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Variación de estrategias nutricionales de especies simpátricas de lobos marinos
residentes en el Perú en relación a factores climáticos

En el Perú, habitan dos especies de lobos marinos: Arctocephalus australis (lobo marino

fino) y Otaria byronia (lobo marino chusco). Estas dos especies, en algunos sitios a lo largo

de su distribución, pueden coexistir de manera simpátrica gracias a mecanismos de

segregación trófica tales como la partición de recursos, y áreas y horarios de alimentación

diferenciados. El consumo de diferentes abundancias relativas de las mismas presas podría

implicar estrategias nutricionales distintas. Sin embargo, la disponibilidad de las presas del

Sistema de la Corriente de Humboldt podría ser afectada por el cambio climático expresado

por olas de calor marinas y los recurrentes fenómenos de El Niño-Oscilación del Sur

intensificados por el creciente calentamiento global. Por ello, la hipótesis del presente

estudio postula que la variación en la disponibilidad de presas a causa del calentamiento del

océano desencadenará estrés nutricional en las especies simpátricas de lobos marinos en

Perú. Con el fin de evaluar la hipótesis del estudio, se plantea primero evaluar la calidad

nutricional de la dieta de los lobos marinos a partir de la estimación del aporte calórico de

nutrientes (lípidos, proteínas). Para realizarlo se deberá primero identificar otolitos de peces,

picos de cefalópodos y cefalotórax de crustáceos en las muestras fecales de lobos marinos

colectadas (durante fases frías y cálidas) y se calculará el aporte diferencial energético en

base a la frecuencia de aparición de las partes duras según el tipo de presa consumida.

Luego de haber calculado el aporte energético, se estimará la variación en base a un

modelo predictivo de disponibilidad de presas de acuerdo a escenarios climáticos. Con esta

información se construirá una matriz que permita evaluar la variación calórica y de

composición de nutrientes disponibles para ambas especies de lobo marino según el

escenario climático. Entender la variación del aporte energético disponible durante fases

cálidas y frías aplicado a modelos climáticos predictivos permitirá conocer las posibles

respuestas de los depredadores al calentamiento global.

Estado del arte

1. Estrategias de forrajeo de los lobos marinos y su relación con la calidad
nutricional

Los lobos marinos que coexisten en simpatría, como es el caso de las especies

estudiadas Arctocephalus australis y Otaria byronia, emplean estrategias que les

permiten utilizar los mismos recursos y área geográfica para desarrollarse sin

incrementar la competencia entre ambas especies. Esta estrategia, denominada



como partición de recursos, se da debido a variaciones en el consumo de presas y el

uso de hábitats dentro de la misma zona geográfica. En los siguientes párrafos se

ejemplifica cómo esta estrategia es aplicada por los lobos marinos en nuestro

territorio

Los lobos marinos en Perú se alimentan principalmente de tres presas: múnida

(Pleuroncodes monodon), cefalópodos y peces pero en diferentes proporciones. El

lobo fino tiene como componente principal de su dieta a los peces (≈57%), siendo la

anchoveta (Engraulis ringens) el mayor pez consumido, y cefalópodos (≈31%); caso

contrario al lobo chusco quien tiene como componente principal a la munida (≈92%)

(1).

En el estudio de Denuncio et al. (2021) se hipotetiza que las diferencias en la

proporción consumida entre los lobos marinos simpátricos residentes en el Perú

influyen en el aporte energético y calidad nutricional que les brinda cada presa.

Según Denuncio et al. (2021) presas con mayor abundancia de proteínas y lípidos

brindan más energía al lobo marino y son más beneficiosas energéticamente; como

es el caso de la anchoveta, presa alta en contenido proteico. Además, la preferencia

de los lobos marinos por presas específicas depende de sus requerimientos

energéticos tales como mayor desplazamiento, mayor profundidad de buceo, entre

otros comportamientos (2).

Para evitar la competencia interespecífica e intraespecífica se da la diferenciación de

áreas de alimentación. A pesar de que existe una superposición de las zonas de

alimentación, los lobos marinos muestran mecanismos de segregación espacial,

incluso entre machos y hembras de la misma especie (2,3,4). Ambos sexos en lobo

chusco utilizan un área total más extendida respecto al área del lobo fino. Por

ejemplo, existe una diferencia de más de 5000 km entre el área utilizada por

hembras del lobo chusco (14 450.21 km2) y las hembras del lobo fino (9166.06 km2)

(3). Además del área, también hay variaciones en el tiempo de desplazamiento al

buscar alimento. Los machos de lobo fino realizan viajes de 8 días aproximadamente

y recorren 298.03 km mientras que los lobos chuscos machos realizan viajes de 2

días aproximadamente para recorrer 178.52 km (3).

Caso similar al que ocurre con la diferenciación de las áreas de alimentación, existe

una diferenciación de horarios de alimentación y estas pueden variar a nivel intra e

interespecífico. Las hembras del lobo fino tienen preferencia por forrajear en horarios

de poca luz (de madrugada o de anochecida) y las hembras de lobo chusco



forrajean en horarios de luz (desde que amanece hasta que anochece) mostrando

un patrón invertido entre ambas especies, demostrando segregación en los horarios

de alimentación (3).

2. Generalidades de los factores climáticos

El Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH), el ecosistema marino que contempla

la mayor parte del mar peruano se basa en un sistema de afloramiento costero o

también conocido como sistema de surgencia, proceso el cual trae aguas frías ricas

en nutrientes hacia la capa superficial (zona fótica) para dar inicio a redes tróficas

productivas (5). Este sistema tiene efectos en los procesos biológicos como la

estimulación de la biomasa de plancton (6) y en los procesos químicos, conocidos

como ciclos biogeoquímicos, relacionados con la exportación de materia orgánica

que se disuelve y acumula en los sedimentos marinos (7)

El SCH se ve afectado por diversos factores climáticos que pueden alterar la red

trófica. La variabilidad climática tiene un efecto en los ciclos biogeoquímicos

afectando la disponibilidad de nutrientes y, por ende, afectando la distribución y

calidad de las presas de los lobos marinos (7).

A continuación, presentaremos tres factores climáticos que servirán en este estudio

para evaluar cómo afectan a la disponibilidad de presas y en consecuencia, estrés

nutricional en los lobos marinos residentes en el Perú.

El primero, es un fenómeno frecuente en la región que afecta a nivel oceánico y

atmosférico, el Niño Oscilación Sur (ENOS). Este fenómeno tiene tres fases: El Niño

que es una fase cálida, La Niña que es una fase fría y la fase neutral (8). El Niño,

fase en la cual nos centraremos en el estudio, se refiere al calentamiento de la

superficie del océano (9,10). Durante esta fase, disminuye la productividad del

ecosistema marino afectando la red trófica.

Otro factor climático influyente son las olas de calor marinas que ocurren cuando se

calientan grandes masas de agua y aumenta la presión oceánica causando una

reducción del oxígeno en la capa superficial del océano (11,12). A diferencia del

ENOS, las olas de calor marinas duran periodos más cortos, de entre 10 a 40 días

(13).



El último factor a considerar es el calentamiento global, este fenómeno hace

referencia al aumento de temperaturas y cambios a nivel climatológico como

alteraciones en la circulación de vientos e incidencia de precipitaciones que se ven

influenciadas por el aumento de la acumulación de gases de efecto invernadero y

procesos naturales (14). El calentamiento global causa un aumento del nivel del mar,

alterando los hábitats de las especies de los ecosistemas marinos e incrementando

la temperatura del océano en la capa superficial (entre 2-4°C) (15) y modificando el

hábitat donde se distribuyen las especies (causando efectos negativos en la

biodiversidad) (16).

Según datos del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), organización

mundial encargada de realizar reportes del cambio climático, se proyecta que el

efecto calentamiento global aumentará en los próximos años y esto influenciará

negativamente a los factores climáticos como ENOS y las olas de calor marinas (17).

Por tanto, los factores climáticos pueden relacionarse agravando los impactos que

estos generan: las olas de calor marinas, a causa del calentamiento global, pueden

aumentar su duración, frecuencia e intensidad (13).

3. Efecto de las variables ambientales en las estrategias de forrajeo de los lobos
marinos

Los lobos marinos se ven afectados por las variaciones en su ecosistema y como

este altera la distribución de sus presas. Un estudio realizado en depredadores

superiores, concluyó que las especies que experimentan los efectos de las olas de

calor marinas pierden sus hábitats y aumentan sus desplazamientos en busca de

zonas donde existan condiciones preferidas por las presas (18). Sin embargo, hasta

la fecha, no se ha relacionado cómo los efectos de la variación en los factores

climáticos en el SCH (El Niño, las olas de calor marinas y el calentamiento global a

causa del cambio climático) afectan la disponibilidad de aporte energético de las

presas disponibles en el futuro para depredadores superiores marinos. Tampoco se

han realizado proyecciones de los impactos del cambio climático con enfoque en

consumidores terciarios, los cuales son claves dentro de la red trófica para mantener

el equilibrio de los ecosistemas marinos. Para explorar ello, primero se debe conocer

cómo cada especie presa se ajusta a los cambios ambientales adoptando diferentes

estrategias de supervivencia. A continuación, se presentan algunas de las

evidencias disponibles sobre las principales presas documentadas que forman parte



importante de la dieta de los lobos marinos en Perú: la múnida, la anchoveta

peruana y los calamares.

La múnida (Pleuroncodes monodon) es reconocido como un indicador de aguas frías

costeras ya que las condiciones costeras frías favorecen la densidad de este

crustáceo (19). Por ello, esta especie es negativamente afectada por el ENOS y

tiene diferentes estrategias reproductivas frente a las variaciones de temperatura.

Durante épocas calientes (i.e., El Niño) se produce un gran número de huevos de

pequeño tamaño, mientras que lo contrario ocurre en época de aguas frías (La Niña)

donde se producen pocos huevos de gran tamaño (20). En condiciones cálidas, si

bien se registra desovamiento, se sabe por estudios experimentales que el

contenido lipídico de las larvas disminuye a medida que se restringe el alimento (21).

Otra presa importante del lobo marino es la anchoveta (Engraulis ringens). Debido a

que esta es una especie de pez de interés comercial para nuestro país y con un alto

índice de abundancia en el SCH, se ha estudiado con mayor énfasis el efecto del

cambio climático sobre ella. Oliveros-Ramos et al. (2023) utilizaron modelos

acoplados (22,23) para analizar los impactos de diversos escenarios de emisiones

de carbono (RCP) y los efectos proyectados del cambio climático en la futura

población de la anchoveta (23). Se proyecta que para todos los escenarios

analizados (RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5) la biomasa de la anchoveta disminuirá por

debajo del límite del punto de referencia biológico (4 a 6 millones de toneladas

métricas (23), demostrándose una futura tendencia negativa en la biomasa de este

recurso hidrobiológico. Para un mejor análisis el estudio agrupó los escenarios en

dos trayectorias: pesimista y optimista. La trayectoria optimista predice que habrá

una reducción en la biomasa de la anchoveta a una tasa de 14% por década, sin

cambios en la distribución espacial. Mientras que, en la trayectoria pesimista, la

reducción de la biomasa es de un 22% por década y con tendencia a la extinción

hacía el año 2060 (23).

La reducción de la biomasa de población de la anchoveta no será el único efecto

pronosticado, se espera también una reducción del hábitat para esta especie. Se

pronostica que la anchoveta tendrá que realizar un desplazamiento hacia zonas más

costeras y debido a las condiciones cálidas allí encontradas ocurrirá una disminución

de la calidad nutricional del pez (23).



Otro factor que está relacionado con la calidad nutricional es el desarrollo larval del

individuo ya que afecta directamente al contenido proteico. En un experimento

controlado en laboratorio con larvas de anchoveta (Engraulis encrasicolus) se

concluyó que las larvas no soportan regímenes de inanición por más de 6 días ya

que progresivamente disminuye el contenido proteico del individuo impidiendo que

se sigan desarrollando y mueren. Esto a su vez afecta el índice de reclutamiento,

proporción de larvas que sobreviven el estadío y se convierten en anchoveta adultos

(24).

La última presa a estudiar son los cefalópodos, debido a que existe un vacío de

conocimiento acerca de qué especies son consumidas por los lobos marinos en el

Perú, solo podemos presentar los efectos del cambio climático a nivel de orden

Teuthida (calamares). En un meta análisis enfocado en cefalópodos, se demostró

que el efecto del calentamiento de los océanos puede afectar negativamente sus

tasas de supervivencia, tiempo de desarrollo y generar un estrés metabólico (25).

Además, simulaciones de viabilidad poblacional en calamares evaluaron que las

causas principales de mortalidad durante el estadio larval son la falta de alimento y

la depredación (26). Estas aumentan considerablemente cuando hay limitación en la

disponibilidad de nutrientes, lo cual se exacerba en periodos cálidos en el SCH

reduciendo así el reclutamiento de la población de adultos reproductores (26).

Por otro lado, las variaciones de temperatura en el océano tienen efectos directos en

la zona mínima de oxígeno haciendo que varíe y se pierda oxígeno en las capas

superficiales del océano, esto reduce considerablemente el área habitable para

algunas especies (ej. anchoveta y calamar) y los obliga a desplazarse buscando

zonas donde existan las condiciones mínimas para sobrevivir (% de oxígeno,

alimento disponible, entre otros factores) (27) o mueran por no soportar las

condiciones del medio que anteriormente habitaban (no se desplazan o encuentran

nuevas zonas habitables) (9,18). En el caso de la múnida, ésta puede adaptarse a

las condiciones del medio por lo que su biomasa no se ve afectada debido a estos

factores (20), esta especie puede soportar condiciones de hipoxia a lo largo de la

columna de agua. Sin embargo, esto tiene efectos en el contenido lipídico absorbido

durante su etapa larval (menor % de proteína absorbida en condiciones de hipoxia

respecto a condiciones normales) por lo que se puede decir que esta especie puede

sobrevivir en condiciones alteradas pero su calidad nutricional se ve afectada (24).

En resumen, los efectos observados, a causa de los factores climáticos, que

comparten las tres presas estudiadas son la depredación de larvas, reducción en el



reclutamiento de adultos reproductores, disminución de la biomasa, y pérdida de

hábitat, generalmente asociado a la reducción del espacio habitable que cumpla con

las condiciones para la sobrevivencia y reproducción (23-26).

4. Antecedentes y alcances de la proyección climática sobre las presas

La proyección climática es una herramienta que se viene usando desde la década

de 1970 para poder analizar las variaciones del clima y tiene como propósito recrear

escenarios futuros con el fin de ser utilizados como base para la toma de decisiones

en torno a la mitigación o adaptación al cambio climático (29,30). El modelado

climático correlaciona datos espaciales y variables ambientales, que varían de

acuerdo al modelo respecto a la resolución de los datos espaciales tales como la

convección atmosférica, temperatura superficial del mar, salinidad del mar, entre

otros factores para predecir sus posibles efectos en las condiciones de vida (28-30).

Si este modelado se relaciona con el ambiente marino se puede predecir los efectos

que tendrá a nivel de red trófica en los ecosistemas acuáticos (28).

Los modelos de distribución de especies son ampliamente utilizados para medir el

efecto de las variables ambientales sobre estas y recientemente se están aplicando

también para medir el efecto del cambio climático en la distribución de especies (31).

Sin embargo, la limitación de estos modelos recae en que la data biológica usada

está limitada a la distribución de la especie y variación de abundancia y no considera

relaciones más complejas en el ecosistema como competencia inter e

intraespecífica, canibalismo, mortalidad natural, entre otros, lo que puede resultar en

predicciones erradas y sobre estimar o desestimar los efectos en la distribución de

especies (31).

Es por eso que este estudio plantea utilizar una combinación de modelos para poder

generar las proyecciones a futuro, empezando desde un modelo general de

circulación (GCM) el cual proveerá de información acerca de los procesos físicos de

la atmósfera, océano y la tierra mostrando el efecto del cambio climático. Luego se

empleará un modelo climático (IPSL) y biogeoquímico (PISCES) a escala regional

donde se pueda evaluar las características específicas del SCH, tales como los

nutrientes y la zona mínima de oxígeno (23). Debido a que los modelos previamente

mencionados tienen una amplia resolución (global), se deberá hacer un re escalado



para obtener una mejor proyección de las zonas costeras a lo largo del SCH (22)

con el modelo CROCO-PISCES. Finalmente, se utilizará un modelo trófico

multiespecífico, OSMOSE (Object-oriented Simulator of Marine Ecosystems), para

poder evaluar el efecto en la biomasa de las presas elegidas (múnida, cefalópodos y

anchoveta) y su relación con la red trófica (depredador/presa), además de

considerar el ciclo de vida de cada especie (condición que no se consideran en un

modelo de distribución de especies) (22).

Estrategia de abordaje

Para abordar el problema previamente mencionado se plantea primero, acceder a

una base de datos de composición de la dieta de los lobos marinos en Perú en las

décadas de los 1980s, 1990s, 2000s, y 2020s. Se seleccionarán las fechas del

estudio para poder asociar las diferencias de biomasa a las fases frías (El Niño) y

fases cálidas (La Niña). Luego, se calculará el aporte energético para cada periodo y

presa de lobo marino a partir de data histórica proveniente del IMARPE utilizando

índices reproductivos (i.e. índice gonadosomático) y mediante el análisis de

contenido de grasa. Finalmente, se utilizará una combinación de modelos para

construir un modelo predictivo de disponibilidad de presas: un modelo general de

circulación (GFDL-ESM2M), un modelo Climático (IPSL-CM5A), un modelo

físico-biogeoquímico re escalado (CROCO-PISCES) y un modelo trófico

multiespecies (OSMOSE).

Este nuevo modelo permitirá construir una matriz del aporte energético disponible de

las presas para así evaluar el panorama nutricional de ambas especies de lobo

marino afectados por factores climáticos: El Niño, olas de calor y calentamiento

global.
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