks in the region siove copepods fie Ducadamy,
Calanrs, {hcmsd) are the mun compenent of the diet of
these species {Ozawa et al 1977; Alamo 1941 Warc et al,
§95 1 Eapitioza et al. 1998 N Goran and Pagauan 19991
This comperition is most pronomced during sprigg amd
sumger and during Bl Mo events when I haeifs
apprasches inshore over the shell-break 1o take advan-
tage of the rooplankton predustion and probably of
cops and Bevvaw of Peruvian anchevy, A high abumdanae
of exps and leevae of Peroviag snobovy was registered
extendiog B0 130 nautical miles from the coust §Cirdn
el al, 1988 Senith and Moser (1985) suggest that Interan-
nul variution in iscidence and ubundance of mesope-
lagie whthvoplankion in the Califorma Cuerant Region
might provide raruitmest information for speaes such
as sardine and anchovy, On the other hund, the preda-
now by maior mesopslighe species couhd affect sarvival
ritles of ontogenetic stages of epipelagiv populations {vg.
surdine and anchovy) and thus inflienie recruitment
variations. 1t is also possible that these processes oeour i
the polagic community of tw Homboldt Cusreat Region
amed cun be vawsed by the interannual variatons of
Paruvian anchowy.

Verries distribution assockatesd 1o Lot amd abiovic
charseturistics

Functicmai growps of mesopelagic tishes show.ed ditferent
depth distributions. During mgh time, myctophids of the
subfansily Larppany ctinee { Lampapectis ) esept 1 oo
fews). planctis orous and prser orous fishes were vollected
at shallower depths €050 ) than myctopinds of the
subftniily  Nactophinae  {Dingenielithys, Gonichiliys,
fhomupbumn snd Myekopdsy and V. oo (50100 m)
The fatter species was Found down to Jum (lower
boundiry of pulagic tranlsi These distribution patterns
of mystophids were ako reported for other segions and
seamed o be common in the oeedns. Evolutionuey and
genetiv factors may heve tiggersd shis vertical hubital

PR3

segreontion o reduce tropae compedition within the fum-
EHy (Savsa ot al. Dtirdag '

The muximum zooplankton abundunce off Peru
eoincides with the deejt chilovophy Il maxinem and the
shurp thermodline and oxyeline gradients and may
warked difforent fuunal zones betweon pon-OMZ Lope-
pods and OMZ copepods {Mackas ctal. 1981} Cope-
pods Hke Povaeaformn and Centrapueges are above the
peab of zovplenkton, These genera were ubo presut i
considerable numbers along with Colpney and Eueal
ams, Oithosa sp. polychactes ostraomds, euphsustids
and small medusae in the OMZ (Mackas et ol 1981}
Thiy feeding growd can be approved by the mesope
lapie Ashes. which are comsidered to he opportunistic
prodators (Kinzer and Schols 1945 due to theie hoeding
chyihnr and tolerance to OMZ. The disersity of prey in
thell steaach contents van differ mmarkodly Trom spoddes
o speches, w ich is associnrted with te sizes of the pred-
ator (Guglielme ot ab 19935; Sutton of al, 1995). The agik-
iy of the prediur and the dimensions of its buccad puirts
and the demtition alio vooteol the size wnd type of prav
{Legund ot al. 1IN72L In geswral. smadlest fishes are evsen-
Hally copepodophagous, while medinm-sized fiches prey
on enplousiids and the large omes on other fishes
{Hopkims and Baiisd [9R8)

Foeding behaviour can also be condidoned to the oxy-
gen conveniration in e ower water layurs, Verticut Jis-
tribution of mesopelamic fishes i sienificanth aifocted by
the prosence of the OMZ. This win abo reported for the
Axabian Sea (Kinrer etal. 1995 and the Pacific Oweun
{(Wismer 1976 Samtander and de Castifln 1951 Muatsut
and Rosenblart 19801, The OMZ in the Huraboldt Cur-
rent Region is comnsidered as one of the most extreme amd
shallow of the world s oceans (Kamykowski and Zentarn
19945, Zomes of enhanoed Biologici] mud biogeochomical
activity in the upper and lower boundaries of the OMZ
exist dhue to oxygen and organie matter gradients {Wish-
mer ot ad 1993, The elevated wmouat of organie matter Ix
utiizedd by some species of the Families Asvronesthiday,
Frermannellidoe, Melamphavidaz and Stommadas {Ebel-
trge ek al, $970; Bussiig 19625 Gibbs 1969 Johnson 1982
Butler ¢t al, 20431 . In oue study, we observed the DIVM of
s mzsopfogic fisles mio the OMZ (Fge 30 ¥y
Fohroetin, D Taterdus., A, affinis, L, idostigna, Leapo-
ayenes sp. Seapelofory o sp . Melomphoes <p, 5 vwdnoie,
& nicheti and Sterias sp. These speckos have evelbved
retarhable phyviologleal and morphologieat adapiations
to living in ovvgen-detivient waters lihe a small heart
enlarged gill surface, reduction in respiration rate foxyyen
dentnad) ond Biyh LIRS (Loctute dehvdrogenasel eozyine
activity {Chiklress etal 195 Johnson J9RY: Herring
2002) Dead, dying or dormant animals, or other organic
partickes may provide sourees of food in the OMZ, but
the endemic euphausiid, Evplemsia sy omata Is the most
abundant zooplankion species in the OMZ of the Hums
boldi Curtent Regton (Antezana 2007) Thus the diel
mizration of wesopelagic fishes into zones of lower Hght
futensity amd oxypen oncciitration wouhd dhninish pee-
dation prossume (Waniak o al. 2001
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Quantifying PVAL is difficult due o observational Tani-
tations. Thus, there is no idest solution as cach trawl and
acoustic method has potential biases: therefore, we hove
used the desa within theie Bmits, while sknowledging
that they are ot fully quantifiabie 7

Wt trawls—The main adeantage of net tranks is that
oreanisms collected ean be wlentified and analyzed, yickl-
i full taxonomic information, as well as data on he-
mass and chemical composition. Conventionably, the
Jifferance between night and day beomass from ot
wrawls in e surface has been assumed (o be coused by
species that have migrated up from their deep daytinwg
depths. However, some of tus ditferenca might be an
artifact of visnaf or wechanizal wet avoidanes and
wseapement through the mashes during cupture by sl
fishes of siender body shapes {Gartner ¢t al. [95%; Ranson
et sl 200E, Opzanisins iwdght v oid capture by viseal or
mechamival cues. Vi cnes car come from aatuaral light
anil, potentiafly, from bicluminscenve causad by o uel’s
passage. whereas mechanical cues result from the prose
wiire warbe assovinted with the met (oo of al. 2001,
Bicluminwscenve  might alve attract zooplankton or
cuuss {hem ot to avodd captore. Wishe ot al, L 2000 core
chaded that the use of a high-powerad strobe light at
night caused a significant increase in cuteh of Torge Ant-
arctic ketll { Enpinsici stporfut

Sowe surfuve migrane myctophids are not collected
effectively wath «ampling geors deploved trom the stern
wof the vessel due 1o the divtswbanes Frome the ship’s wabe.
To avoid thy ship's wake, neuston net sampling should
be vordueted from the side of the ship, bas the effects of
the bow wuve, and bridies and towing wire from the side
beam, are alse potentinf problems  (Brodeur  and
Yamamurs 20051 At present, there are no suitable same-
phag gears to exstine demdtivs of surfoce migrant meso-
pelagic fishes, tn spite of thor considerable biomass, and
their importane as prey in the oveanio suface eudey stom
af wight. Towing commercial-sized trawls in their day-
time Babitat would be promi-ing but visual avoidance of
the net is fikely, since their davtime habitat s in the
Upper mesopelagie rone
 Avoustic—Quuntitative sooustics 15 @ remote-sti-
ing echnology. Although applied mainly for e pu-
posues of fisliories management wnd stock assessimeat, its
abiliey o astimate the Momass of planktonie, micronek-
tonie {such ne mesopelagic fishes) and nekionic organ-
1sais wt finee soabes sakes 1 an Boportant research loul In
modern biodogiond oreanography {Bertrand o al, 2005
Brodewy and Yamomura 200655 Althouph 8 does not
suffer the disadvantage of net ayobdance, shipbourd and
towed sopnders, scoustic is subdect to many biuses
related to turbulence, variability of aconsic responses
between organisms aid therefose in the estimation of
larget strength of species and s¢ on {Bertrand et al,
MUY Yasuma et ol Wt However. acoustic do dem-
:’gﬁ?a&i@ vonglusively that DYM ovocurs (Tunson o al,
gy,

Conelusions

The vomplexity of veeanographic and wpogeaphic fine
tors iy the Humbeldt Carrent Ragion off Pers, vspecially
the dynamics of upwelling fronts affect the horizontal
and vertical distribution of mesopelagic fishes The zom-
plankton produstiviey in these zones greutly affecty sur-
vival, recraitment and growth of migratory mesopelagic
tinhes (Watanabe and Fasagachs 2003, as they are {ypi-
cal zooplankten feadere (Hopkins and Baied 1385 Gug-
Heloso ot ab 19933 Our rendts strongly sugiest that the
Humboldt Current Reglon off Fero funetions as spawn.
g or nursery grounds of mesopedugic ishes, The an pi-
eak dimrmnal bebaviour that a part of 17 fecefiv romaing at
ph ~urfiee during the dey permits these aglmalk to main-
tain in the area of high ooplunkton abundance. Thure-
fore. competition with commercial species ke the
Peruvian anchovy probably oxists. The occusrence of
soerme mesopeiuge fishes as inhabitants of the OME win-
torces the emermne cognition that the OMZ finma is
highly adapted to bvposio. Ta this context, the high reso-
tution of acoastics and trawl data offer excelient potential
for westiug beluvioral vpotheses wad for correlating spa-
Hal-temporal patlerns with vther enviroamentul Jats,

Achmosledgemonts  Thes artick was done thanks o IMARPE
{Peswvian BMavine Enstitete), which to asdovized (he vse of acoustic
aned fsherses scienfific iffornation fir e develimasnt of ool
thests ot proscipel asthor. Thanks o crew of BY Pumbobdt for
wdstnnee during oraises. To A Bertvand aod M. Gulieniez, Yor
lopristic sappart and sugpestions foracoustic dita processing amd Lo
B, Marmi amd (90 SRonvangass seemey oy B aritical somments v
this mamueseript, R, Corngj was suppocted by o deckecal scholandp
of the DAAD rDentscher Akndemischer Austhusahidionsty This
wriedy 35 parthy hased on the docions] thesis in oceancgmaphy of
R Cornejond was prepured during b neseanch sty m tie Tnstitute
of Hydrotology and Fisherios Stwemces, University of Hanburg,
LAormany.
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3.2.- Manuscrito 2: Corngjo RM, C Oyarztin, R Koppelmann, R Castillo, I. Castro, N
Chirichigno, M Salazar, F Ganoza & M Niquen (in revision). Bio-physical characterisation
of micronekionic sound scattering layers in Southeastern Pacific off Peru. Deep Sea

Research Part I

El sistema de la corriente de Humboldt esta caracterizado por una intensa Zona Minima de
Oxigeno (ZMO), la cual es considerada como una de los méds extremas y someras del
océano global. El objetivo de este trabajo ha sido describir la diversidad de organismos,
migracién diaria y comportamiento agregativo de las Capas de Dispersion Sénica (CDS)
relacionado a las caracteristicas oceanogréficas, principalmente la ZMO, a través de
mediciones de variables fisicas y biologicas utilizando tres enfoques simultaneos: (1)
arrastres pelagicos, (2) mediciones acusticas y (3) perfiles hidrograficos en los primeros
500 m de la columna de agua a lo largo de transectos longitudinales desde 50 a 200 millas
nauticas de la costa en la regién de la Corriente de Humboldt frente al Perta (05°S—18°S).
Las muestras presentaron que la migracion vertical diaria y comportamiento agregativo de
las CDS’s del micronecton es fortalecida por la distribucién de la ZMO. En el nucleo de la
region de la ZMO, las capturas del micronecton son dominadas por el pez luminoso
Vinciguerria lucetia, el eufausido Fuphausia mucronata y mictéfidos (especialmente
Diogenichthys laternatus y Lampanyctus spp). Observaciones acusticas indicaron que el
micronekton realiza regulares migraciones verticales diarias formando ecotrazos tipo
parche y capas de diferente densidad desde débiles a intensos durante el dia en la
profundidad de minima concentracién de oxigeno (< 0.5 mL/L), asi como capas someras
durante la noche. Se registro, el atipico comportamiento agregativo del pez luminoso
Vinciguerria lucetia formando parches durante el dia, el cual puede estar influenciado por
la distribucion y concentracion del zooplancton (presa) en aguas superficiales. Indicadores
del nivel de ocupacion espacial del micronecton en las masas de agua (Sa, Indice de
Ocupacion Espacial, ISO} indicaron que Vinciguerria lucetia, Mictofidos y Euphausia
mucronata son un importante componente en la producciéon de intensas capas de
retrodispersion acustica en la ZMO. El activo comportamiento agregativo de estas especies
micronectdnicas puede ser considerado como una ventaja competitiva a condiciones

Optimas de alimento y zona de refugio en la ZMO frente al Pert.

45



Rodolfo Cornejo

Graduate Program in Oceanography,
Department of Ocsanography
University of Conceprien

e-mail: tocomejo@ndec.cl

Instituto det Mar del Perd IMARPE

Esguina Gamarra y Gral, Valle $°N Chucuito
Apartado 22, Callaco

Lima-Perts

Tel: +51 1 4291858

e-mail: reornejo® imarpe.gob.pe

Editor of Deep-Sea Research I
Dr. Michael P. Bacon

Submission of & mannscript
Dear Dr. Bacon
attached please find a manuscript dealing with the distribution of micronekton in mesopelagic

waters off Peny. I would be very glad, if the manuscript could be considered for publication in
Deep-Sea Research L

Sincerely yours,

Rodolo Corejo



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Bio-physical characterisation of micronektonic sound scattering layers in the

Southeastern Pacific off Pern

Rodolfo Cornejo™>*, Ciro Oyarzun®, Rolf Koppelmann®, Ramiro Castillo®, Leonardo

Castro®, Norma Chirichigno®, Martin Salazar®, Francisco Ganoza®, Miguel Niquen®

? Graduate Program in Oceanography, Department of Oceanography, University of
Concepcion, casilla 160-C, Concepcion, Chile [Tel: +5641 204239, e¢-mail:

JTocornejo{@udec.cl].

P Instituto del Mar del Pera IMARPE, Esquina Gamarra y Gral. Valle $/N Chucuito,

Apartado 22, Callao, Lima-Peri1 [Tel: +51 1 4297630, e-mail: rcornejo@imarpe.gob.pe ],

° Escuela Profesional de Ingenierfa Pesquera, Facultad de Oceanografia, Pesqueria y
Ciencias Alimentarias, Universidad Nacional Federico Villarreal, Roma 340, Miraflores-

Pert. [Tel: +51 1 4452087, Fax 445-6946].

4Institute of Hydrobiology and Fisheries Science, University of Hamburg, Grosse
Elbstrasse 133 22767 Hamburg, Germany. E-mail: koppelmann@uni-hamburg.de. Tel.:

+49-40-428386679

Keywords: Micronekton, diel distribution, gregarious behaviour, oxygen minimum zone,
pelagic ecosystem functioning, Vinciguerria lucetia, Euphausia mucronata, Humboldt

Current system, Peru.

47



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48

Abstract

The Humboldt Current system is characterized by an intense Oxygen Minimum Zone
(OMZ) which is considered as one of the most extreme and shallow of the world’s oceans.
In order to describe the organism diversity, diel migration and gregarious behaviour of
micronektonic Sound Scattering Layers (SSL's) related to oceanographic features, mainly
OMZ, we used biological and physical measuremets of three simultaneous approaches: (1)
pelagic trawls, (2) acoustic measurements, and (3) hydrographic profiles in the upper 500-
m layer along longitudinal transects crossing the Humboldt Current region off Peru (05°5—
18°S) at 50 to 200 nautical mile intervals from the coast. The samples showed that the diel
vertical migration and aggregative behaviour of SSL’s micronektonic species no is affected,
but if enhanced by OMZ. In the core of the OMZ region, micronekton catches were
dominated by the Phosichthyid Vinciguerria lucetia, the Euphausiid Euphausia mucronata
and Myctophids (mainly Diogenichthys laternatus and Lampanyctus spp). Acoustics
allowed observing that micronekton performed regular diel vertical migrations and formed
scattered to thick shoals during the day at the depth of minimum oxygen concentration (<
0.5 mL/L) and shallow layers at night. The atypical behaviour of lightfish Vinciguerria
lucetia formed patches during daytime was registered which might be triggered by the
distribution and concentration of zooplankton (prey) in surface waters Proxy of the spatial
occupation level of the water mass by the micronekton (e.g. Sa and index of surface
occupation-ISO) indicated that Vinciguerria lucetia, Myctophids and Euphausiid
Euphausia mucronata are important components in the production of intense acoustic back-
scattering layers in OMZ. The active schoaling behaviour of these species indicates an
competitive advantage to optimal conditions of food and antipredator refuge zone in the

OMZ off Peru,

48



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72

1. Introduction

Micronekton is mainly composed of fish, crustaceans and cephalopods in the size range of
2 to 10 em, This group is dominated by myctophids and euphausiids and in some areas (e.g.
Peru) also by phosichtyids. They are prey for various species, including fishes, seabirds and
marine mammals both in neritic and oceanic habitats (Luo et al., 2000; Brodeur and
Yamamura, 2005; Pusch et al., 2004; Cornejo and Koppelmann, 2006; Collins et al., 2008).
Off Chile and Peru, micronekton belongs to the primary prey of commercial species, e.g.
jack mackerel (Trachurus murphyi), tunas (Thunnus spp.), hake (Merluccius gayi) and
jumbo squid (Dosidicus gigas) (Konchina, 1981; Shchetinnikov, 1989; Dioses, 1995;
Escribano et al., 2000, 2009; Garcia-Godos, 2001; Espinoza and Bertrand, 2008; Antezana,
2010; Liu et al., 2010; Argiielles and Tafur, 2010; Rosas et al. in press). Espinoza and
Bertrand (2008) reported recently that euphausiids were the major diet of anchovy
(Engraulis ringens) off Peru. Various authors noted that the biomass of micronekton was a
key factor in controlling the abundance and distribution of top predators, but are generally
sparsely considered in trophic models (Angel and Pugh, 2000; Benoit-Bird, 2001; Sinclair
and Stabeno, 2002). Micronektonic species form layers and patches of high biomass as
detected by acoustic surveys in the Humboldt Current system (HCS) off Peru - particularly
species of the following families were found (see Cornejo and Koppelmann, 2006; Paxton
et al,, 2010): Phosichthyidae (Vinciguerria lucetia), Euphausiidae (especially Euphausia
mucronata) and Myctophidae (especially Lampanyctus spp. and Diogenichthys laternatus).
Within these groups, Vinciguerria Ilucetia dominated in numbers and density with
biomasses ranging from 2 to 11 million tons in the HCS area off Peru (3100 km?) as

detected by acoustic means (Castillo et al, 1998; Gutierrez et al., 1999; IMARPE, 2003).
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The total biomass estimate of mesopelagic fish for the Southeast Pacific is 54.9 million tons
(L.am and Pauly, 2006). In general, the vertical distribution of micronekton is affected
mainly by the presence of the extended Oxygen Minimum Zone (OMZ) in the Humboldt
Current System (Cornejo and Koppelmann, 2006). The OMZ has a strong impact on the
pelagic ecosystem, in particular for the mesopelagic community (Wishner et al., 1995;
Butler et al., 2001; Karuppasamy et al., 2010). Some species avoid low oxygenated waters,
while others have developed morphological and physiological adaptations which allow
them to live in these zones (Wisner, 1976; Kinzer et al., 1993; Brodeur and Yamamura,
2005). The HCS is a zoogeographic transition zone for various mesopelagic fish, where the
endemic euphausiid Euphausia mucronata lives associated with the OMZ (Bussing, 1965;
Gjosaeter and Kawaguchi, 1980; Antczana, 2002; Santander and Castillo, 1981; Johnson,
1982; Matsui and Rosenblatt, 1987; Zahuranec, 2000; Antezana, 2010). Compared to others
areas such as Australia (Williams and Koslow, 1997), Irminger Sea (Anderson et al., 2005),
North Pacific (Sassa et al., 2004; Brodeur and Yamamura, 2005), Arabian Sea (Luo et al.,
2000; Karuppasamy et al., 2010), the knowledge on micronekton dynamics and structures
in the HCS is still scarce. In this paper, we describe organism diversity, diel migration and
gregarious behaviour of micronektonic sound scattering layers related to oceanographic
features off Peru. This study is based on biological and physical measuremets like
acoustics, pelagic trawls and oceanographic parameters (temperature, salinity and dissolved
oxygen) in order to obtain an integrated vision of micronekton dynamic despite the fact that
each method has a bias (Ianson et al., 2004; Brodeur and Yamamura 2005, De Forest and
Drazen, 2009). This approach also could provide valuable inputs to ecosystem-based
fishery management, marine planning, and monitoring the effects of climate change (Kloser

et al., 2009).
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2. Material and methods

2.1. Data collection

Field data were collected on board the 76 m long R.V. “Humboldt™ from the Instituto del
Mar del Pera (IMARPE) during three scientific surveys performed in austral spring
(October — November) 2001, 2002 and 2003. The samples were taken on a longitudinal
transects off Peru between 03°45°S, 81°76'W and 18°23°S, 71°13'W at a distance of 50
(92.5 km) to 200 (300 km) nautical miles from the Peruvian coast. Inter-transect distance

was 15 nautical miles (27.5 km) (Fig. 1).

2.2. Acoustic data

Nocturnal and diurnal acoustic data were obtained using a SIMRAD EK60 split-beam bi-
frequency (38 and 120 kHz) scientific echo-sounder system. Echosounder calibration was
performed according to standard procedures (Foote et al, 1987, Simmonds and
MacLennan, 2005). Acoustic data processing was done using Echoview. The water column
was measured down to depths of 250 m and 500 m for the 120 kHz and 38 kHz channels,
respectively. Acoustic data obtained in this study came from night and day measurements at
the trawling stations (Fig. 1). Trawling was conducted according to the position and
structure of Sound Scattering Layers (SSL’s) observed by the echosounder. Acoustics echo-
trace descriptors (ICES, 2000), qualitative (position and morphometry), and quantitative
(energy) data were filtered using a threshold of —70 dB to minimise bias by noise or non-
micronekton organisms. At this threshold, the Nautical-Area-Backscattering Coefficients

(NASC or sa) (see MacLennan et al., 2002 for acoustic definitions) were recorded for each
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one nautical mile georeferenced elementary distance sampling unit along the survey tracks.
The morphometry of the echo-traces of each survey was classified as layers (CSL, Classic
Scattering Layer; SDL Small Dense Layer) and patches (TSP, Thick Scattering Patch; LDP,
Large Dense Patch) as described by ICES (2000). Then, the sa+ was calculated for acoustic
cells (height: 2m; width: 1 ping) if micronekton were present (s4>0) following the method
of Bertrand et al. (2002). We also defined an Index of Spatial Occupation (ISO), which
corresponds to the percentage of cells with micronekton present (s,>0) in relation to the
total number of cells. For the main statistical analyses, sy was normalised following a Log

(x+1) transformation.

2.3. Pelagic trawl data

Micronektonic organisms were collected by a pelagic non-closing trawl “Nordsea” of 240
m length, with an 18x19 m mouth opening. The mesh size was 6400 mm at the mouth,
gradually decreasing to 9.4 mm at the codend mesh. Sampling depth and height of the net
mouth were monitored and controlled by an acoustic net-recorder. Trawling velocity was
1.5 to 3 knots and effective trawling time was about 30 min. Trawling was conducted
according to the distribution and concentration of acoustic structures observed by the
echosounder. The species composition of acoustic structures was estimated from daytime
(between 1 h after sunrise and 1 h before sunset, maximum depth 500 m) and nighttime
trawls (between 1 h after sunset and 1 h before sunrise, maximum depth 200 m}. The
samples were identified and each taxonomic group was wet weighed as a whole. In total
169 pelagic trawls (74 in 2001, 38 in 2002, 57 in 2003) were performed. Since the filtration
rates of the nets were not estimated, catches were not converted to volume units. Catches

were standardized as gram per trawl minute.
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2.4. Taxonomy

Taxa identification was based on taxonomic keys, guides and catalogs for fish (Ebeling and
Weed, 1963; Bussing, 1965; Wisner,l 1976; Johnson, 1982; Fischer et al., 1995; Chirichigno
and Vélez, 1998; Zahuranec, 2000; Wang and Chen, 2001; Chirichigno and Cornejo, 2001),
crustaceans (Chirichigno, 1970; Méndez, 1981) and Cephalopods (Boyle, 1983).
Organisms were arranged in ‘functional groups’, taking into account the criteria of phylum,
trophic level, and abundance, as defined by Gjesxter and Kawaguchi (1980), Williams and
Koslow (1997), and Salvanes and Kristoferssen (2001). The functional groups defined are
Vinciguerria, myctophids, planctivorous fish, piscivorous fish, crustaceans and
cephalopods (Table 1). For multivariate analyses, only the 20 most abundant species were

considered (Table 3).

2.5. Oceanographic data

Temperature, salinity and Dissolved Oxygen (DO) were determined by 89 CTD casts
(Seabird Electronics Inc., Bellevue, Wash) and a rosette sampler carrying Niskin bottles in
the upper 500 m of the water column along 23 oceanographic sections collected regularly
by IMARPE. DO was determined after a modified Winkler method (Carritt and Carpenter,
1966) at 0, 10, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 and 500 m depth. Oceanographic
profiles were classified according to time (day-night) and depth zone: surface (0-75 m),

intermediate (100-200 m) and deep (300-500 m).
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2.6. Bio-physical data processing

Multivariate analysis: A Principal Component Analysis (PCA) followed by an Ascending
Hierarchical Classification analysis (AHC) was used to characterise interannual
oceanographical conditions. A Binaried Correspondence Analysis (BCA) followed by AHC
was used to characterise the taxonomic composition, diel distribution and gregarious
behaviour of micronekton in relation to oceanography. Nocturnal and diurnal physical and
biological data (acoustics, hydrography, pelagic trawls) were used to define illustrative and
active variables (Table 2). The potential correlations between illustrative variables and the
distribution classes, gregarious behaviour and oceanographic conditions were analysed by a
Student’s t-test associated with an AHC (Lebart et al., 1999). SPAD 5.0 software was used

for all statistical processings.

ANOVAs (analysis of variance) were used to test the relation between density indices of
acoustic surveys, pelagic trawls, the diversity of organisms (species numbers), the
interannual oceanographic conditions and the DO minimum depths (from 100-200 m and 0-
500 m). The Newman-Keuls post hoc comparison test, which limits potential biases in

multiple testing, was used to detect differences between each group.

3. Results

3.1. Micronekton composition
A total of 4252 kg of micronektonic organism were taken with 169 trawl samples,
representing 21 families, 27 genera and 36 species (Table 1, 2). Fishes (mainly

Vinciguerria lucetia) dominated in the micronekton with 2738 kg (66 %) followed by

54



193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

21

212

213

214

215

crustaceans (mainly Euphausia mucronata) with 1441 kg (29 %) and cephalopods with
71.64 kg (3 %). The main functional groups in descending order of total fish abundance
expressed as gram per minute trawling (mean of all trawls from the area) were Vinciguerria

! crustaceans with 424 g trawl min”' (mainly Euphausia

lucetia with 684 g trawl min’
mucronata), myctophids with 106 g trawl min™' (mainly Diogenichthys laternatus and
Nannobrachium idostigma), cephalopods with 21 g trawl min™ (mainly Enoploteuthidae),

planctivorous fish with 15 g trawl min™ (mainly Leuroglossus urotranus) and piscivorous

fish with 5 g trawl min™ (mainly Paralepis sp., and Melamphaes sp., Table 2).

3.2. Oceanographic features

Temperature, salinity and DO measured between 2001 and 2003 were classified into 10
groups defined by multivariate analyses (PCA and HCA) (Table 3). These classes were
integrated into a bio-physical data matrix to characterize micronekton community in the
study arca. These ten groups obtained by multivariate analysis were related to the spatial
and temporal distribution of water masses (horizontal: scale of the study area; vertical:
surface, midwater and deep water) and the OMZ distribution defined by the DO
concentrations <0.5 ml L™ (Wishner et al., 2000; Fuenzalida et al., 2009). Water mass were
determinated according to Zuta and Guillen (1970), Morén (2000), Blanco et al. (2001) and
Graco et al. (2007). Surface water masses are Cold Coastal Water (CCW) and Subtropical
Surface Water (SSW). Subsurface and deep water masses are Equatorial Subsurface Water
(ESSW), Cromwell Current Southern Extension (CCSE), Sub-Antartic Template Water

(SATW) and Equatorial Deeper Water (EDW).
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In 2001, the oceanographic conditions in the study area (05° S - 16° S, 73° W - 81° W) were
influenced by ESSW (DO: 0.15-0.39 ml L) and EDW (DO: 0.06-0.09 ml L) subsurface
and deep water masses, respectively. The distribution was limited by CCSE (DO: 1.4-1.9
ml L") in the north (3.4° S - 3.5° S, 80° W - 83° W) and by SATW (Sal: 34.74-34.76;
Temp: 11-13° C and DO: 0.17-1.20 ml L) in the south (14° S - 17° S, 74° W - 78° W), In

general, the OMZ was intense.

In 2002, the oceanographic conditions showed the presence of CCSE (Sal: maximum
subsurface salinity, 34.93-35.02 and DO: 0.79-1.65 ml L'} in the north-central zone (5°S -
10°S, 80°W - 84°W). In the central-south, SATW was found at the coastal stations (12°S -
18°S, 71°W - 78°W; DO: 0.64-1.37 ml L) and at oceanic stations (12°S - 16°S, 75°W -
79°W; DO: 1.03-4.04 ml L"), The strong intrusion of subsurfaces water masses such as
CCSE and SATW, characterised by high values of DO, caused the “ventilation” of

intermediate waters, thus resulting in a weak OMZ.

The oceanographic conditions observed at the oceanic stations in the north-central zone
(04°S - 10°S, 80°W - 84°W) in 2003 showed mixed waters of ESSW and CCSE origin (Sal:
maximum subsurface salinity, 34.93 - 35.03), while that at the coastal stations in the
central-south revealed mixed waters of CCW and SSW (maximum surface salinity, DO:
0.35-1.24 mI L™ between 08°S - 15°S, 78°W - 81°W; DO: 1.43-5.73 ml L™ between 14°S -
18°S, 74°W - 78°W) in the surface and the presence of ESSW (DO: 0.21-0.52 ml L'l) in

midwater. The OMZ was moderate during this period.
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3.3. Characterisation of micronektonic sound scattering layers

Multivariate analyses of nocturnal and diurnal data using bio-physical descriptors (acoustic,
pelagic trawls and hydrographical classes) displayed different patterns. AHC analysis
focused on 3 day classes and 4 night classes. Each class was significantly associated with
different modalitics of bio-physical descriptors. This gives insights into the spatial and
temporal variability of structure and organization of micronektonic organisms related to

oceanographic processes (Figs 2, 3).

3.3.1. Day time distribution
The first two axes of the BCA represented respectively 37.11 % and 20.74 % of the total
variance of processed data (Figure 2). Three typological classes were obtained by the AHC

analysis (Table 4).

20-100 m depth

In this range of the water column, the first typology (Class 1) was characterized by the
dominance of lightfish Vinciguerria lucetia which formed dense patches with high S, and
low ISO in subsurface layers, associated with upper and intermediate water masses (20-100

m depth) such as CCW, ESSW and mixing of CCW and SSW.

100-250 m depth
The second typology (Class 2) was characterised by the distribution of micronekton in
central-south zone (13°S-18°S) between 100-250 m depth with presence of scattering layers

with low ISO.
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250-500 m depth
Euphausia mucronata, was represented by class 3. This species was distributed in deep
waters (250-500 m) in scattering patches and layers with low S, and high ISO associated to

SATW and EDW.

In general, results indicated that Vinciguerria lucetia and Euphausia mucronata were main
species in diurnal echotraces presenting opposite patterns in terms spatial occupation and

density in the study zone.

3.3.2. Night time distribution

The first two axes of the BCA represent 24.05 % and 17.93 % of the total variance of
processed data (Figure 3). Four typological classes were defined by the AHC analysis.
Overall, during night, various micronektonic species form acoustic structures in surface
waters showing an ubiquitous horizontal distribution and occupying different depth strata

(Table 5).

The 10-50 m depth layer was constituted by the classes 1 and 4 which included fishes and
crustaceans associated with CCW and mixing CCW and SSW. In class 1, Vinciguerria
lucetia showed intermediate values of S, and ISO, whereas Lampanyctus omostigma,
Nannobrachium idostigma, Leuroglossus urotranus, Bathylagus berycoides and
Pasiphaeidae were detected in class 4 by dispersed dense echotraces with high S and low

ISO.
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Class 3 was dominated by myctophids (Diogenichthys laternatus, Myctophum
aurolaternatum and Nannobrachium idostigma) between 50 and 100 m depth associated
with CCW and mixing SSW and ESSW. It was significantly related to a Small Dense Layer

with a low S, and an intermediate ISO.

The 100-250 m depth layer was formed by class 2. This class is characterised by classical
echotraces with intermediate values of S, and high values of ISO with a dominance of

Euphausia mucronata in CCSE and SATW waters.

3.4. Interactions between density index micronekton and abiotic environment

ANOVAs and Newman-Keuls post hoc comparison tests showed that the majority of
micronektonic species (in terms of density index) were not significantly different according
to interannual oceanographic classes and (DO) minimum classes (between 100-200 m and
0-500 m depth). No significant differences were observed among species diversity
(numbers) and classes formed by (DO) minimum distributed between 100-200 m depth
(Fi2,10270.61576, p= 0.54223, Newman-Keuls tests). However, the density index (acoustic
and pelagic trawls) of micronektonic species varied significantly when each density
index/hydrographical class and each density index/DO minimum class was considered
independently (Newman-Keuls tests, Tables 6 and 7). Hydrographic class where acoustic
(log Sa and ISO) and pelagic trawls (relative abundance) index of micronekton where
distributed varied significantly according to year when results were analysed survey by
survey (ANOVA, Newman-Keuls tests, Table 5 and 6). In the class by class analysis, the
(DO) minimum 0-500 m depth difference for some species micronektonic such as fishes

(Vinciguerria lucetia, Leuroglossus stilbius, Diogenichthys laternatus, Lampanyctus
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idostigma), cephalopod (Enoploteuthidae} and crustacean (Euphausia mucronata) was
significant (Newman-Keuls tests). But, these species were distributed in OMZ in
concentrations between 0.07 to 0.59 mL L (Table 7).

Acoustic images illustrate day/night differences in micronektonic SSL’s vertical
distribution related to hydrographic profiles of temperature, salinity and dissolved oxygen
in C538 station (Chimbote) and E 205 station (Callao). (a) during night-time whole
micronekton community distributed in surface formed extensives SSL’s in oxic and anoxic
waters. (b) During daytime, surface waters (10-200 m) were occupied by atypic patches of
Vinciguerria lucetia whereas deeper and intermediate waters (250- 400 m) showed layers
formed by fish, crustaceans and cephalopods, dominated by Fuphausia mucronata
associated with the OMZ. Strong temperature and salinity gradient in surface indicative of

front between cold and warm water mass (Figure 4).

4. Discussion

4.1. Organization spatial — temporal micronektonic sound scattering layers

Gear sampling, acoustics and submersible observations showed that the distribution of
micronekton can be clumpy or patchy (Tont et al., 1975; Greenlaw and Pearcy, 1985,
Murase et al., 2009). These layers and patches of different intensity and density are a
common feature of oceanic micronektonic animals and may have some special ecological
value for these organisms (Greenlaw and Pearcy, 1985). The formation of aggregates
{patchiness) is not merely a random variation in the environment, it is probably an essential
requirement to obtain adequate concentrations of food (Lalli and Parson, 1997; Benoit-Bird

and Au, 2004; Fock et al., 2004; Brodeur and Yamamura, 2005). Various micronektonic
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animals are capable of large-scale movement, as shown by their large diel migrations, the
behavior of animals (e.g. reproductive and intraspecific interactions like competition,
predation and parasitism) are likely to be an important cause of aggregation (Ritz, 1994;
Fréon and Misund, 1999; Sassa et al, 2002; Prince and Goodyear, 2006). Physical
oceanographic forcing like currents, upwelling, tides, OMZ, etc., may also affect
microhekton aggregations (patchiness) indirectly by creating spatial variability in the
richness and suitability of the environment, particularly of food resources (Benoit-Bird and
Au, 2004; Parker-Stetter and Homne, 2008). However, micronekton showed diverse
strategies of spatial occupation at different scales as a response of organisms to the
variability of environmental conditions of habitats. The degree of response to each strategy
can be dependent of morphological, physiological, genetical, evolutional and ecological
characteristics of each species (Gjesaeter and Kawaguchi, 1980; Johnson, 1982; Herring,

2002; Sassa et al., 2004; Benoit-Bird, 2009).

4.2. Patterns of micronektonic sound scattering layers during diel scale

In this sense, the application of an ecosystem approach using simultaneous observation
tools (acoustic, pelagic trawls and hydrography) provided insights into the dynamic of the
micronektonic community. Overall, results indicated that the acoustic density index of
micronekton showed marked variations in diel cycle and depth strata according to the
taxonomic composition of acoustic structures sampled related to their enviromental
variability. The micronektonic fish (phosichthyids, myctophids and bathylagids)
contributed stronger to the formation of acoustic energy (s») than crustaceans (particulary
euphausiids), however, the relationship is inverse according to the Index of Spatial

Occupation (ISO). Thus, higher sa's were detected during night than during daytime.
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During daytime, surface waters (10-200 m) were occupied by atypic patches of
Vinciguerria lucetia with a high s, and a low ISO, whereas deeper and intermediate waters
(250-500 m) showed layers formed by fish, crustaceans and cephalopods, dominated by
Euphausia mucronata with a low s and a high ISO. It would be due to (i) small size of
individuals integrant of SSL; (ii) some fish and invertebrates have non-swimmbladders or
wax-ester filled swimbladder, therefore low resonance and (iii} limitations in depth acoustic
detection (e.g. transmission losses and secondary scattering) {(Simmonds and MacLennan,
2005; Kloser et al., 2009; O’Driscoll et al., 2009). During night time, we observed classic
patterns of micronektonic community composed for fish (phosichthyids, myctophids and
bathylagids), crustaceans (particulary euphausiid) and cephalopods (particulary
Enoploteuthidae) with surface distribution formed high density layers and dispersed patches

with high spatial occupation and acoustical signal in the upper 200 m of water column.

Resonance organs such as swimbladders, heads, bony skeletons, scaly integuments of
micronektonic species influence the backscatter strength (Farquhar, 1970; Stanton et al.,
1996; Salvanes and Kristoffersen 2001, Yasuma et al., 2003; Brodeur and Yamamura,
2005). Uchikawa et al, 2001a, report that Euphausia pacifica undertakes diel vertical
migration and forms dense aggregations in the near-bottom layer during daytime. Thus,
several species of mesopelagic fishes were observed feeding actively on the aggregation of
macrozooplanktonic organisms in mesopelagic layer (Alldredge et al, 1984; Uchikawa et
al., 2001b; De Forest and Drazen, 2009). Commonly, monospecific aggregates form dense
patches whereas multispecific aggregates form scattered layers (Auster et al., 1992; Pusch
et al., 2004; Anderson et al., 2005). These observations were consistent with our results of

the variation of taxa according to the typology and density of micronekton aggregations.
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These patterns of distribution explain by acoustic and net sampling give an indirect
evidence of resource partitioning. Generally, spatio-temporal habitat segregation by
different diel vertical migration patterns and resource partitioning appears to be very
common in the micronektonic fish community (Sutton et al, 1995, Brodeur and
Yamamura, 2005). Most mesopelagic species were usually characterized as “opportunistic”
feeders (Hopkins and Baird, 1985; Guglielmo et al., 1995; Escribano et al., 2009; Antezana,
2010). However, some studies have revealed evidence of resource partitioning by species
and size for many taxa in open waters (Clarke, 1978; Hopkins and Gartner, 1992; Moku et
al., 2000; Watanabe et al, 2002; Sassa et al,, 2004). In productive areas (e.g. upwelling
systems), however, the diel feeding cycles of mesopelagic fish are less evident and may
overlap in distribution and feeding depth. Nevertheless, temporal segregation has also been

suggested (Rodriguez-Graiia et al., 2005).

Is know, most species of myctophids show an active feeding maximum in surface waters
and a minimum in midwater (Hopkins and Baird, 1985; Williams et al., 2001). The
extension and maintenance of feeding rhythms in micronektonic fish during daytime has
been reported for productive areas such as the NW African Upwelling zone for the
myctophids Benthosema glaciale, Diaphus dumerili, Lepidophanes guentheri and
Ceratoscopelus warmingii (Kinzer and Schultz, 1985). In our study, the spatial organization
of micronekton diversity in surface waters and midwater explained by acoustic echo-traces
during day can be considered as an opportunistic feeding response according to the spatial
and temporal distribution of their prey in areas of high productivity which can be enhanced

predator-prey relationship in upwelling ecosystem of Humboldt Current System. This
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hypothesis is probably confirmed by Rodriguez-Grafia et al. (2005) in an adjacent area to
the study zone (upwelling area off northern Chile, 23°S) for myctophid larvaes of
Diogenichthys laternatus and Triphoturus mexicanus aff. oculeus, which show a flexible

feeding behavior by shifting their diet depending on food availability.

Copepods and euphausiids are common prey of mesopelagic fishes (Watanabe et al., 1999;
Uchikawa et al., 2001a; Williams et al., 2001), which are key organisms in the food web of
Humboldt Current System (Santander et al, 1981; Escribano, 2006; Ay6n et al., 2008;
Escribano et al., 2009; Antezana, 2010). Off Peru, the micronektonic fishes can be take
advantage of different feeding sources. In surface with strong faunal zones of copepod
distribution were detected above and below the OMZ (Mackas et al., 1981; Criales et al,
2008), which may explain the unusual behavior of Vinciguerria lucetia remaining at the
surface during the day (scc below) and in midwater high ISO caused by Euphausia
mucronata aggregations appear closely associated with the OMZ. This suggests a high

availability of prey for micronekton in this epipelagic and mesopelagic depth range.

4.3. Atypic diel aggregative behaviour of Vinciguerria lucetia

It is known that SSL's move upward after sunset and downward before dawn (Longhurst,
1976; Brodeur and Yamamura, 2005; Cornejo and Koppelmann, 2006; Hazen and
Johnston, 2010). This holds true for the bulk of micronekton, however, some micronektonic
fish remain in surface waters during the day (Marchal and Lebourges, 1996; Lebourges et
al., 2000; Uchikawa et al., 2001b; Abookire et al., 2002; Brodeur and Yamamura, 2005).
Marchal and Lebourges (1996) described this behaviour for Vinciguerria nimbaria in the

Equatorial Atlantic convergence zones, where enhanced productivity exist. This pattern
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also was observed for Vinciguerria lucetia, indicated by their presence in the diet of
shallow-diving seabirds in the North Pacific and South Eastern Pacific (Garcia-Godos,

2001; Garcia-Godos et al., 2002).

In our study observed the occurrence of dense mono-specific patches of lightfish
Vinciguerria lucetia at the surface, mainly between 20-100m depth during daytime.
Vinciguerria lucetia has a wide range of tolerance for abiotic parameters since this species
was found above and below of oxyclines, termoclines, picnoclines and between cold (e.g.
Cold Coastal Waters) and warm (e.g. Surface Subtropical Waters) water masses. This raises
the question why remain lightfishes at the surface, when they are able to migrate into the

OMZ to avoid predators like jack mackerel, tuna, dolphin, whales and seabird.

Thus, large amounts of micronekton prey were not detected by acoustic means during
surveys. Cisewski et al., 2010 indicated that copepods are very weak scatterers of sound
and small or less abundant species should have contributed insignificantly to the acoustic
backscattering. However, acoustic surveys off Peru detected continuous layers of
zooplankton at a frequency of 200 kHz and Tracor Acoustic Profile System (TAPS)
recently during summer (R. Castillo and S. Peraltilla comm pers). Also, Peraltilla et al.,
2006, described acoustic layers formed by copepods mainly in the upper part of water
column (above 50 m depth) using an acoustic zooplankton profiler at frequencies between
265 kHz and 3 MHz in Peruvian waters. Therefore, this atypical behaviour of lightfish
might be triggered by the distribution and concentration of zooplankton (prey) in surface
waters. Lebourges-Dhaussy et al., (2000) also showed that V. nimbaria remained at the

surface during the day when stable hydrographical conditions with a well-mixed surface
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layer and a strong deep chlorophyll maximum occurred allowing them to feed at the
surface. The vertical abundance of potential prey is more important in determining the diel
vertical migration of mesopelagic fish that the gradient of physical stratification, in
subtropical-tropical regions (Moser and Smith, 1993) and the astronomical cycle of solar

irradiance in polar region (Cisewski et al., 2010).

4.4. Micronektonic sound scattering layer’s and oceanographic features

Results of hydrographical characterisation indicated that study zone is influenced main for
an OMZ and other oceanographic features such waters masses with different physico-
chemical properties. The active behaviour aggregative of micronektonic SSL’s to be good
indicator of that majority of species micronektonic tolerates the OMZ. We observed that
mesopelagic species diversity not decrease in OMZ and that species dominant Vinciguerria
lucetia and Euphausia mucronata to increase their density within of the OMZ. Vertical
distribution of dispersed densc patches of Vinciguerria lucetia and myctophids were
associated to oxic (1.5 — 5.5 mL/L) and anoxic (0.02 — 0.59 mL/L) waters between 30 to
250 m depth whereas that multiespecific aggregations dominated for Euphausia mucronata
and micronektonic fishes such as myctophids and bathylagids was most strongly associated
with the steep oxygen gradient from about 0.02 — 0.34 mL/L at the core of OMZ between

250 to 500 m depth.

The pelagic fauna of the oceanic OMZ are uniquely adapted to the very low oxygen and
strong spatial and temporal patterns of this widespread suboxic environment (Wishner et
al, 2000). It is known that various species micronektonic show adaptations for living in

habitat low concentrations of DO (Sameoto, 1981; Santander and Castillo, 1981; Johnson,
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1982; Nair et al, 1999; Antezana, 2000). These adaptations include morphological or
physiological features facilitating oxygen absorption, vertical migration and behavior of
some animals move in and out of the most suboxic water on diel scale (Tont, 1975
Herring, 2002; Cornejo and Koppelmann, 2006). The distribution and concentration of
micronektonic SSL’s in the OMZ would be explained for increased biological activity
because of greater nutrient concentration plus larger food supplies in the form of snow

marine (Whisner et al., 1995; Koppelmann et al., 2003).

Based on oxygen levels of micronekton and nekton may alter their diel distribution
horizontal and vertical and aggregative behavior (Parker-Stetter and Horne, 2008).
Differences in specific oxyclines may also separate predators from their prey in low-oxygen
refuges. The OMZ acted as an upper boundary to fish vertical migration as jack mackerel
(Trachurus murphyi) during daytime. In the absence of the OMZ, jack mackerel would
reduce the mesopelagic fish and euphausiid density through predation in surface during
nightime (Dioses, 1995; Bertrand et al., 2006). But, the vertical range of predator giant
squid (Dosidicus gigas) include environments from the epipelagic (night) to the
mesopelagic and bathypelagic zone (day) (Yatsu et al., 1999; Arglielles and Tafur, 2010;
Tafur et al., 2010) into of OMZ of Eastern Pacific (Keyl et al., in press). Dosidicus gigas is
an important opportunistic predator and mesopelagic fish such as myctophid (e.g.
Diogenichthys laternatus, Lampanyctus spp.) and lightfish (Vinciguerria lucetia) compose
a large portion of its diet which feeds in the OMZ by day to move and hunt actively for
hours under hypoxic conditions (Keyl et al., 2008; Rosas et al., in press). Argiiclles et al,
2008 suggested that an increase in prey availability mainly mesopelagic fish Vinciguerria

lucetia caused the increase in the stocks of Dosidicus gigas off Peru,
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4.5. Conclusions

The SSL’s showed differences according to taxa and acoustic density-typology during diel
vertical migration. The diel vertical migration exhibit a variety of both distinct and diffuse
bands of high backscatter, which indicate downward and upward migration of different
micronektonic species. Fishes mesopelagic such as phosichthyids, myctophids and
bathylagids and crustaceans particulary euphausiid were typical species in SSL’s in oceanic
waters off Peru. In terms of abundance relative the lightfish Vinciguerria lucetia and
euphausiid Euphausia mucronata were dominant species in SSL’s. Micronektonic fishes
are mainly distributed in the 100 to 250 m and 250 to 500 m layers respectively, with some
patches of lightfish in the upper 100 m during the daytime and migrate to the 0 to 100 m
layer at night in oceanic waters off Peru. Among the micronektonic fishes prey, the
copepods and euphausiid Euphausia mucronata are mainly distributed in the 20 to 70 m
layer and the 250 to 500 m layer, respectively. The diel vertical migration patterns of these
crustaceans overlaps with micronektonic fishes and cephalopods, suggesting that these
species feed during the day in mesopelagic zone, but also at night in epipelagic. The
distribution of lightfish in surface during both day and night may indicate that it occur in
the zooplankton rich epipelagic throughout the whole day. Since crustacean zooplanktonic
are abundant in Humboldt Current System, their 24 h availability would be beneficial to
micronekton predators, In Humboldt Current System off Peru, micronektonic community is
dominated by organisms adapted to OMZ. The dissolved oxygen is key parameter in spatial
structure and organization of micronekton, not temperature and salinity due that these
species are strong vertical migrators habitants through of cold and warm water mass. The

OMZ in the Humboldt Current System is considered as one of the most extreme and
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shallow of the world’s oceans (Kamykowski and Zentara, 1990) and would be as anti-
predator refuge zone and feeding area for micronekton (e.g. Vinciguerria lucetia,
myctophids, euphausiids), at least during the day. The diel vertical migration and
aggregative behaviour of SSL’s micronektonic species no is affected, but if enhanced by
OMZ as exemplified for lightfish Vinciguerria lucetia and Euphausia mucronatda dominant
species due to occupation spatial strategies which would be considered as competitive
advantage for feeding in surface waters, predator-avoidance (e.g. jack mackerel), but not
for giant squid and to transfer organic matter toward deepwater. The unusual diel
aggregative behaviour of Vinciguerria lucetia, but usual behaviour pattern in zone of high
productivity as fronts, convergences in upwelling ecosystem would be due to advection,
concentration and retention of high abundance of macrozooplankton. This competitive
advantage in OMZ would be permit both to Vinciguerria lucetia and Euphausia mucronata
to reach high biomasses and to sustain the population of oceanic and neritic predators, but
also a possible competition for prey between micronekton and planktivorous commercial
fishes during diel feeding migration to the euphotic zone in the Southeastern Pacific off

Peru.
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Fig. 1 The study area. Track of vessel during the surveys cruises of the R/V Humboldt 2001 2002
and 2003 in the Southeastern Pacific off Peru.
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Table 1. Taxonomic composition of micronekton collected off Peru (mean of all samples over 3
years). Abbreviatures of the 20 most abundant species were considered for multivariate analysis.
Lampanyctus idostigma = Nannobrachium idostigma.

Relative
thlufn Code Family Species Mean abundance  abundance
Functional
group (g /trawl min) {%o)
PISCES Subtotal 81022 64.40
Vinciguerria  VLUT Phosichthyidae Vinciguerria lucetia 683.78 54.35
DLAT Myctophidae Diogenichthys laternatus 58.20 4.63

LIDO Lampanyctus idostigma 17.77 1.41

LOMO Lampanyctus omostigma 16.99 1.35

8 MNIT Myctophum nitidulum 1.94 0.15
% MAUR Myctophum aurolaternatum 2,33 0.18
§, TOCU Triphoturus oculeus 4.23 0.34
= LASP Lampanyctus sp. 4.01 0.32
HREIL Hyvgophum reinhardii 0.59 0.05
Hygophum proximun 0.29 0.02

Gonichthys tenuiculum 0.12 0.01

LURO Bathylagidae Leuroglossus urotranus 8.54 0.68

:":-3 BBER Bathylagus berycoides 248 0.20
é LSTI Leuroglossus stilbius 1.44 0.11
= MESP Melamphaeidae ~ Melamphaes sp 1.76 0.14
g Scopeloberyx sp. 0.40 0.03
A AAFF Sternoptychidae  Argyropelecus affinis 0.28 0.02
Sternopryx obscura 0.07 0.01

Paratepididae Paralepis sp. 2.47 0.20

Serrivomeridae Serrivomer sector 0.32 0.03

Scopelosauridae  Scopelosaurus sp. 047 0.04

Stomiidae Stomias sp. 0.63 0.05

E Stomias colubrinus 0.09 0.01
g Nemichtyidac ~ Nemichthys fronto 0.27 0.02
g Scopelarchidae  Scopelarchoides nicholsi 0.43 0.03
& Gonostomatidae ~ Polymetme sp. 0.15 0.01
Gonostoma elongatum 0.05 0.00

Chauliodontidae ~ Chauliodus sp. 0.06 0.00

Tdiacanthidae Idiacanthus sp. 0.05 0.00

Astronesthidag Astronesthes sp. 0.00 0.00

CRUSTACEANS Subtotal 426.61 33.91
EMUC Euphausidae Euphausia mucronala 42373 33.08

PASI Pasiphaeidae Pasiphaea sp. 2.64 0.21

GALA (alatheidae Pleuroncodes monodon 0.24 0.02
CEPHALOPODS Subtotal 21.20 1.68

OCTO Octopoteuthidae 2.72 0.22
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ENOP Enoploteuthidae 16.97 1.35
CRAN Cranchiidae 1.51 0.12

Total 1258.02 100.00

Table 2. Weight and percent of micronekton according to phylum collected in pelagic trawls

Phylum Total sample
Weight (Kg)  Percent (%)

Fishes 2738.54 66.80
Crustaceans 1441.92 29.79
Cephalopods 71.64 341
Total 4252.10 100

Table 3. Biophysical variables used in multivariate analysis (CA= Continuos Active variables; NI=

Nominal [1lustrative variable)

Abbreviations Description Type
LAT Latitud CA
DC Distance to the coast (nautical mile) CA
Depth Depth of the place where done pelagic trawls (m) CA

Echotraces type: Classic Scattering Layer (CSL);

CSL (CDC), SDL (PPD), TSP Small Dense Layer {SDL), Thick Scattering Patch (TSP); Large

(GEA), LDP (CDN) Dense Patch (LDP)
NI
ISO Spatial Occupation Index defined by acoustic (%) CA
Sa Scattering coefficient by acoustic nautical area CA
Scattering coefficient by acoustic nautical area calculated
Sa P only on non-null cetls CA
Logarithm of scattering coefticient by acoustic nautical
Log s, area CA
SST Sea Surface Temperature (°C) CA
gggl (01-1,01-2, 01-3, 01-4); Hydrographic classes definided by multivariate analysis
2 (02-1, 02-2, 02-3); PCA and HAC NI
2003 (03-1, 03-2, 03-3) (PCA an )
0-50, 50-100, 100-250, 250-500 Depth range of pelagic trawls (m) NI
VLUT, DLAT, LIDO, LOMO,
MNIT, MAUR, TOCU, LASP, . . N
HREL, LURO, BBER, LSTI, (Cat;:rf::i]lrrlndiiﬁ_(l )of 20 micronektonic species most abundant CA
MESP, AAFF, EMUC, PASI, ‘&'

GALA, OCTO, ENOP, CRAN
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Fig. 2. Characterization of micronekton during day-time from overview biophysical (acoustic
measurements, pelagic trawls and hydrographic profiles) obtained of Binarie Correspondence
Analysis (BCA) and Hierarchical Ascendent Classification (HAC) during 2001, 2002 and 2003.
Class 1 (aala), Class 2 (aa2a), Class 3 (aa3a). See biophysical variables list according Table 3.

Table 4. Summary of Characterization of micronekton during day-time through multivariate

Dray lass | Cliss 2 Clasy 3
Ubication DR 1875 | 3-8 07°-18°S
Range depth (m) 0-100 100-250 250-500
Dominant Specie VLUT EMUC
Echotrace type LDP, TSP CSL SDL
Sa 122.1 14.9
I1SO (%) 10.9 1.6 12.1
Hydrographic class 01-4 02-1
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Fig. 3. Characterization of micronekton during night-time from overview biophysical {acoustic
measurements, pelagic trawls and hydrographic profiles) obtained of Binarie Correspondence
Analysis (BCA) and Hierarchical Ascendent Classification (HAC) during 2001, 2002 and 2003.
Class 1 (aala), Class 2 (aa2a), Class 3 (aa3a), Class 4 (aada). See biophysical variables list

according Table 3.
Table 5. Summary of Characterization of micronekton during night-time through multivariate
statistic
Night Class | Clasg 2 Class 3 (loss 4
Ubication 0351778 035178 05°-18"S (=178
Range depth (m) 0-50 100-250 50-100 0-50
. . DLAT, MAUR, LOMO, LURO, LIDO,
Dominant Species VLUT EMUC LIDO BBER, PASI
Echotrace type CSL LDP SDL- CSL
Sa 69.2 95.2 36.5 109.9
IS0 (%) 34 40 31 25
. 01-4, 02-1, 02-2, - -
Hydrographic class 023 073 03-1 03-2, 03-3
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Table 5. Synthesis of the results (degrees of freedom, value of the F-statistic and the associated
probability, Pt (F) from ANOVAs on density index acoustic and pelagic trawls to according to
classes both hydrographic and [DO] minimum with significant difference [p< 0.05]. Hydrographic
class from multivariate analysis. DO class 100-200 m (mL L™): class 1=0.14- 0.21 mL L™; class 2=
0.32- 0.65 mL L"; class 3= 0.81-1.04 mL L. DO class 0-500 m (mL L™): class 1= 0.07 mL L™
0.20; class 2= 0.20- 0.40 mL L; class 3=0.40- 0.60 mL L.

Hydrographic class DO class (0-500m) DO class (100-200m)
Descriptors ANOVA p(F) ANOVA pE) ANOVA p(F)
log Sa F[9,1:;s]= 3.82 p=0.00024
TS_%T F[9,138]= 5.22 p=0.00000
Vinciguerria lucetia Fpo3s= 0.53 p=0.00000 Fous=7.16 |{p=0.00108
Lampanyctus sp F[9,1331= 7.53 p=000000 F[2,145|= 4.23 p=0.01632
Diogenichthys laternatus | Fio 133~ 6.73 p=0.00000 Fous1=6.71 | p=0.00027
Argyropelecus affinis Flg135= 3.07 p=0.00218
Myctophum
aurolaternatum Fro 38 2.93 p=000324
Lampanyctus idostigma F[9,13g]= 5.83 p=0.00000 F[1145] =488 P= 0.00885
Hygophum reinhardti F[9=13s] =3.18 p=000161
Lampanyctus omostigma | Fo 138 = 6.17 p=0.00000
Lewroglossus urotranus | Fle 135 = 3.58 p=0.00050
Leuroglossus stilbius Frous1=5.51 | p=0.00491
Euphausia mucronata F[9,133] =525 p=0.00000 F[z,145] =772 p=0.00065
Galatheidae F[9=1331= 1.97 p=004724
Pasiphaeidae F[g}lgs] =5.84 p=000000
Enoploteuthidae F[9,133'| =17.82 p=000000 F[2)145] =10.38 = 0.00006
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Table 6. The p- values of Newman —Keuls post hoc for acoustic and pelagic trawls variables,
according to year and hydrographic class (bold italic print: significant differences p<0.05).
Abbreviatures according biophysical variables.

|"|y.[ydrographi0 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2003 2003 2003

' class Class1  Class2 Class3  Class4 Class1  Class2 Class 3 Class1 Class2  Class 3

1 13) log sA where hydrographic class were distributed
2001 Class 1 0.5099 0.1280 0.4987 0.4869 0.5471  0.0232 0.1053 0.1077  0.5852
2001 Class2  0.5099 0.0426 0.7687 0.8668 0.6138 0.2743  0.5630 0.5256 0.9560
2001 Class3  0.1280  0.0426 0.0286 0.0211 0.0850  0.000f 0.0006 0.0008 0.0279
2001 Class4 04987 0.7687  0.0286 0.8296 0.7037 0.3744  0.6540 0.5870 0.973%
2002 Class1 0.4869 0.8668  0.0211 0.8296 0.7412 04154 0.6623  0.5471  0.9969
2002 Class2 0.5471 0.6138 0.0850 0.7037 0.7412 0.1096  0.3188 03079  0.8473
2002 Class3  0.0232 0.2743 0.0001 0.3744 0.4154 0.1096 0.5578 0.7735 03100
2003 Class1  0.1053 0.5630  0.0006 0.6540 0.6623 0.3183 0.5578 0.9229  0.4894
2003 Class2  0.1077 0.5256  0.0008 0.5870 0.5471 0.3079 0.7735  0.9229 0.2968

2003 Class3 0.5852 09560  0.027% 0.9739 0.9969 0.8473 0.3100  0.4894 0.2968

{b) ISO where hydrographic class were distributed

2001 Class 1 0.3986 0.5725 0.3708 0.3468 0.6070  6.0001 0.3872 03722 0.3764
2001 Class2  0.3986 0.1703 0.8507 0.8383 0.7761 0.0193 0.9694 09177 09511
2001 Class3  0.5725 0.1703 0.3107 0.1305 04273 0.6000 0.1451 0.1681 0.1918
2001 Class4 03708 0.8507 0.3107 0.8299 0.9542 0.0023 0.8753 0.8011 0.7583
2002 Class1 0.3468 0.8383 0.1305 0.8299 0.7758  0.0191 0.9735 0.9492 09577
2002 Class2 0.6070 0.7761 0.4273 0.9542 0.7758 0.0022 0.8417 0.6720 0.5148
2002 Class3  0.0001  0.0I93 0.0000 0.0023 0.0191  0.0022 00077 0.0222 0.0170
2003 Class1 03872 096594 0.1451 0.8753 09735 0.8417  0.6077 0.9864 0.9833
2003 Class2 03722 09177 0.1681 0.8011 09492 0.6720 00222 0.9864 0.8428

2003 Class3 03764 0.9511 0.1918 0.7583 0.9577 0.5148 0.0170 0.9833 0.8428

{€) VLUT where hydrographic class were distributed

2001 Class 1 0.9079 0.7003 0.8795 0.8563 0.7839 0.0745 01212 0.028¢ 07501
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2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 2
Class 3
Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

0.9079

0.7003

0.8795

0.8563

0.7839

0.0745

0.1212

0.0280

0.7501

0.5069
0.5069
0.8548 0.5304
0.9321 0.7136
0.8151 0.5003
0.0380  0.0048
0.0761 0.0126
00111 0.0010
0.9201 0.7251

(d) LASP where hydrographic class were distributed

2001

2001
2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 1

Class 2
Class 3

Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

0.8845
0.0000

0.7355

0.8366

0.2413

0.7734

0.9260

0.5217

0.7638

0.8845  0.0000

0.0000

0.0000

09812  0.0000
0.9245  0.0000
0.0945  0.0000
0.6725  0.0000
0.965%  0.0000
09914  0.0000
0.8209 0.0000

{e) DLAT where hydrographic class were distributed

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

Class 1

Class 2

Class 3

Class 4

Class 1

Class 2

Class 3

1.0600
0.9808
0.9153
0.9774
0.0106

0.7709

1.0000 0.9808
0.9977

0.9977

0.9938 0.9354

0.9943 0.8270

0.0133  0.0115

0.8531 0.5905

0.8548

0.5304

0.8401

0.9373

0.1223

0.1021

0.0774

0.8261

0.7355

0.9812
0.0000

0.9278

0.0933

(.6083

0.9958

0.9155

0.7215

0.9153

0.9938

0.9354

0.9517

00118

0.7142

0.9321
0.7136

0.8401

0.6287
0.0857
0.1240
4.0363

0.8715

0.8366

0.9245
0.0000

0.9278

0.0964
0.6510
0.9896
0.9789

0.7863

0.9774
0.9943
0.8270

0.9517

0.0164

0.4473

0.8151

0.5003

0.9373

0.6287

0.1738

0.2001

0.0958

0.7590

0.2413

0.0945
0.0000

0.0933

0.0964

0.2354

0.1027

0.0833

0.25%91

0.0106

0.0133

0.0115

0.0118

0.0164

0.0882

0.0380

0.0048

0.1223

0.0857

0.1738

0.7451

0.6611

0.0403

0.7734

0.6725
0.0000

0.6083

0.6510

0.2354

0.7145

0.5477

0.7021

0.7709

0.8531

0.5905

0.7142

0.4473

0.0882

0.0761 o0.0111

0.0126 0.0010

0.1021 0.0774
0.1240  0.0363
0.2001 0.0958
0.7451 0.6611
0.7254

0.7254
0.0758 0.0126
0.9260 0.5217
0.9659 0.9914
0.0000 0.0000
0.9958 0.9155
0.9896 0.9789
0.1027 0.0883
0.7145 .5477
0.9973

0.9973
0.8634 0.6141
0.005¢ 0.2103
0.0668 0.2550
0.0068 0.1853
0.0066 0.2081
0.0107 0.2008
0.8112 0.2551
0.0734 0.4494

91

0.9201
0.7251
0.8261
0.8715
0.7590
0.0403
0.0758

0.0126

0.7638

0.8209
0.0000

0.7215
0.7863
(0.2591
0.7021
0.8634

0.6141

0.4973
0.5809
(.3992
0.4683
0.3698
0.1837

0.5580




2003 Class1  0.0056  0.0068 0.0068
2003 Class2 02103 0.2550 0.1853
2003 Class3  0.4973  0.5809 0.3992
(f) MESP where hydrographic class were distributed

2001 Class1 1.0000 0.8664
2001 Class2  1.0000 1.0000
2001 Class3  0.8664 1.0000

2001 Class4  0.9999 1.0000 0.9979
2002 Class1  0.9801 1.0000 0.9819
2002 Class2 0.1915 0.3760 0.2041
2002 Class3 09891 1.0000 0.9819
2003 Classt  1.0000 1.0000 0.9998
2003 Class2 0.9975 1.0000 0.9997

2003 Class3  0.1725 0.3841 0.1695

(g) AAFF where hydrographic class were distributed

2001 Class 1 1.0000 0.0691
2001 Class2  1.0000 0.1835
2001 Class3  0.0691 0.1835

2001 Class4  1.0000 1.0000  0.1238
2002 Class1 10000 1.0000  0.0955
2002 Class2 09904 1.0000 40212
2002 Class3  1.0000 1.0000 0.1532
2003 Classt 09605 10000  0.0509

2003 Class2  0.8499 1.0000 0.0738
2003 Class3  0.0087  0.0232 0.4244

(h) MAUR where hydrographic class were distributed

2001 Class 1 1.0000 1.0000

2001 Class2  1.0000 1.0000

0.0066

0.2081

0.4683

0.9999

1.0000

0.9979

0.9996

0.2826

1.0000

1.0000

1.0000

0.2778

1.0000

1.0000

0.1238

1.0000

0.9997

1.0000

0.9988

0.9976
0.0152

1.0000

1.0000

0.0107
0.2008

0.3698

0.9801
1.0000
0.9819

0.9996

0.1483
0.9970
1.6000
1.0000

0.1055

1.0000
1.0000
0.0955

1.0000

0.9982
1.0000
0.9931

0.9803
0.0118

1.0000

1.0000

0.8112
0.2551

0.1837

0.1915
0.3760
0.2041
0.2826

(.1433

0.2344
0.3300
0.0863

0.9308

0.9904

1.0000
0.0212

0.9997

0.9982

0.9999
0.9741

0.9929
0.0054

1.0000

1.0000

0.0734
0.4494

0.5580

0.9891
1.0000
0.9819
1.0000
0.9970

0.2344

1.0000
0.9996

0.2226

1.0000
1.0000
0.1532
1.0000
1.0000

0.9999

0.9998

0.9997
0.0190

1.0000

1.0000

0.3531

0.188%

1.0000

1.0000

0.9998

1.0000

1.0000

0.3300

1.0000

1.0000

0.3319

0.9605

1.0000

0.0509

0.9988

0.9931

0.9741

0.9998

0.9354
0.0093

0.1965

0.1679

0.3531

0.5349

0.9975
1.0000
0.9997
1.0000
1.0000
0.0868
0.99%

1.0000

0.0426

0.8499
1.0000
0.0738
0.9976
0.9805
0.9929
0.9997

0.9354

0.0114

1.0000

1.0000
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0.1889

0.5349

0.1725
0.3841
0.1695
02778
0.1055
0.9308
0.2226
0.331%

0.0426

0.0087
0.0232
0.4244
0.0152
0.0118
0.0054
§.0190
0.0093

0.0114

1.0000

1.0000




2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 3
Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

1.0000

1.0000

1.0000

1.0600

1.0000

0.1965

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1679

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1398

1.0000

1.0000

{{) LIDO where hydrographic class were distributed

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.2304

0.2989

0.0236

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1941

0.2486

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1582

0.1980

0.0194 0.0155

(i) HREI where hydrographic class were distributed

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class 1
Class 2
Class 3

Class 1

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1653

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1405

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1163

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1126

0.9999

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1232

0.1480

0.0120

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0931

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0866

(0.9996

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0900

0.1003

0.0088

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0712

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0624

0.9967

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0595

0.0572

0.0061

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0510

1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

0.0228
0.8390

0.9932

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000¢

0.0330
0.0220

0.0038

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

0.0330

0.1398 1.0000
0.1126 0.9999
0.0866 0.9996
0.0624 0.9967
0.0228 0.8390
0.0149

0.0149

0.0407 0.975

0.2304 0.2989
0.1941 0.2486
0.1582 0.1980
0.1232 0.1480
0.0900 0.1003
0.0595 0.0572
0.0330 0.0220
0.8317

0.8317

0.3695 0.5079

0.1653 1.0000
0.1405 1.0000
0.1163 1.0000
0.0931 1.0000
0.0712 1.0000
0.0510 1.0000

0.0330  1.0000

0.0179
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1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9932
0.0407

0.9756

0.0236
0.0194
0.0155
0.0120
0.0088
0.0061
0.0038
0.3695

0.5079

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9988

0.0075




£

2003 Class2  1.0000 1.0000 1.0000

2003 Class3  1.0000 1.0000 1.0000

{k) LOMO where hydrographic class were distributed

2001 Class1 1.0000 1.0000
2001 Class2  1.0000 1.0000
200t Class3  1.0000 1.0000

2001 Class4 10000 1.0000 1.0000
2002 Class1  1.0000 1.0000 1.0000
2002 Class2  1.0000 1.0000 1.0000
2002 Class3  1.0000 1.0000 1.0000
2003 Class1 09853 09713 0.9444

2003 Class2 0.2056 0.1724 0.1399
2003 Class3 Q0016 0.0013 0.6010

{1) LURO where hydrographic class were distributed

2001 Class 1 1.0000 1.0000
2001 Classz  1.0000 1.0000
2001 Class3  1.0000 1.0000

2001 Class4  1.0000 1.0000 1.0000
2002 Class1  1.0000  1.0000 1.0000
2002 Class2  1.0000 1.0000 1.0000
2002 Class3  1.0000 1.0000 1.0000
2003 Class1  1.0000 1.0000 1.0000
2003 Class2 02808 0.243% 0.2052

2003 Class3  0.6232 0.5602 0.4893

{m) ENOP where hydrographic class were distributed
2001 Class 1 0.9970 0.9527
2001 Class2 09970 0.9992

2001 Class3  0.9527 0.9992

1.0000

1.0000

1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
0.8936

0.1084
02.0008

1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.1676

0.4104

0.9405
0.9942

0.7839

1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
0.8001

0.0788
0.0005

1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

1.0006
1.0000
1.0000
0.1309

0.3246

1.0000
0.9414

0.9981

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.6346

0.0518
0.0004

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0958

0.2338

0.6964

0.8547

0.5582

1.0000

0.9988

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

0.3634

0.0286
0.0002

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
0.0635

0.1426

0.0557
0.0757

0.0468

0.0179

0.0075

0.9853

0.9713

0.9444

0.8936

0.8001

0.6346

0.3634

0.0996
0.0038

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.0354

0.0592

0.1844

0.2632

0.1442

0.9622

0.2056

0.1724

0.1399

0.1084

0.0788

0.0518

0.0286

0.09%6

0.1172

0.2808

0.2431

0.2052

0.1676

0.1309

0.0958

0.0635

0.0354

0.5548

0.0038

0.0044

0.0036
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0.9622

0.0016
0.0013
0.0010
0.0008
0.0005
0.0004
0.0002
0.0038

0.1172

(.6232
0.5602
0.4893
0.4104
0.3246
0.2338
0.1426
0.0592

0.5548

0.0457
0.0578

0.0409




2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

0.9405

1.0000

0.6964

0.0557

0.1844

0.0038

0.0457

0.9942

0.9414

0.8547

0.0757

0.2632

0.0044

0.0578

(0.7839
0.9981
0.5582
0.0468

0.1442
0.0036

0.0409

(n) EMUC where hydrographic class were distributed

2001

2001

2001

2001

2002

2002

2002

2003

2003

2003

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
Class 1
Class 2
Class 3
Class 1
Class 2

Class 3

0.8679

0.9592

0.9130

0.0057

0.0039

0.4355

0.4607

0.2058

0.8976

0.8679

0.9136

0.9590

0.0040

0.0026

0.4737

0.4504

0.1828

0.9293

0.9592

0.9136

0.9807
0.0033
0.0021

0.5017

0.4589

0.1762

0.9526

(0) CRAN where hydrographic class were distributed

2001

2001

2001

2001

2002
2002

2002

2003

2003

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4

Class 1
Class 2

Class 3
Class 1

Class 2

0.9996
0.9978
0.9905

0.9993
0.0466

0.8415
0.9983

0.9993

0.9996

0.9697

0.9956

0.9848
0.0333

0.7093

0.9440

0.8948

0.9978

0.9697

0.9590

0.9950
0.0379

0.7646

0.9839

0.9842

0.9872
0.4501
0.0635
0.1524
0.0073

0.0624

0.9130
0.9390

0.9807

0.0062

0.0046
0.3615
0.4088
0.1942

0.7389

0.9903
0.9956

0.9590

0.9978
0.0401

0.7978
0.9939

0.9962

0.9872

0.8124
0.0734
0.2435
0.0048

0.0581

0.0057
0.0040
0.0033

0.0062

0.8651
0.1411
0.1246
0.1812

0.0134

0.9993
0.9848
0.9950

0.9978

0.0320
0.5297
0.9755

0.9733

0.4501

0.8124

0.1969
02719
0.0541

0.2321

4.0039
0.0026
0.6021
0.0046

0.8651

0.1423
0.1464
0.2877

0.0110

0.0466
0.0333
0.0379
0.0401

0.0326

0.0976

0.0455

0.0371

0.0635
0.0734

0.196%

0.5329
0.5914

0.8604

0.4555
0.4737
0.5017
0.3615
0.1411

0.1423

0.3518
0.7024

0.3040

0.8415
0.7093
0.7646
0.7978

0.5297
0.097¢6

0.6861

0.6533

0.1524
0.2435
0.2719

0.5329

0.3782

0.7081

0.4607
0.4504
0.4589
0.4088
0.1246
0.1464

0.8518

0.5391

0.4445

0.9983
0.9440
0.9839
0.993%

0.9755
0.0455

0.6861

0.8485

0.0073

0.0048

0.0541

0.5914

0.3782

0.4186

0.2058

0.1828

0.1762

0.1942

0.1812

0.2877

0.7024

0.5391

0.2597

0.9993

0.8948

0.9842

0.9962

0.9733
0.0371

0.6933

0.8485

95

0.0624
0.0581
02321
0.8664
0.7081

0.4186

0.8976
0.9293
0.9526
0.7389
0.0134
a.0110
0.3040
0.4445

0.2597

0.9992
0.9902
(.9960
0.9979

0.9094
02.0240

0.3365
0.9886

0.9870




2003 Class3  0.9992  0.9902 0.9960 0.9979 09094 0.0240 03365 09886  0.9870

“(p) GALA where hydrographic class were distributed
2001 Class 1 0.9205 1.0000 1.0000 0.1671 0.9996 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000
2001 Class2 09205 0.8349 0.7647 0.1677 0.4127 0.5948  0.8851 0.4460 0.6684

! 2001 Class3 10000 0.8349 1.0000 0.1177 0.9955 09968  1.0000 09999 1.0000

| 2001 Class4  1.0000 0.7647 1.0000 0.0942 0.9857 0.9959  1.0000 09993  1.0000
2002 Class1 0.1671 0.1677 0.1177 0.0942 0.0714 0.0651  0.1420 6.0471 00721
2002 Class2  0.999% 04127 0.9955 0.9857 0.0714 09027 09986  0.6943 0.9550
2002 Class3  1.0000 0.5948 0.9998 0.9959 0.0651 0.9027 1.0000 0969 09313
2003 Class1 10000 0.8851 1.0000 1.0000 0.1420 0.9986 1.0000 1.000¢  1.0000
2003 Class2 10000 0.4460 0.9999 09993  (0.0471 0.6943 0.969  1.0000 0.9915
2003 Class3 10000 0.6684 1.0000 1.0000 0.0721 0.9550 09313  1.0000  0.9915

(q) PASI where hydrographic class were distributed
2001 Class 1 1.06000 0.9973 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000  1.0000  0.5020  0.000%
2001 Class2 10000 0.9933 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  0.4421 0.0004
2001 Class3  0.9973 0.9933 0.9591 0.9016 0.9833 0.7765  0.6070 01706  0.0007
2001 Class4  1.0000 1.0000 0.9591 1.0000  1.0000 0.9999  0.998] 03092 00003
2002 Class1 1.0000 1.0000 0.9016 1.0000 1.0000 09916 09835 02383 0.0002
2002 Class2  1.6000 1.0000 0.9833 1.0000 1.0000 1.0000 09998 03776  0.0003
2002 Class3  1.0000 1.0000 0.7765 0.9999 0.9916 1.0000 0.8702  0.1705 0.0001
2003 Class1 10000 1.0000 0.6070 0.9981 0.9835 0.9998 0.8702 0.1431 0.0002
2003 Class2  0.5020 0.4421 0.1706 0.3092 0.2383 0.3776 0.1705  0.1431 0.0205
2003 Class3  0.0005  0.0004  0.0007 0.0003 0.0002  0.0003  0.0001 0.0002 0.0205
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Table 7. The p- values of Newman —~Keuls post hoc for micronektonic species according to [DO]
minimum class 0- 500 m (mL L™): class 1= 0.07 mL L'- 0.20; class 2= 0.20- 0.40 mL L™; class
3=0.40- 0.60 mL L' (bold italic print: significant differences p<0.05)

minimum DO class

{0-500m) Class 1 Class 2 Class 3 Mean N

(a) Vinciguerria lucetia where DO minimum were

distributed

Class 1 0.0074 0.0054 0.5944 27

Class 2 0.0074 0.8194 1.8385 13

Class 3 0.0054 0.8194 1.7441 108

(b) Leuroglossus stilbius where DO minimum were

distributed

Class 1 0.1123 0.1487  0.0456 27

Class 2 0.1123 0.0069 0.0892 13
J Class 3 0.1487 0.0069 0.0058 108

(c) Diogenichthys laternatus where DO minimum were

distributed

Class 1 0.9490  0.0182 0.0037 27

Class 2 0.9490 g.0086 0.0177 13

Class 3 0.0182 0.0080 0.5981 108

(d) Lampanyctus idostigma where DO minimum were

distributed

Class 1 1.0000 0.0435 0.0000 27

Class 2 1.0000 0.1077  (.0000 13

Class 3 0.0433 0.1077 0.2694 108

(e) Enoploteuthidae where DO minimum were

distributed

Class 1 0.5352 0.0051 0.0104 27

Class 2 0.5352 0.0123  0.0708 13

Class 3 0.0051 0.0123 03146 108

(f) Euphausia mucronata where DO minimum were

distributed

Class 1 0.7609 0.0231 02185 27

Class 2 0.7609 0.0200 03315 13

Class 3 0.0231 0.0200 1.1961 108
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Fig 4. Acoustic images of micronektonic SSL's diel vertical migration related to hydrographic
profiles of temperature, salinity and dissolved oxygen registered in C58 station (Chimbote) and E
205 station (Callao). (a) Night-time: upward migration micronekton, (b) Daytime: atypic
aggregative behavior of Vinciguerria lucetia in surface, myctophids and euphausiid in midwater
associated to strong OMZ.
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3.3.- Manuscrito 3: Rosas R, R Tafur, A Alegre, R Castillo, RM Cornejo, C Salinas & P
Séanchez (accepted) Trophic relationships between jumbo squid Dosidicus gigas
D'Orbigny, 1835 and the mesopelagic fish Vinciguerria lucetia Garman, 1899 in the

Humboldt Current System of Peru. Scientia Marina.

En este estudio se obtienen evaluaciones aciisticas para estimar la distribucion y biomasa
del calamar gigante Dosidicus gigas y el pez luminoso Vinciguerria lucetia en el Sistema
de la Corriente de Humboldt del Perti durante 2007 y 2008. Un total de 937 gjemplares de
calamares fueron capturados para andlisis de contenido estomacal. La dieta del calamar
gigante estuvo dominada por peces, siendo ¢l pez mesopelagico Vinciguerria lucetia el
principal componente seguido por los peces mictofidos nictoepipeldgicos Diogenichthys
laternatum v Myctophum nitidulum. Bstimacion de la biomasa aclstica de estas especies
presentaron que Vinciguerria lucetia es uno de los principales componentes en las
estructuras agregativas ocednicas en el sistema de la Corriente de Humboldt del Peru,
presentando patrones de distribucién y movimientos fuertemente relacionados al calamar
gigante (movimientos migratorios). Estas relaciones troficas promueven un incremento de
la biomasa de calamar gigante que es resultado de un patrén similar en Vinciguerria.

lucetia, propiciando un efecto tréfico positivo en el ecosistema ocednico.
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3.4. Caracteristicas oceanograficas

Se presentan los perfiles hidrograficos de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
colectados en las zonas Norte (Punta Falsa, Paita), Centro (Callao, Chimbote, Chicama) y
Sur (Atico, San Juan, Pisco) a 100 mn de distancia de la costa durante la primavera de
2003.

Temperatura

La temperatura en los primeros 100 m presentd un decrecimiento continuo con la latitud,
con valores de 21,6°C, 19°C y 18°C frente a Paita, Callao y Atico, respectivamente. La
distribucién horizontal de la isoterma <153°C, indicadora de eventos de surgencia, se
presentd profunda en la zona norte y somera en la zona sur. Una capa de mezcla ha sido
observada entre 40 y 70 m, con una termoclina centrada a 70 y 80 m de profundidad. Bajas
temperaturas se observaron a mayor profundidad alcanzando 10°C a 300 m (Figura 4).

Terrperatura (C)
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Figura 4. Perfil de temperatura en la primavera 2003,

Salinidad

La distribucién de Ia salinidad reflej6 la intrusion de las masas de agua de norte a sur. Se
observé la presencia del Minimo Salino (34,6 — 34,8) debajo de los 70 m de profundidad en
la zona central. El Maximo Salino somero (35,1- 35,7) se distribuyd en los primeros 60 m
de profundidad. E1 Maximo Salino subsuperficial (34,9- 35,1) se ubico entre 50 y 300 m a
lo largo de la zona de estudio. Valores de 34,6 — 34, 9 se observaron por debajo de los 250
m de profundidad (Figura 5).
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Figura 5. Perfil de salinidad en la primavera 2003.

Oxigeno

La distribucién del oxigeno se caracterizd por alios valores de oxigeno (hasta 5,8 ml/L) en
los primeros 50 m en la zona de estudio. La presencia de una oxiclina profunda en la zona
norte y somera en la zona centro-sur, asi como la Zona Minima de Oxigeno (< 0,5 ml/L)
debajo de los 70 m (zona sur) y 100 m (zona norte) de profundidad. La isolinea de 0,25
ml/L de oxigeno se presenté mas superficial hacia el sur (Figura 6).

Oxigeno (mlL)
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Figura 6. Perfil de oxigeno en la primavera 2003.
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3.5. Observaciones actsticas de los peces mesopelagicos asociados a variables ambientales

La distribucion del micronecton a través de datos actsticos (valores sA) relacionados a los
parametros de temperatura y oxigeno permitié observar la variabilidad de la estructura
espacio-temporal de estos organismos en ¢l ciclo de la migracion vertical diaria. El rango
de temperatura del habitat del micronecton fue amplio entre 6°C y 14°C entre 200 - 400 m
de profundidad durante el dia. La migracion ascendente de esta comunidad se ubico dentro
de los primeros 100 m entre 16°C y 22°C durante la noche (Figura 7 a y b).

Figura 7. Perfil de temperatura en (a) Dia y (b) Noche en la primavera 2003.

El micronecton toleré bajas concentraciones de oxigeno debido a su distribucion vertical en
aguas andxicas de la ZMO entre 0,1 y 0,6 ml/L por debajo de los 200 m de profundidad
durante el dia, mientras que habita aguas oxigenadas (> 5 ml/L) superficiales durante la
noche. Aunque también, se observé la presencia de capas aciisticas de peces mesopelagicos
en niveles de oxigeno de hasta 3ml/L en superficie durante el dia. Lances de pesca
indicaron que las capturas fueron dominadas por el pez luminoso Vinciguerria hicetia y el
crustaceo Euphausia mucronata (Figuras 8 a, by 9).
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Figura 8. Perfil de oxigeno durante el dia en la primavera 2003 en a) aguas
superficiales oxigenadas y b) aguas sub-superficiales anoxicas.
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Figura 9. Perfil de oxigeno durante la noche en la primavera 2003.
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3.6. Distribucién vertical de las capas de dispersidn s6nica micronectdnica relacionada a las
caracteristicas oceanograficas.

Atico

Esta seccion presentd una termoclina compuesta por 4 isotermas (17°-14°C) entre los 30 y
60 m de profundidad, asimismo, se evidencié la presencia de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) con temperaturas y salinidades mayores de 17°C y 35,1 psu,
respectivamente, hasta 30 m de profundidad y fuera de las 115 mn debajo de esta
profundidad. Se observé la presencia de Aguas Templadas Frias (ATF), caracterizadas por
salinidades menores de 34,8 psu y alrededor de 15°C entre 50 y 80 m de profundidad. La
distribucion de oxigeno presentd valores mayores de 5,0 ml/L. en los primeros 30 m de
profundidad, con una oxiclina bastante similar a la termoclina. La ZMO (<0,5 ml/L) se
presenté por debajo de los 100 m de profundidad (Figura 10).

Las Capas de Dispersion Sonica (CDS) micronectonica con ecotrazos tipo capa densa
durante la migracion vertical nocturna se ubicaron dentro de los primeros 50 m de
profundidad asociados a temperaturas >16°C, salinidades >34,9 psu y niveles de oxigeno
entre 3 y 5 ml/L.
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Figura 10. Ecograma de la distribucion de las CDS micronect6nica asociada a parametros
de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) oxigeno frente a Atico.
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San Juan

En esta seccion, la temperatura estuvo entre 17°-14°C, con presencia de ASS y valores de
oxigeno mayores de 5 ml/L en la capa superior entre 40 a 90 m de profundidad. Las masas
de ATF se ubicaron alrededor de los 100 m de profundidad entre 100 y 150 mn,
profundizando la ZMO a 110 m de profundidad. Se observd las capas de dispersion sonica
formada por ecotrazos tipo capas difusas en la superficie (capa 5- 85 m prof.- migracién
vertical nocturna) y media agua (capa 200 — 300 m prof.; capa 350 — 400 -m prof. -
migracién vertical diurna) (Figura 11).
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Figura 11. Ecograma de la distribucion de las CDS micronect6nica asociada a parametros
de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) oxigeno frente a San Juan.

Frente a Pisco se observé la distribucién vertical del micronecton durante la noche
formando CDS, tipo capas densas entre 5 y 80 m de profundidad con altas concentraciones
de densidad acusticas entre 3¢ — 60 m de profundidad asociado a valores de oxigeno > 2,5
ml/L entre 130 y 180 millas naGticas. Durante el dia la migracién descendente de las CDS
se ubicaron en la ZMO por debajo de los 180 m de profundidad (capa 180 — 200m prof;
capa 250 — 300 m prof) entre 100 y 135 millas nadticas. E] borde superior de la ZMO se
distribuy6 por debajo de los 100 m (100 — 135 mn) y 150 m de profundidad (135 — 180 mn)
(Figura 12).
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Figura 12. Distribucidén del micronecton relacionado a la concentracién de oxigeno frente a
Pisco.
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Callao

Esta seccion present6 una termoclina entre los 30 y 100 m de profundidad, teniendo como
base la isoterma de 14°C. Las ASS se ubicaron hasta 80 m de profundidad, con altas
salinidades de hasta 35,3 psu por fuera de las 140 millas nauticas. Las Aguas Ecuatoriales
Subsuperficiales (AESS) con temperaturas y salinidades de 13°C — 15°C y 34, 9- 35,1 psu
se presentaron entre 100 y 200 m de profundidad. Las Aguas Ecuatoriales Profundas (AEP)
con temperaturas de 9°C - 13°C y salinidades de 34,7 — 34, 8 psu se presentaron por debajo
de los 200 m de profundidad.

Las CDS tipo capa densa se presentaron asociadas a las ASS (valores >17°C, 35,1 psuy 5
ml/L) en los primeros 70m de profundidad durante la migracién vertical nocturna. Se
observaron CDS (capa 100 — 220 m prof.; capa 200 — 400 m prof.) relacionado a masas de
agua AESS y AEP, respectivamente. También se registraron CDS tipo parches densos entre
100 — 250 m de profundidad asociados a concentraciones de oxigeno entre 0,3 - 0,7 ml/L
por fuera de los 115 millas nauticas durante la migracion vertical diurna del micronecton

(Figura 13).
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Figura 13. Ecograma de la distribucion de las CDS micronecténica asociada a pardmetros
de (a) temperatura, (b) salinidad y (c) oxigeno frente al Callao.
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Frente a Chimbote durante ia migracion vertical diurna del micronecton se observé las CDS
tipo capa por debajo de los 250 m de profundidad asociados a concentraciones de oxigeno
<0,3 ml/L, asi como parches de baja densidad acustica entre 50 y 300 m de profundidad.
Durante la noche, las CDS se ubicaron en los primeros 50 m de profundidad en
concentraciones de oxigeno >2ml/L. También se registr6 capas dispersas en los primeros
50 m de profundidad durante el dia (Figura 14).

Distorcka do oosta (o)

Figura 14, Distribucidon del micronecton relacionado a la concentracién de oxigeno frente a
Chimbote.
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3.7. Migracion vertical diaria del micronecton

El ciclo de la migracidn vertical diaria de la comunidad micronectonica registré
variabilidad en la escala de estudio. En términos generales, las Capas de Dispersién Sénica
se registraron en los primeros 100 m de profundidad durante la noche, mientras que estas
capas aclisticas fueron profundas en la zona norte y someras en la zona sur durante el dia.
Zona norte (Paita); Noche CDS (5- 100 m), Dia: una CDS (250 — 450 m). Chimbote (Zona
centro); Noche: CDS (5- 70 m), Dia: una CDS (200 — 370 m). Atico (Zona sur); Noche:
CDS (5-100 m), Dia: tres CDS (150- 200m; 250- 300 m; 350- 400m) (Figura 15).

Figura 15. Migraciéon vertical diaria del micronecton en la: (a) zona norte (Atico, 16.48°S,
76°28'W a 15.33°S, 77.49°W; (b) zona centro (Chimbote) y (c) zona sur (Paita, 06°07°S,
81°26°W a 04°59°S, 82°11"'W).
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4.- DISCUSION

4.1 Dindmica de los organismos micronectdnicos

En este trabajo se destaca la comprensién sobre la dindmica de la composicién taxonémica,
distribucion, abundancia y comportamiento agregativo del micronecton distribuido en las
capas de dispersién sénica asociada a las condiciones oceanograficas de meso-escala Asi
como el efecto de la dinamica del micronecton sobre la ocupacion espacio temporal de sus
predadores principalmente de la pota o jibia en las zonas epipeldgica y mesopelagica en el

sistema de la Corriente de Humboldt frente a Per.

Dentro del micronecton, los peces mesopelagicos son la principal comunidad pelagica que
enlaza el zooplancton con los altos grupos tréficos. En el presente trabajo, 36 especies
micronectonicas (peces: 30 especies, crustaceos: 3 especies y cefaldopodos: 3 especies) son
registradas en los primeros 500 m de la columna del agua durante el periodo de estudio
(Manuscrito 2). Entre €l micronecton, en términos de biodiversidad, los grupos dominantes
son los peces (Myctophidae con 10 especies), crustdceos y cefalopodos con (4 especies
c/u), mientras que segln su abundancia relativa destacan el pez mesopelagico Vinciguerria
lucetia (Phosichthyidae) y el crustaceo Euphausia mucronata (Euphausiidae), el cual es
considerado como la especie zooplancténica més importante en el sistema de la Corriente
de Humboldt (Antezana 2002, Gutiérrez et al. 2005, Ayon et al. 2008a; Espinoza &
Bertrand 2008). La dominancia de Myctophidae frente al Perti también ha sido observada
por Bussing, 1965, Craddock & Mead, 1970 y también para otras ireas del Océano
Pacifico: Chile (Sielfeld et al. 1995); Australia (Williams & Koslow, 1997). La alta
biodiversidad de la ictiofauna esta en concordancia con la zona zoogeografica de transicion
de los peces mesopeldgicos en el Sistema de la Corriente de Humboldt de Chile y Peru
(Gjesaeter & Kawaguchi 1980, Pequefio 2000, Chirichigno & Cornejo 2001, Paxton 2010).
La distribucion horizontal indica que la ictiofauna micronectonica en el drea de estudio esta
integrada principalmente por especies tipicas de aguas templadas (tropicales y
subtropicales, Provincia Ocednico Capricdrnico), de la zona de transicion Perfi-Chile
(Distrito Peruano-Chileno), especies de aguas frias (sub-antarticas) y especies ampliamente

distribuidas (Pequefio 2000, Zahuranec 2000, Chirichigno y Cornejo 2001},
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Se ha observado a través de las evaluaciones actisticas y estaciones de pesca, la variabilidad
de la migracién vertical diaria y el comportamiento de las estructuras agregativas del
micronecton a través de las capas de dispersion sénica formada por diferentes taxones de
organismos micronecténicos (Manuscrito 1). Las variaciones en la morfologia y densidad
de las estructuras agregativas estdn determinadas principalmente por la composicion
especifica de los organismos micronecténicos y por factores fisico-quimicos. Por lo tanto,
estas estructuras agregativas pueden representar informacién de procesos fisicos y
biolégicos (Ritz 1994, Levin 1992). En este contexto, el comportamiento agregativo
confiere ventajas particulares para la proteccion frente a la predacién, reduccion del tiempo
de busqueda de presas comunes y en la utilizaciéon de recursos alimenticios distribuidos en
parches (Auster et al. 1992, Lavery et al. 2007, Murase et al. 2009, Manuscrito 2). En
consecuencia, los animales micronecténicos no son simples particulas que responden
estocasticamente a procesos de adveccion-difusién, éstos se agregan activamente en la
proximidad de fuentes de alimentacién, nadando para evitar los predadores y desplazandose
hacia las entradas de medioambientes o areas “escogidas” (Marchal & Lebourges 1996,
Bakun 2001), utilizando generalmente diversas estructuras oceanograficas (e.g corrientes,
surgencias, ondas internas) como ventajas hidrodindmicas para su desplazamiento (e.g.
Olson & Backus 1985, Rogachev et al. 1996, Rinke et al. 2007, Keister et al. 2009,
Manriguez et al. 2009, Manuscrito 1). Estos comportamientos constituyen los mecanismos

de autocoherencia de las agregaciones.

Se ha registrado el atipico comportamiento diurno de la distribucién vertical y
comportamiento agregativo de peces micronectdnicos particularmente de Vinciguerria
lucetia y algunos mictéfidos (Manuscrito 2) debido que durante el ciclo de la migracion
vertical diurna, estos organismos se ubican en aguas intermedias y profundas por debajo de
los 200 m de profundidad. El atipico comportamiento de estos peces oceanicos puede
explicarse probablemente a la disponibilidad de presas zooplanctonicas en la capa
superficial (Figura 16). Ayén & Swartzman 2008, reportan frente al Per(, un cambio en los
patrones de abundancia y distribucién del zooplancton, presentando altos biovolimenes
dentro de los primeros 200 m de profundidad durante el dia y hacia fuera de la costa. Esto

indicaria un fortalecimiento de la abundancia local de zooplancion la cual estaria
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interactuando con la ictiofauna ocednica. El pez mesopelagico Vinciguerria lucetia
evidencia un comportamiento particular en el ciclo de la migracién nictimeral. Durante la
noche se concentra al nivel de la termoclina en grandes estructuras agregativas tipo capa.
Al amanecer, asciende rapidamente hacia la capa superficial formando un parche y
permaneciendo durante la mafiana (a diferencia de la mayoria de peces micronecténicos
que presentan una fototaxis negativa), descendiendo alrededor del mediodia hacia el fondo
de la termoclina (Marchal & Lebourges 1996). Fenémenos similares han sido reportados
para otras especies de peces micronectonicos (Vinciguerria nimbaria, Maurolicus muelleri,
Benthosema pterota) (Salvanes & Kristoffersen 2001, Markaida & Nishizaki 2003). Otros
grupos de especies micronectonicas también exhiben este comportamiento (eufausidos,

copépodos, anfipodos, galateidos, Brodeur & Yamamura 2005).

Los indices de densidad acustica de las capas de dispersion sonica presentaron variaciones
durante el ciclo de la migracién vertical diaria de acuerdo a la composicién especifica del
micronecton. Los peces micronectonicos (especialmente V. lucetia y mictofidos)
contribuyeron principalmente a la formacién de energia acistica en comparacién con los
crusticeos (especialmente eufaisidos), aunque esta relacion es inversa en términos de
ocupacién del espacio. Las mayores intensidades de energia actistica fueron registradas en
la capas de dispersién sénica durante la migracion ascendente nocturna del micronecton en
los primeros 200 m de la columna del agua. Durante el dia, las aguas superficiales (10- 200
m de profundidad) fueron ocupadas por parches de V. lucetia caracterizados por alta
energia acustica y bajo indice de ocupacién espacial. En aguas intermedias y profundas
(250-500 m) se observaron capas de peces, crusticeos y cefalopodos dominados por E.
mucronata presentando una baja energia aciistica, aunque un alto indice de ocupacién

espacial.
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Figura 16. Observacién aclstica y estaciones de pesca de comprobacién de ecotrazos de la atipica
migracion vertical del pez mesopelagico Vinciguerria lucetia distribuidos en superficie en ecotrazos
tipo parches durante el dia. Fecha: 02-12-2008; Hora: 15:00 - 17:30 hs; Transecto N°® 37; Lance N°
40; Latitud: 13°19.62'S; Longitud: 79° 18.64'W; DC: 151 mn frente a Callao; TSM; 21.2°C,
Cr0811-12 (UBM= Unidad Basica de Muestreo Hidroaclstico). Fuente: Direccion de Investigaciones
en Pesca y Desarrollo Tecnoldgico, Unidad de Tecnologia de Deteccion, Instituto del Mar del Peri
(IMARPE),

4.2 Efecto de las caracteristicas oceanograficas de mesoescala en relacion al micronecton

Las caracteristicas oceanograficas tales como frentes de surgencia costero, Zona Minima de
Oxigeno (ZMO), masas de agua, meandros y remolinos gatillan la productividad biolégica
a través de la adveccion lateral y flujo vertical de nutrientes promoviendo la retencion,
mantenimiento y agregacion de altas biomasas de macrozooplancton tanto en la capa de
mezcla como en la capa intermedia de aguas costeras y ocednicas lo cual es utilizado por el
micronecton y sus predadores como fuente de alimento en la zona de estudio (Ferndndez et
al. 2002, Fernandez & Firber-Lorda 2006, Prince & Goodyear 2006, Chaigneau et al. 2008,
Karstensen et al. 2008, Ekau et al. 2010, Manuscrito 1, Manuscrito 2, Manusctito 3).
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Se caracterizaron algunos patrones de distribucién y comportamiento del micronecton en
relacién a las caracteristicas oceanograficas (Manuscrito 1, Manuscrito 2):

(1) Corrientes: Corriente de Humboldt y Corriente Sub-Superficial Pert-Chile asociada con
el micleo de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO) como rutas migratorias para transportar
larvas y huevos de especies de la ictiofauna mesopelagica, asi como para acceder a areas de

agregacidn de alimento en zonas de surgencia y frentes locales;

(2) Frentes de surgencia. se observaron peces mesopeligicos agrupados en frentes de
surgencia de variable intensidad y formados por diferentes masas de agua superficiales y
sub-superficiales los cuales representarian las principales areas de alimentacion, desove y

crianza de estos organismos micronectonicos: Frente de Surgencia Norte : Leuroglossus

urotranus, Nemichthys fronto y Scopelarchoides nicholsi distribuidos en aguas tropicales y
subtropicales principalmente en la Corriente Sub-Superficial Pera-Chile; Frente de
Surgencia Sur: Myctophum nitidulum, Scopeloberyx sp., Hygophum reinhardtii y Paralepis
sp en aguas tropicales, subtropicales y templadas frias dentro de la Corriente de Humboldt;

y Pan- Corriente de Humboldt: Vinciguerria lucetia, Diogenichthys laternatus,

Lampanyctus spp., Triphoturus oculeus, Leuroglossus stilbius y Bathylagus berycoides,
considerados endémicos del Pacifico Tropical Oriental y ampliamente distribuidos en

masas de agua de la Corriente de Humboldt;

(3) Masas de agua: los organismos micronectonicos estuvieron asociados a masas de agua
de diferentes caracteristicas fisico-quimicas regulando su migracion vertical y
comportamiento agregativo en la escala diaria. Se ha registrado la presencia del pez
mesopelagico V. lucetia principalmente en Aguas Costeras Frias (ACF) y Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales (AESS), caracterizados por su alta salinidad y bajo contenido
de oxigeno, asi como en aguas de mezcla formados por ACF y Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) distribuidos conjuntamente con mictéfidos (L. omostigma, L.
idostigma), batildgidos (Leuroglossus urotranus, Bathylagus berycoides) y el crusticeo
Pashipacidae. Asimismo, algunos mictofidos como D. laternatus, M. aurolaternatum y L.
idostigma fueron registrados en aguas de mezcla formado por ASS y AESS. El crustaceo

endémico del sistema de la Corriente de Humboldt (Brinton 1962), Fuphausia mucronata
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fue registrado especialmente asociado en aguas intermedias y profundas andxicas y con
influencia de relativas concentraciones de oxigeno, ventilando el habitat profundo como
Aguas Ecuatoriales Profundas, Aguas Templadas Frias y Aguas de la Extension Sur de la
Corriente de Cromwell;

(4) Zona Minima de Oxigeno: Varias especies micronectonicas de diferentes familias de
peces (Phosichthyidae, Myctophidae, Bathylagidae, Astronesthidac, Evermannellidae,
Melamphaeidae, Stommidae, Sternoptychidae), crusticeos (Euphausiidae) y cefalopodos
(Octopoteuthidae) fueron observadas en bajas concentraciones de oxigeno (< 0.5 ml/L)
durante el dia: V. lucetia, D. laternatus, A. affinis, L. idostigma, L, sp, Leuroglossus
stilbius, Scopeloberyx sp., Melamphaes sp., Sternoptyx obscura, Scopelarchoides nicholsi,

Stomias sp., Astronesthes sp. Chauliodus sp., Idiacanthus sp., y E. mucronata.

La tolerancia a bajas condiciones de oxigeno observados en V. lucetia, E. mucronata y
otros mictéfidos ha sido reportado en el Mar de Arabia (Karuppasamy et al 2010) y
Pacifico Tropical Oriental (Wisner 1976, Escribano et al. 2000, 2009, Antezana 2002,
2010, Criales et al. 2008), debido que presentan adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas
(Ebeling & Weed 1963, Bussing 1965, Gibbs 1969, Childress et al. 1980, Johnson 1982,
Kinzer et al. 1993, Gonzales & Quifiones 1999, Zahuranec 2000, Butler et al. 2001, Herring
2002). Estas adaptaciones permiten a estos organismos habitar dentro de la ZMO el cual
estd caracterizado por el fortalecimiento de la actividad biogeoquimica debido a la
disponibilidad de alta materia orgénica, asi como una estrategia para reducir la presion de

predacién (Wishner et al. 1995, Wanink et al. 2001).

Es conocido que ejemplares adultos de eufatisidos son usualmente distribuidos fuera de la
costa alcanzando altas biomasas (Vinogradov & Shushkina 1978, Escribano et al. 2009)
mientras que estados de larvas y juveniles estan distribuidos en el drea de la plataforma
(Arones et al. 2009). La presencia de altas biomasas de eufausidos es indirectamente
detectada por la dieta de peces pelagicos pequefios neriticos y ocednicos (e.g. anchoveta,
sardina, vinciguerria, mictéfidos) y predadores topes (e.g. jurel), asi como las intensas

capas de dispersion sénica observadas por actistica durante dia y noche durante el periodo
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de estudio (Konchina 1981, Espinoza & Bertrand 2008, Espinoza et al. 2009, Manuscrito 1,

Manuscrito 2).

4.3 Funcionamiento y organizacién espacio-temporal del micronecton en el SCH frente al

Perti

La variabilidad de la distribucién espacial y comportamiento agregativo de los peces
micronecténicos durante el ciclo de la migracion vertical diaria en el Sistema de la
Corriente de Humboldt frente a Perdt puede ser explicada principalmente por la
disponibilidad de fuentes de alimentacion en la capa de mezcla y en la ZMO debido a la
exportacion, agregacién y retencién de macrozooplancton (copépodos y eufausidos)
asociadas a caracteristicas fisicas de mesoescala, sustentado tanto los stocks de peces
micronectonicos como de especies predadores de importancia comercial. Por consiguiente,
el zooplancton juega un rol critico en la organizacidon espacial de bajos y altos niveles
troficos, influyendo sobre la dinamica de poblaciones de especies explotadas y modificando
el flujo de materiales organicos hacia el océano profundo (Goldthwait & Steinberg 2008,
Gonzales et al. 2009, Carlotti & Poggiale 2010).

Los peces micronecténicos utilizarian principalmente dos fuentes de alimentacién durante
su migracion vertical diurna - nocturna: (i) durante la noche: la concentracién de una alta
biomasa macrozooplanctnica cuya extension vertical esta confinada a la capa superficial
oxigenada. El macrozooplancton herbivoro se alimenta sobre fitoplancton y
microzooplancton, asi como pequefias particulas como bacterias a través del anillo
microbiano. Estos organismos incrementan su abundancia debido a la alta disponibilidad de
materia organica disuelta como consecuencia del bloom fitoplancténico y bio-productos
metabodlicos del mesozooplancton; (ii) durante el dia, en la ZMO, varias especies
micronecténicas aparentemente con adaptaciones metabélicas a estos ambientes con bajos
niveles de oxigeno, se alimentan casi exclusivamente del zooplancton (e.g. Euphausia
mucronata, Eucalanus inermis) debido que estos grupos tieﬁen la capacidad de realizar
migraciones verticales entre la capa epipeligica y la ZMO y producir pellets fecales

contribuyendo a la exportacién de materia organica hacia el océano profundo (Antezana
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2002, 2010, Ayén et al. 2008, Criales et al. 2008, Escribano et al. 2009, Hazen et al. 2009,
Carlotti & Poggiale, 2010).

El mantenimiento de altas biomasas de macrozooplancton en la escala estacional e inter-
anual al parecer sostienen un alto stock de peces mesopelagicos (e.g. Pacifico Suroriental:
55 millones de toneladas; Indico Occidental: 263 millones de toneladas, Lam & Pauly
2006) en areas de alta productividad como el Mar de Arabia (Nair et al. 1999,
Karuppasamy et al. 2010) y la Corriente de Humboldt (Freon et al. 2009, Génzales et al.
2009, Manuscrito 1) caracterizados por surgencias costeras e intensas ZMQ (Paulmier et al.
2006, Fuenzalida et al. 2009). Comparado con otros sistemas de surgencia de borde
oriental, el SCH frente al Perii presenta una alta produccién de zooplancton principalmente
por la intensidad intermedia de los eventos de surgencia (Cury et al. 1998, Bakun & Weeks
2008, Chavez & Messié 2009), la ubicacién cerca del Ecuador del SCH permite que la alta
produccién primaria combinado con una baja turbulencia inducida por vientos, incremente
la eficiencia de alimentacién y tiempo de residencia del zooplancton en aguas productivas
minimizando las pérdidas advectivas y aumentando su reclutamiento. También, se ha
observado que el evento calido El Nifio no tiene efecto negativo sobre eufaiisidos, el cual es
el principal constituyente de la biomasa zooplancténica (Bakun & Weeks, 2008).
Probablemente esta fue la causa del incremento de la biomasa de peces mesopelagicos,

especialmente de V. lucetia durante el evento célido El Nifio 98-99.

El SCH frente al Perli representa menos del 0.1 % de la superficie del océano mundial,
tiene la mayor produccién pesquera por unidad de &rea que alguna otra region en el mundo,
representando casi el 10% de la captura de peces a nivel mundial, compuesta
principalmente por anchoveta y sardina (Chavez et al. 2008). La produccién primaria del
SCH no es sustancialmente alta comparada con otro sistema de surgencia de borde oriental
(Carr 2002, Patti et al. 2008), por lo tanto, es probable que una suficientemente alta
produccién de macrozooplancton soporte la alimentacion de las poblaciones de anchoveta y
sardina (Espinoza et al. 2009). Este enfoque, también se extiende hacia los peces
micronecténicos dominantes de la trama trofica ocednica como son Vinciguerria lucetia y

mictéfidos.
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Debido a las altas biomasas y extensivas migraciones verticales diarias, las especies
dominantes de la comunidad micronecténica como V. lucetia y E. mucronata constituyen
un importante componente de la dieta de especies de importancia comercial como calamar
gigante (Dosidicus gigas) y jurel (Trachurus murphyi), regulando el comportamiento y la
estrategia de ocupacion del espacio de sus predadores, debido a la relacion directa de sus
movimientes migratorios. Esta relacion trofica promueve un incremento potencial de las
poblaciones de especies comerciales asociados a las caracteristicas fisicas en el Sistema de
la Corriente de Humboldt. En especial para la jibia el cual tiene ventaja adaptativa sobre
otro predador directo del micronecton como el jurel debido que realiza migraciones
verticales en aguas profundas de la ZMO durante el dia (manuscrito 3). El Jurel se alimenta
preferentemente durante la noche durante la migracion ascendente del micronecton en la

capa superficial.

Los resultados presentados a través de los distintos estudios desarrollados en el marco de la
presente tesis doctoral determinaron la aceptacién de la hipdtesis planteada debido que
caracteristicas oceanograficas de mesoescala como corrientes, frentes de surgencia, masas
de agua y ZMO influyen sobre ¢l funcionamiento y organizacidén espacio-temporal del
micronecton en el sistema de la Corriente de Humboldt frente a Perti. De esta manera, se
destaca que: (i) la variabilidad de la distribucion y abundancia del micronecton estaria
explicada por la utilizacion de fuentes de alimentacion macrozooplanctonica disponibles en
aguas superficiales y sub-superficiales; (i) los patrones de migracién vertical y
concentracién de las especies micronectonicas distribuidas en las capas de dispersion
sénica son intensificadas en la ZMO, demostrando que estos organismos estdn adaptados a
condiciones anodxicas; (iii) la atipica distribucién diurna en aguas superficiales del pez
luminoso V. lucetia; y (iv) la influencia de la ocupacidn espacial de V. lucetia y F.
mucronata sobre los movimientos migratorios de la pota o jibia Dosidicus gigas. Futuros
estudios deben considerar el efecto de la competicidén de peces micronecténicos sobre las
poblaciones de peces pelagicos pequefios en la zona neritica (e.g. anchoveta), asi como el

transporte de materia organica hacia el océano profundo.
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En este contexto, la alta resolucion de muestreo simultineo y continuo de herramientas
biofisicas ofrece un excelente potencial para evaluar estudios sobre patrones de distribucién
y comportamiento espacio-temporal de organismos marinos con otros componentes
ambientales dentro del marco del enfoque ecosistémico (Smith et al. 2007) y monitoreo de

los efectos del cambio climitico (Kloser et al. 2009),
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6.- ANEXO

Taxonomia y zoogeografia de la ictiofauna mesopeligica y batipelagica distribuida en

las Capas de Dispersién Sénica colectadas en la zona de estudio

6.1. Familias de la ictiofauna mesopelgica y batipclagica

Se presenta una relacién de las familias de la ictiofauna mesopeldgica y batipelagica

distribuida en las Capas de Dispersion Sénica los cuales fueron registradas en las estaciones

de arrastre pelagico a bordo del BIC Humboldt en el Pacifico Suroriental del Perii durante

el periodo de estudio.

BATHYLAGIDAE
Esperlanes
Deepsea smelts

GONOSTOMATIDAE
Cepillones
Bristlemouths

MELAMPHAEIDAE
Escamones de profundidad
Bigscale fishes, ridheads

MELANOSTOMIIDAE
Dient6n negro
Scaleless black dragon fishes

-MYCTOPHIDAE
Peces linterna, linternillas
Lanternfishes, lampfishes

NEMICHTHYIDAE
Anguilas zancudas, anguilas tijeras
Snipe eels
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e

B
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NEOSCOPELIDAE

Peces sin luces N et st
Blackchin, unlight fishes @;@ fpriney e N
e s *‘m e ol
NOTOSUDIDAE .
1 Pez plateado, vigilante, huesos de papel ) ;‘i% e a2
L Waryfishes, paperbones z?w*’x g
PARALEPIDIDAE B e ——
Barracuditas e o
Barracuditas
PHOSICHTHYIDAE ok
Peces portadores de Iuces, peces luminosos k) A et
Lightfishes s e g,
SCOPELARCHIDAE o __
Ojos perlados o Bl i
Pearleyes, tubular eyed fishes oy PR
SCOPELOSAURIDAE ~ _
Barracudita, vigilante &wf}-:g;m”“ gy I
Barracudita, waryfishes e St
Ay
STERNOPTYCHIDAE *’ié* 3 e ol
Peces hacha luminosos ;‘ir’,"ﬁ wﬁ.\,ﬂ.qi
Hatchetfishes, silver hatchetfishes ».}ﬁg" Tt
g
STOMIIDAE
(incluidas Astronesthidae y Melanostomiidae)
peces viboras, peces dientes ganchudos
Barbeled dragonfishes
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6.2. Caracteristicas taxonomicas, bioecolégicas y pesqueras de las familias de la ictiofauna

mesopeldgica y batipelagica

PHOSICHTHYIDAE

“Peces Luminosos™

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos perteneciente al Orden Stomiiformes de talla
pequefia (registros de hasta 10 cm); cuerpo alargado, boca y ojos grandes, aleta adiposa,

dientes pequefios, presencia de fotéforos formando hileras en la parte ventral del cuerpo.

Habitat, biologia y pesqueria: Las especies de esta familia habitan las zonas mesopelagica
y batipelagica en aguas templadas, tropicales y subtropicales, presentan migraciones
verticales diarias permaneciendo durante el dia en profundidad y ascendiendo hacia la
superficie durante la noche formando grandes cardamenes o parches (Manuscrito 2). Se ha
observado a través de la actstica y capturas con red de arrastre peldgica la presencia de
parches monoespecificos formados por Vinciguerria lucetia (Manuscrito 1, Manuscrito 2).
Modo de alimentacién, carnivoros principalmente crustaceos (copépodos). La especic
Vinciguerria lucetia es un pez ocednico muy comin, dominante de la comunidad
micronectonica registrando una de las mds altas biomasas de la zona mesopelagica (entre 2
y 11 millones de toneladas) en el 4rea de estudio (Castillo et al., 1998; Gutierrez et al.,

1999) y considerado recurso pesquero potencial de importancia comercial.
Comentarios: La familia esta respresentada por 1 género con 3 especies en la zona de

estudio: Vinciguerria lucetia y Vinciguerria nimbaria y Ichthyococcus irregularis

(Chirichigno y Cornejo, 2001).
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GONOSTOMATIDAE

“Boca cerdosa, Cepillones™

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos perteneciente al Orden Stomiiformes de talla
pequefia (registros entre 4 — 7 cm, segin literatura alcanzan hasta 25 cm); cuerpo
comprimido, cabeza generalmente cénica, aletas dorsal y amal bien desarrolladas, con
fotéforos en una hilera a lo largo de la superficic ventral del cuerpo, sin vejiga natatoria, no
tiene barbos, dientes pequefios a manera de cerdas, escamas cicloideas se desprenden
facilmente; comisura de la boca oblicua sobrepasa el ojo, mandibula inferior se proyecta al

0jo pequefio.

Habitat, biologia y pesqueria: Especies habitantes de la zona mesopelagica y batipelagica.
Amplia distribucién en aguas templadas y tropicales. Realizan extensivas migraciones
verticales diarias entre 300 y 1200 m de profundidad (incluso hasta 2000 m). Peces
ocednicos muy comunes registrando altas capturas con red de arrastre de media-agua en el

area de estudio. No presentan importancia comercial.

Comentarios: La familia estd representada por 5 géneros con 11 especies en la zona de
estudio: Cyclothone acclinidens, Cyclothone alba, Cyclothone braueri, Cyclothone
microdon, Cyclothone obscura, Cyclothone pallida, Cyclothone signatha, Diplophos
taenia, Gonostoma sp, Manducus argenteolus, Yarella argenteola (Chirichigno y Cornejo,

2001).

STERNOPTYCHIDAE

“Peces hacha luminosos”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos perteneciente al Orden Stomiiformes de talla
pequefia y mediana (2 — 8 cm, Se cita tallas de hasta 10 cm de longitud); cuerpo alto muy
comprimido su forma se asemeja a una hacha (por esos son llamados cominmente peces

hacha luminosos), boca grande, con fotéforos en hileras o formando grupos, ojos tubulares,
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aleta adiposa larga, regién escapular con una proyeccion inferior y con 1 o mas espinas

neurales que se proyectan sobre su dorso por delante de la aleta dorsal.

Habitat, biologia y pesqueria: Especies habitantes de la zona mesopelagica y batipeldgica
en aguas templadas y tropicales. Realizan extensivas migraciones verticales diarias. Peces
ocednicos comunes en los registros con red de arrastre de media agua. No presentan

importancia comercial.

Comentarios: La familia estd representada por 4 géneros con 9 especies en la zona de
estudio:  Argyropelecus  affinis, Argyropelecus lychnus,  Argyropelecus  olfersi,
Argyropelecus pacificus, Araiophos eastropas, Maurolicus  brevipinnis, Maurolicus

muelleri, Sternoptyx diaphana, Sternoptyx obscura (Chirichigno y Cornejo, 2001).

ASTRONESTHIDAE

“Dientes retorcidos con colmillos”

Caracteristicas de diagnosis: Peces Oseos pertenecientes al Orden Stommiformes.
(Nelson, 1994 considera esta familia dentro de la subfamilia Astronestiinae); de talla
mediana (entrel5 y 30 cm); cuerpo alargado, con fotoforos dispuestos en hileras sobre el
margen ventral, aleta dorsal un poco detréas de la mitad del cuerpo entre las aletas pélvica y
anal; boca grande con dientes caniniformes, largo barbo en el mentdn, aleta adiposa sin

€scamas.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona Mesopelagica y batipelagica.
Realizan migraciones verticales diarias entre 100 a 3000 m de profundidad. Realizan
migraciones verticales diarias. Peces oceanicos raros en los registros de captura con red de

arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
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Comentarios: A nivel mundial se han registrado cerca de 25 especies. En el Perti se han
registrado dos especies: Borostomias antarctica, Borostomias panamensis (Chirichigno y

Cornejo, 2001).

MELANOSTOMIIDAE (= MELANOSTOMIATIDAE)

“Dragones desnudos” “Dragones sin escamas”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6scos pertenccientes al Orden Stommiformes. Nelson,
1994, sefiala esta familia como Melanostomatinae; de talla mediana (registros hasta 10 cm,
literatura menciona hasta 30 cm); cuerpo alargado con fotéforos en hileras en la parte
ventral del cuerpo; sin escamas, mandibulas grandes, dientes caniniformes, mentén con un
largo barbo, aletas dorsal y anal en la parte posterior del cuerpo, opuestas, sin adiposa, a

veces sin aletas pectorales, color negro.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeligica y batipeldgica de aguas
templadas y tropicales, con una rango de distribucion desde Alaska hasta Chile. Realizan
migraciones verticales diarias. Peces oceanicos poco frecuentes en los registros de captura

con red de arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
Comentarios: A nivel mundial se reportan 90 especies. En el Per0, se han registrado 2
especies: Bathophilus ater y Bathophilus filifer (Chirichigno y Cornejo, 2001).
SERRIVOMERIDAE
“Anguila dientes de serrucho”
Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Anguilliformes; talla

grande (hasta 62 cm); cuerpo muy alargado, mandibulas bien alargadas y delgadas, dientes

vomerinos en 2 o mds filas, aletas dorsal y anal largas y confluentes, aleta dorsal se origina
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bien detrés de la cabeza sobre y detréds del origen de la anal, boca grande, de color plateado

0 con visos oscuros y areas plateadas.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica y batipelagica en aguas
tropicales y templadas. Realizan migraciones verticales diarias. Peces oceanicos comunes
en los registros de captura con red de arrastre de media agua. No presentan importancia

comercial.

Comentarios: En el Perl, se ha registrado 1 género con 3 especies: Serrivomer beani,

Serrivomer bertini y Serrivomer sector (Chirichigno y Cornejo, 2001).

NEMICHTHYIDAE

“anguilas zancudas™

Caracteristicas de diagnosis: Peces dseos pertenecientes al Orden Anguilliformes; talla
mediana a grande (entre 0.60 y 1.50 m), forma de anguila cuerpo muy alargado,
posteriormente en punta, generalmente termina en un filamento con una cola muy larga,
cabeza corta, orificios nasales grandes juntos frente a los ojos, mandibulas largas, finas y
curvadas, aleta dorsal comienza cerca de la cabeza, aletas pectorales, dorsal y anal
transparentes, confluentes con la caudal y los radios conectados por débiles membranas y
no embebidos, sin escamas, numerosos dientes puntiagudos, ojo grande, linca lateral

completa, con una o més filas de poros.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica y batipeligica de
amplia distribucion en los mares calidos a grandes profundidades. Realizan migraciones
verticales diarias. Peces oceanicos no comunes en los registros de captura con red de

arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
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Comentarios: A nivel mundial se citan 9 especies. En la zona de estudio se registran 2
géneros con 4 especies: Nemichthys fronto, Nemichthys sp. aff. fronto, Nemichthys

scolopaceus y Avocettina bowersi (Chirichigno y Cornejo, 2001).

NEOSCOPELIDAE

“Peces mentdn negro™

Caracteristicas de diagnosis: Peces 0seos pertenecientes al Orden Myctophiformes; talla
mediana (hasta 20 cm), cuerpo y cabeza comprimida, didmetro del ojo es menor que la
longitud de la zona nasal, aleta dorsal casi en la mitad del cuerpo, aletas sin espinas, con
aleta adiposa, el origen de la aleta anal detris de la base de la dorsal, con o sin fot6foros,

escamas cicloideas y ctenoideas, coloracion negra.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica y batipelagica en
mares templados y tropicales. Realizan migraciones verticales diarias entre 500- 2000 m de
profundidad, ejemplares juveniles son registrados a menores profundidades. Peces
ocednicos no comunes en los registros de captura con red de arrastre de media agua. No

presentan importancia comercial.

Comentarios: En el océano global se citan 3 géneros con 7 especies. En el PerGi se han
resgistrado 2 géneros con 3 especies: Scopelengys dispar, Scopelengys tristis y Solivomer

arenidens (Chirichigno y Cornejo, 2001).
NOTOSUDIDAE
“Peces huesos de papel, Peces plateados, Peces vigilantes, Barracuidina”
Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Aulopiformes; Nelson,

1994, incluye esta familia dentro de Scopelosauridae, talla grande (entre 22- 50 cm), cuerpo

alargado, aleta dorsal se inserta ligeramente posterior a la mitad del cuerpo, con aleta
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adiposa opuesta a la aleta anal, ojos y boca grandes con dientes puntiagudos, no presenta
6rganos luminosos, escamas cicloideas, facilmente se desprenden, la forma del cuerpo e
inserciéon de las aletas es similar a la familia Paralepididae, aunque se diferencia en el

nmimero de radios anales (15 a 21), fot6foros ausentes.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelégica y batipelagica en
mares templados y tropicales. Realizan migraciones verticales diarias entre 500- 800 m de
profundidad. Peces oceénicos no comunes en los registros de captura con red de arrastre de

media agua. No presentan importancia comercial.

Comentarios: En el Pert, se han registrado 2 géneros con 3 especies: Noftosudis hamiltoni
(= Scopelosaurus hamiltoni), Scopelosaurus hubbsi, Scopelosaurus sp. (Chirichigno y

Cornejo, 2001).

SCOPELARCHIDAE

“Peces ojos perlados”
P

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Aulopiformes; talla
pequefia a mediana (mas frecuentes por debajo de los 13 cm, citado hasta 25 cm), cuerpo
alargado, aleta dorsal se inserta en el tercio anterior del cuerpo y casi opuesta a los
pectorales, boca grande, dientes como caninos, también en la lengua, ojos tubulares
alargados hacia arriba y con una mancha blanca llamado “6rgano perlado”o fuminoso, la
mandibula superior alcanza algo més de la mitad del ojo, inferior curvada hacia arriba,

escamas cicloideas, fotéforos ausentes o sélo bajo el ojo.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica y batipelagica en
mares templados, tropicales y antarticos. Realizan migraciones verticales diarias entre 100~
1500 m de profundidad. Peces oceénicos no comunes en los registros de captura con red de

arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
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Comentarios: En el océano global se¢ citan 4 géneros y 17 especies. En el Pert se ha
registrado 1 género con 2 especies: Scopelarchus guenteri y Scopelarchus nicholsi

(Chirichigno y Cornejo, 2001).

BATHYLAGIDAE

“Esperlanes de profundidad”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Osmeriformes; talla
pequefia y mediana (2 — 15 cm), cuerpo alargado generalmente comprimido, cabeza corta,
aleta dorsal casi en la mitad del cuerpo con o sin aleta adiposa, aletas pectorales bajas,
aletas pélvicas abdominales bajo la mitad de la aleta dorsal, membranas branqui-espinales
unidas en el istmo, aleta anal con 10- 28 radios, ojo grande, boca pequefia con dientes
débiles, fotéforos ausentes, escamas grandes cicloideas, aletas sin espinas, 2 a 4 radios

branquiostegales, coloracién negros o gris, plateado o bronceados.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica y batipelagica.
Distribucién circumglobal. Realizan migraciones verticales diarias desde la superficie hasta
1500 m de profundidad. Peces oceanicos comunes en los registros de captura con red de

arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
Comentarios: En el Pacifico Oriental se sefialan 2 géneros con 7 especies. Frente al Pery,

se ha reportado 2 géneros con 4 especies: Bathylagus berycoides, Bathylagus nigrigenys,

Leuroglossus stilbius, Leuroglossus urotranys (Chirichigno y Cornejo, 2001).

ALEPOCEPHALIDAE

“Talismanes, Cabeza pegajosa o viscosa, Alepocefilidos”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 0seo0s pertenecientes al Orden Osmeriformes; talla

mediana a grande (7 ~ 50 ¢m), cuerpo oblongo comprimido, aleta dorsal insertada detras
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del cuerpo cerca de la caudal sin aleta adiposa, aletas sin espinas, con fotoforos dispuestos
en un complicado disefio, cabeza sin escamas de superficie suave, con lo cual se explica el
nombre de la familia, aletas pélvicas abdominales, aleta anal opuesta a la dorsal, escamas
cicloideas, algunas especies sin escamas, dientes como colmillos, sin barbos, sin aleta
adiposa, aletas pectorales cortas y de posicién alta, membranas branquiales libres o débiles,
con vejiga natatoria, 5 a 8 radios branquiostegales, branquiespinas largas y numerosas, 0jos

grandes y piel viscosa, delicada o fragil caracteristico de especies de aguas profundas.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica, batipelagica y
bentopelagica. Amplia distribucion en los océanos en aguas templadas y tropicales Realizan
migraciones verticales diarias desde la superficie hasta 1550 m de profundidad. Peces
ocednicos no comunes en los registros de captura con red de arrastre de media agua. No

presentan importancia comercial.

Comentarios: Para el Pacifico Oriental se reportan 10 géneros con 16 especies. En el Pera
se registran 4 géneros con 7 especies: Alepocephalus tenebrosus, Alepocephalus fundulus,
Alepocephalus productus, Bingamichthys aphos, Roulenia maderensis, Roulenia attrita,

Talismania bifurcata (Chirichigno y Cornejo, 2001).

IDIACANTHIDAE

“Dragones negros”

Caracteristicas de diagnosis: Peces dseos pertenecientes al Orden Stomiiformes, Nelson
(1994) incluye esta familia dentro de la subfamilia Idiacanthinae, talla de pequefio a
mediano (5 — 27 cm. Segun las referencias alcanzan hasta 41 c¢m siendo los machos mas
pequefios), cuerpo alargado como anguilas, con fotoforos en la region ventral sin escamas,
aleta dorsal muy larga, alcanza la aleta caudal, aleta anal menos larga, sin aleta adiposa,
aletas pectorales ausentes en adultos, aleta pélvica faltante en los machos al igual que los
dientes, barbos presentes en las hembras, de color oscuro (marrén o negro) variando segun

el sexo,
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Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica, batipelagica en mares
templados y tropicales. Realizan migraciones verticales diarias desde la superficic hasta
2000 m de profundidad. Peces ocednicos no comunes en los registros de captura con red de

arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.

Comentarios: Para el Perti se registra | género con 3 especies: Idiacanthus antrosiomus,

Idiacanthus panamensis y Idiacanthus retrodorsalis (Chirichigno y Cornejo, 2001).

CHAULIODONTIDAE

“Peces vibora”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Stomiiformes, talla
pequedia a mediana (7 - 25 cm), cuerpo alargado comprimido con dreas o manchas oscuras
sobre las escamas, con fotéforos en hileras paralelas en el margen ventral y la primera aleta
dorsal de insercién anterior y con su primer radio modificado con un largo filamento, la
segunda aleta dorsal opuesta a la aleta anal, con aleta adiposa, boca grande, dientes con
colmitlos que sobresalen de la boca, una formacién carnosa similar a una aleta anterior a la

aleta anal, un pequefio barbo en algunas especies.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica, batipelagica. Amplia
distribucién geogrifica. Realizan extensivas migraciones verticales diarias desde la
superficie hasta 1000 y 1500 m de profundidad. Peces ocednicos no comunes en los

registros de captura con red de arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.
Comentarios: En el océano global se han citado 6 especies. En el Pert se ha registrado 1

género con 4 especies: Chauliodus barbatus, Chauliodus danae, Chauliodus sloani,

Chauliodus sp. (Chirichigno y Cornejo, 2001).
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STOMIIDAE

“Peces dragén” “Peces demonios”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 6seos pertenecientes al Orden Stomiiformes, talla
pequefia a mediana (6 — 30 cm, se sefialan tallas hasta de 40 cm), forma alargada, cuerpo
comprimido, fotéforos muy tenues, lados con varias filas (5 a 6) de éreas pigmentadas,
aletas dorsal y anal opuestas en la parte posterior del cuerpo, sin aleta adiposa, boca grande,
dientes largos como colmillos, con barbo en €l mentén que funciona como cebo, escamas

delgadas las cuales se desprenden facilmente, de color negro iridiscente.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopelagica, batipelagica. Amplia
distribucién en aguas templadas y tropicales. Realizan extensivas migraciones verticales
diarias desde la superficie hasta 2000 m de profundidad. Peces ocednicos comunes en los

registros de captura con red de arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.

Comentarios: En ¢l Peri se registra 1 género con 3 especies: Stomias affinis, Stomias

atriventer y Stomias colubrinus (Chirichigno y Cornejo, 2001).

PARALEPIDIDAE

“Barracudinas”

Caracteristicas de diagnosis: Peces Gseos pertenecientes al Orden Aulopiformes, talla
mediana (16 cm, se cita hasta 20 cm), peces de cuerpo alargado, delgado algo comprimido,
de forma parecida a las barracudas, cabeza larga comprimida y puntiaguda, ojo grande,
aleta dorsal insertado casi en la mitad del cuerpo, con aleta adiposa opuesta a la aleta anal,
aletas pectorales y pélvicas alargadas, aletas pectorales bajas, boca grande con dientes
puntiagudos como colmillos, mandibula inferior proyectada, membrana libre del istmo,
algunas especies no tienen escamas y si se presentan son escamas cicloideas, con 1 a 2

tubos o conductos luminosos ubicados entre la mandibula inferior y aletas pélvicas o no
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presentan 6rganos luminosos (en algunas especies), linea lateral marcada, sin escamas
alargadas, caudal ahorquillada, de color plateado (especies con escamas) o transparentes

(especies sin escamas).

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica, batipeldgica en mares
templados y tropicales. Realizan extensivas migraciones verticales diarias desde la
superficie hasta 800 y 2000 m de profundidad. Peces ocednicos no comunes en los registros

de captura con red de arrastre de media agua. No presentan importancia comercial.

Comentarios: A nivel mundial se citan 12 géneros con cerca de 56 especies. En el Peru se

ha registrado 2 géneros: Macroparalepis sp., Lestidium sp. (Chirichigno y Cornejo, 2001).

MELAMPHAEIDAE

“Peces cabeza con cresta, Peces escamosos, Melanfidos”

Caracteristicas de diagnosis: Peces 0seos pertenccientes al Orden Stephanoberyciformes,
talla mediana (entre 10- 15 ¢m), cuerpo moderadamente alargado, cabeza grande y gruesa
con canales mucosos y huesos con protuberancias o crestas, aleta dorsal a la mitad del
cuerpo, generalmente con 1 a 3 espinas débiles, aleta anal con insercién mas baja en los 3
tiltimos radios de la dorsal, aletas pélvicas toracicas con 1 espina y 6- 8 radios, aleta caudal
ahorquillada, cabeza con poros bien marcados y generalmente con crestas, aleta caudal con
3 a 4 espinas procurrentes o anteriores a la aleta caudal, escamas cicloideas y se desprenden
facilmente, boca oblicua, dientes viliformes, cavidad branquial y peritoneo generalmente

negros.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica, batipeligica en mares
templados v tropicales. En el Pacifico Oriental desde Alaska hasta Chile. Presas de peces
piscivoros de aguas epipelagicas, profundas y mamiferos marinos. Realizan extensivas

migraciones verticales diarias desde la superficie 2000 m de profundidad. Peces oceanicos
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comunes en los registros de captura con red de arrastre de media agua. No presentan

importancia comercial.

Comentarios: Se sefialan para el Peru 3 géneros con 15 especies: Melamphaes
acanthomus, Melamphaes cristiceps, Melamphaes janae, Melamphaes laeviceps,
Melamphaes macrocephalus, Melamphaes spinifer, Melamphaes typhlops, Poromitra
crassiceps, Poromitra megalops, Poromitra sp., Scopeloberyx microlepis, Scopeloberyx
opisthopterus, Scopeloberyx robustus, Scopelogadus mizolepis bispinosus, Scopelogadus

mizolepis mizolepis (Chirichigno y Cornejo, 2001).

MYCTOPHIDAE

“Peces linterna, Mict6tidos”

Caracteristicas de diagnosis: Peces dseos pertenecientes al Orden Myctophiformes, talla
pequefia a mediana (entre 6- 10 cm, incluso hasta 20 cm, la mayoria de especies en el
Pacifico Suroriental del Perd menos de 15 c¢m), cabeza y cuerpo comprimidos con
numerosos fotéforos sobre la cabeza y cuerpo especialmente en la regién ventral, fotoforos
secundarios en la cabeza en algunas especies, tejido luminoso de diferentes formas y
tamafios sobre la cabeza, pedinculo caudal y/o en la base de las aletas en varias especies,
hocico romo, boca algo grande y terminal con dientes pequefios, ojo grande mas largo que
la longitud de la zona nasal, ojo lateral, boca grande a muy grande, boca terminal, aletas sin
espinas, aleta dorsal cerca de la mitad del cuerpo, con aleta adiposa, aletas pélvicas
abdominales, aleta anal se inicia por debajo de la base posterior de la aleta dorsal, escamas
grandes cicloideas y deciduas, con vejiga natatoria llenas de gas y aceite en algunas
especies, color: marrén o negro en especies de aguas profundas, plateado en especies de
aguas someras, algunas con presencia de escamas azules o verde metélico. La identificacion

de las especies se realiza principalmente de acuerdo a la posicion y arreglo de los fotdforos.

Habitat, biologia y pesqueria: Habitantes de la zona mesopeldgica, batipelagica. Amplia

distribucioén circumglobal desde Artico a Antartica. Modo de alimentacion, carnivoros
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principalmente crustdceos (copépodos y eufausidos) y peces pequefios. Presas de
numerosos peces piscivoros, mamiferos y aves marinas Realizan extensivas migraciones
verticales diarias a diferentes profundidades segin las especies desde la superficie hasta
1200 m de profundidad (migrantes nictoepipelagicos, migrantes de media agua). Grupo de
peces ocednicos mds comunes en los regisiros de captura con red de arrastre de media agua.
Algunas especies de los géneros Diogenicthys, Lampanyctus y Myctophum registran
regulares biomasas en la zona mesopelégica frente a PerG, aunque con alta variabilidad
espacio-temporal y en menor magnitud que la especie Vinciguerria Iucetia (Castillo et al.,
1998; Gutierrez et al, 1999), considerado recurso pesquero potencial de importancia

comercial.

Comentarios: En el océano global se citan 32 géneros con casi 250 especies (descripcion
de nuevas especics de diferentes 4reas en preparacion, John Paxton, com.pers). En el Perti
se ha registrado 22 géneros con 53 especies. Las especies mds comunes son Diogenichthys
laternatus, Myctophum nitidulum, Myctophum aurolaternatum, Lampanyctus omostigma,
Nannobrachium idostigma, Hygophum reinhardti, Diaphus spp (Chirichigno y Cornejo,
2001).
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6.3. Lista Sistematica de especies de peces mesopeldgicos y batipelagicos colectados

durante el periodo de estudio

Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Division Neopterygii
Subdivision Teleosteii
Infradivision Elopomorpha
Orden Anguilliformes
Suborden Anguilloidei
Familia Nemichthyidae
Nemichthys fronto Garman
Familia Serrivomeridae
Serrivomer sector Garman
Orden Argentiniformes
Familia Bathylagidae
Bathylagus berycoides (Borodin)
Leuroglossus stilbius (Gilbert)
Leuroglossus urotranus Bussing
Superorden Stenopterygii
Orden Stomiiformes
Suborden Gonostomtoidei
Familia Gonostomatidae
Cyclothone acclinidens Garman
Diplophos taenia Gunther
Gonostoma elongatum
Polymetme sp.
Familia Sternoptychidae

Sternoptyx obscura Garman
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Argyropelecus affinis Garman
Argyropelecus lychnus Garman
Suborden Phosichthyoidei
Familia Phosichthyidae
Vinciguerria lucetia (Garman)
Familia Chauliodontidae
Chauliodus sp.

Familia Stomiidae

Stomias sp.

Stomias colubrinus Garman
Eustomias sp.

Familia Astronesthidae
Astronesthes sp.

Familia Melanostomiidae
Bathophilus sp.

Familia Idiacanthidae
Idiacanthus sp.

Orden Aulopiformes
Suborden Alepisauroidei
Familia Paralepididae
Paralepis sp.

Familia Scopelarchidae

Scopelarchus analis

Familia Scopelosauridae

Scopelosaurus hubbsi Bertelsen,
Marshall

Scopelosaurus sp.

Superorden Scopelomorpha

Orden Myctophiformes

Familia Neoscopelidae

Scopelengys dispar Garman

Krefft y
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Familia Myctophidae
Diogenichthys laternatus (Garman)
Gonichthys tenuiculum (Garman)
Hygophum proximun Becker
Hygophum reinhardti (Lutken)
Nannobrachium idostigma (Part)
Lampanyctus omostigma Gilbert
Lampanyctus sp.

Lampanyctus achirus Andriashev

Myctophum aurolaternatum Garman

Myctophum nitidulum Garman

Triphoturus oculeus (Garman)

Orden Lophiiformes

Familia Melanocetidae

Melanocetus johnsoni Gunther

Superorden Acanthopterygii

Series Stephanoberycomorpha

Orden Stephanoberyciformes

Superfamilia Stephanoberycoidea

Familia Melamphaeidae
Melamphaes sp.
Scopeloberyx sp.
Otras especies de peces identificadas fueron:
Orden Familia Especie Nombre comin
Gadiformes Bregmacerotidae | Bregmaceros bathymaster Jordan y |Bregmacero, barba
Bollman de choclo
Perciformes Scombetesocidae |Scomberesox saurus scombroides |Aguilla
{Richardson)
Perciformes Nomeidae Psenes sio Haedrich Errante, nomeido
Perciformes Nomeidae Psenes cyanophrys? Cuvier y |Pez medusa,
Valenciennes nomeido
Perciformes Nomeidae Cubiceps pauciradiatus Gunther  |Pez medusa,
cabeza cubo
Perciformes Trichiuridae Trichiurys lepturus Linnaeus Pez cinta
Pleuronectiformes  |Cynoglossidae Symphurus sp. Lenglieta
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6.4. Catalogo de las principales especies de la ictiofauna mesopelagica y batipelagica
colectados durante ¢l periodo de estudio

{Tom, do Hildebrand, 1546)

Nombre cientifico : Vinciguerria lucetia (Garman)

Nombre comiin : Pez luminoso, portador de luces, portador de linternas
Nombre inglés : Panama lightfish, lightfish
Familia : Phosichthyidae

Distribucién geogrifica: Golfo de California {M¢éxico), Golfo de Panamé hasta Pacifico
Suroriental del Pert y Chile.

Habitat : Mesopelagica y batipelagica de aguas profundas.

Talla :2.5—-8cmLst.

Material examinado: Cr020809- Cr020809- Cr(330809 BIC Humboldt.

{Tom. do Miker y Lea, 1972}

Nombre cientifico : Cyclothone acclinidens Garman

Nombre comiin : Boca cerdosa, cepillones
Nombre inglés : Bristled deepfish, bentooth bristle mouth
Familia : Gonostomatidae

Distribucion geografica: En el Pacifico Oriantal desde California hasta 33° 18" §, 72° 27"
W (Chile).
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Habitat : Mesopelagica y batipelagica de aguas profundas. Rango de
profundidad entre 300- 2000m.,

Talla :3~5.8cmLst,

Material examinado: Cr020809- Cr020809- Cr030809 BIC Humboldt.
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(Tom. de Okemura ot at.,, 1885)

Nombre cientifico : Diplophos taenia Gunther

Nombre comin : Boca cepillosa
Nombre inglés : Bristiemouths
Familia : Gonostomatidae

Distribucion geografica: Distribucion circumtropical. Registrado en la zona sur del Perd.

Habitat : Mesopelagica. Capturado en estaciones de arrastre nocturno (10 —
60 m prof.) y diurno (300 — 500 m prof.)
Talla :4.6-9.7 cm. Lst

Material examinado: Cr030809 BIC Humboldt.
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Nombre cientifico : Gonostoma elongatum Gunther

Nombre comiin ¢ Cepillones
Nombre inglés : Bristlemouths
Familia : Gonostomatidae

Distribucion geografica: Registrado a 12° 05°S, 78°55'W
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Habitat : Mesopeldgica y batipeldgica. Rango de profundidad: 300-2800 m.
Talla :8cm. Lst
Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

{Fom, de Bomiises, 1378

Nombre cientifico  : Sternoptyx obscura Garman
Nombre comiin : Hachita, pez luminoso

Nombre inglés : Dusky hatchetfish, silvery hatchetfish

Familia : Sternoptychidae

Distribucién geogrifica: Registrado frente a Pert.

Habitat : Mesopeldgica y batipelagica. Rango de profundidad: 300-2890 m.
Talla :3em. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt,

{Tom. te Baroduling, 1578

Nombre cientifico  : Argyropelecus affinis Garman
Nombre comiin : Pez hacha luminoso

Nombre inglés : Hatchetfish
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Familia : Sternoptychidae

Distribucién geografica: Registrado en el Pacifico Suroriental del Perti y Chile.
Habitat : Mesopelégica y batipelagica. Rango de profundidad: 350 - 1830 m.
Talla :2-7cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

{Ten. de Baroduiog, 1975

Nombre cientifico  : Argyropelecus lychnus Garman

Nombre comiin : Pez hacha luminoso
Nombre inglés : Hatchetfish
Familia : Sternoptychidae

Distribucién geografica: Registrado en 03°44°S, 82°47°W a 113 mn frente a Punta Picos
(Peru) a 23°52°S, 71°08°W (Chile).

Habitat : Mesopelagica y batipelagica. Rango de profundidad: 200- 1000 m.

Talla :4-7.5cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt,

Nombre cientifico  : Chauliodus sp.

Nombre comiin : Pez vibora, pez demonio
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Nombre inglés : Viperfish

Familia : Stomiidae

Distribucion geogrifica: Registrado en 03°29.1°S, 83°46.6°'W, 05°59.5°S, 84°59'W;
06°19°S, 84°46"W, 12°10.8°S, 78°40.6'W (Pert).

Habitat : Mesopeldgica y batipelagica. Rango de profundidad: 800- 1200 m.

Talla :18-19.5cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt.

(Hom. da Gamaan, 1885}

Nombre cientifico : Stomias sp. aff. atriventer Garman

Nombre comin : Pez dragén
Nombre inglés : Dragonfish, black dragonfish
Familia : Stomiidae

Distribuciéon geogrifica: Sur California, México, Panama e Islas Galapagos. En el
Pacifico Suroriental del Perti: 12°16°S, 80°01 W (183 mn frente a Pachacamac) y Chile.
Habitat : Batipelagica. Rango de profundidad: 250- 2000 m.

Talla :6-9cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

{Tom. do Garnan, 1458)

Nombre cientifico : Stomias colubrinus Garman

Nombre comiin : Pez dragén, pez dragdn de vientre negro, pez dragén escamado
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Nombre inglés : Dragonfish, scaly dragonfish, blackbelly dragonfish

Familia : Stomiidae

Distribucién geografica: Panama, 03°21°S, 81°02'W, 06°19°S, 84°46'W (Peru) a
31°58’S, 73°15°W (Chile).

Habitat : Batipelagica. Rango de profundidad: 250- 2000 m.

Talla :28.5cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.
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Nombre cientifico : Astronesthes sp.

Nombre comiin : Pez de dientes ganchudos de profundidad
Nombre inglés : Snagletooths

Familia : Stomiidae (sub familia Astronesthinae)
Distribucion geogrifica: 03°44°S, 82°47°W, 06°19°S, 84°46°W (Pertl).
Habitat : Batipelagica. Rango de profundidad: 200- 1000 m.
Talla : 18-23 cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

(Tom: du Garman, 1899)

Nombre cientifico : Bathophilus sp.

Nombre comiin : Diablo de profundidad, pez demonio, dragon sin escamas
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Nombre inglés : Deepsea prickledfish, scaleless black dragonfish

Familia : Stomiidae (sub familia Melanostomathinae)

Distribucién geogréfica: Registrada a 03°44°S, 82°47°'W, 10°20°S, 78°49.5"W (Pert).
Habitat : Mesopeldgica y batipelagica. Rango de profundidad: 500- 1500 m.
Talla :5-9cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

Nombre cientifico : /diacanthus sp.

Nombre comiin : Dragén negro, hocicudo
Nombre inglés : Black dragonfish
Familia : Stomiidae (antes en Idiacanthidae)

Distribucién geografica: Registrada en el Pacifico Suroriental.
Habitat : Mesopelagica y batipelagica.

Talla :27 cm. Lst

Material examinado: Cr010809, Cr030809 BIC Humboldt.

Nombre cientifico : Paralepis sp.

Nombre comin : Barracudinas
Nombre inglés : Barracudinas
Familia : Paralepididae

Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental del Perti. Registrado desde 13° 01°S,
78°56'W a 17°47°S, 75° 16'W.
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Habitat : Mesopelagica. Rango de profundidad: capturado en lances nocturnos en los
primeros 50 m de profundidad.

Talla ¢ 17 cm. Lst

Material examinado: Cr030809 BIC Humboldt.

fam, Scopelarchidae.
{Forn, do Pauiin, 1984}

Nombre cientifico : Scopelarchus analis

Nombre comiin : Qjos perlados, pez de ojos tubulares
Nombre inglés : Tubular eyed fish, pearleyed
Familia : Scopelarchidae

Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental del Perd. Registrado desde 04° 59°S,
82°43"W a 12° 50°S, 79° 18'W.

Habitat : Mesopelagica. Rango de profundidad: capturado en lances diurnos y
nocturnos: 50- 500 m profundidad.
Talla :7-12 cm. Lst

Material examinado: Cr030809 BIC Humboldt.
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{Yom. de Bortolsen et at, 1974)

Nombre cientifico : Scopelosaurus hubbsi Bertelsen, Krefft y Marshall

Nombre comiin : Barracudina, vigilante
Nombre inglés : Barracudina, paperbones, waryfish
Familia : Scopelosauridae (antes en Notosudidac)

Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental del Pert. Registrado desde 04°11°S,
82°51"W; 05°15°S, 81°17°W.

Habitat : Mesopelagica y batipeldgica. Rango de profundidad: capturado en lances
diurnos y nocturnos: 10- 50 m y 380- 500 m profundidad.

Tala : 15-17 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

Nombre cientifico : Scopelosaurus sp.

Nombre comiin : Barracudina, vigilante
Nombre inglés : Barracudina, paperbones, waryfish
Familia : Scopelosauridae (antes en Notosudidae)

Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental del Perl. Registrado desde 06°11.8°S,
74°23.1'W a 17°45.9°S, 71°44.9'W.

Habitat : Mesopelagica y batipelagica. Rango de profundidad: capturado en lances
diurnos y nocturnos: 10- 50 m y 380- 500 m profundidad.

Talla : 18 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.
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{Tam. do Garman, 1899)

Nombre cientifico : Scopelengys dispar Garman

Nombre comiin ¢ Pez sin linternas
Nombre inglés : Common blackchin
Familia : Neoscopelidae

Distribucién geogrifica: En el Pacifico Suroriental del Per. Registrado en 03°44°S,
82°47°W; 08° 26°S, 80°36"W; 12°44'S, 78°32"W.

Habitat : Mesopelagica y batipelagica. Rango de profundidad: 400- 1200 m.

Talla :6-20 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

Nombre cientifico : Melanocetus johnsoni Gunther

Nombre comun : Pescador negro abisal
Nombre inglés : Black anglerfish abyssal
Familia : Melanocetidae

Distribucién geogrifica: En el Pacifico Suroriental. Registrado a 07°45°S, 81°23°'W; 10°
08°S, 76°48°W a 12°33°S, 78°36'W.
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Habitat : Mesopelagica y batipeldgica. Rango de profundidad: 680- 1500 m.

Talla :4- 6 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humbeldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

{Tom, do Ebaling, 1962)

Nombre cientifico : Melamphaes sp.

Nombre comiin : Melanfido, pez abisal de escamas grandes

Nombre inglés : Bigscale fish, ridgehead fish

Familia : Melamphaeidae

Distribucién geogrifica: En el Pacifico Suroriental del Perti.

Habitat : Mesopelagica y batipeldgica. Rango de profundidad: 50- 1800 m

Talla :2-8cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

Lan, Blabs
{¥om. dmm %

Nombre cientifico : Scopeloberyx sp.
Nombre comiin : Melanfido, pez abisal de escamas grandes
Nombre inglés : Abyssal bigscale fish, ridgehead fish

Familia : Melamphaeidae
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Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental del Pert.

Habitat : Mesopelagica y batipeligica. Rango de profundidad: 50- 1800 m

Talla :2-5cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humbolidt.

{Tom. clo Wotman, 1330}

Nombre cientifico : Bathylagus berycoides (Borodin)

Nombre comiin : Esperlan
Nombre inglés : Blacksmelts, deepsea smelts
Familia : Bathylagidae

Distribucién geogrifica: Golfo de California (México) hasta Chile.

Habitat : Mesopelagica y batipelagica. Rango de profundidad: 10- 2890 m

Talla 1 6-9 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humbold:, Cr030809 BIC
Humboldt.

{Tom; de Hart, 1673)

Nombre cientifico : Leuroglossus stilbius (Gilbert)

Nombre comun : Esperlan de lengua suave
Nombre inglés : California smooth tongue, deepsea smelts
Familia : Bathylagidae
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Distribucién geografica: Alaska (EE.UU.) a Pera y Chile.

Habitat : Mesopelagica y batipelagica. Rango de profundidad: 15- 150 m

Talla ¢ 5-13 cm. Lst

Material examinado: Cr()10809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.
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Nombre cientifico : Leuroglossus urotranus Bussing

Nombre comiin : Esperlan plateado
Nombre inglés : Deepsea smelts
Familia : Bathylagidae

Distribucién geografica: En el Pacifico Suroriental: 03° 17°S, 82°5]1'W; 12°29.9°S,
78°33 "W (Pert) y Chile.

Habitat : Mesopeldgica y batipelagica. Rango de profundidad: 600- 2830 m

Talla :4-11 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

{‘Gom do Garmar, 1893}

Nombre cientifico : Nemichthys fronto Garman

Nombre comiin : Anguila zancuda
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Nombre inglés : Snipe eels

Familia : Nemichthyidae

Distribucion geografica: En el Pacifico Suroriental: 03°44°S, 82°47°W; 11°01.5°S,
77°55°W (Peri1) y 20°52°S, 70°31"W (Chile).

Habitat : Mesopelégica y batipelagica. Rango de profundidad: 125- 1500 m

Talla : 60- 135 cm. Lst

Material examinado; Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.

{Tane, de Garman, 1899)

Nombre cientifico : Serrivomer sector Garman

Nombre comun : Anguila dientes de serrucho
Nombre inglés : Sawtooth eels, deep sawtooth eel
Familia : Serrivomeridae

Distribucion geografica: Amplia distribucion. Golfo de California (México), Panama al
Pacifico Suroriental de! Pert1 y Chile.

Habitat : Mesopelagica y batipeldgica. Rango de profundidad: 600- 1500 m

Talla : 40- 72 cm. Lst

Material examinado: Cr010809 BIC Humboldt, Cr020809 BIC Humboldt, Cr030809 BIC
Humboldt.
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