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1.- RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se entregan los resultados obtenidos en el contexto del proyecto FIP
2016-55 “Dinamica poblacional de la anchoveta XV-Il regiones a través de modelacion
biofisica, aflo 2016”. Los principales focos de este informe son la implementacion de un
modelo hidrodinamico de alta resolucion para la region del norte de Chile y sur de Peru, el
esquema de acoplamiento fisico-biologico para modelar la historia de vida tempana de la
anchoveta, el establecimiento de sub-modelos biologicos iniciales para la modelacion, la
descripcién de aspectos oceanogréaficos asociados a zona de desove y reclutamiento y la
descripcion de informacion asociada a la dinamica del reclutamiento desde un modelo de
dinamica poblacional que se utiliz6 como contraste de los resultados de la modelacion

biofisica.

El proceso de modelacion hidrodinamica establecid que la zona norte de Chile y sur de
Perl es una zona compleja de modelar, debido a limitaciones en la deteccion de variables
atmosféricas por efectos principalmente orograficos. En este proyecto, la implementacién
de mejoras en los forzantes atmosféricos (vientos y flujos de calor) permiti6 subsanar
dichas complejidades y obtener un modelo regional (ROMS) con mayor nivel de precision.
El modelo hidrodinamico tridimensional ROMS, de resolucion horizontal ~3 km para la
zona del norte de Chile y sur de Pertd, demostréo un buen desempefio reproduciendo los
rasgos oceanograficos mas importantes de la zona de estudio y su variabilidad tanto
espacial como temporal (estacional e interanualmente), ademas de reproducir la influencia
de eventos extremos ecuatoriales de tipo El Nifio. Estos aspectos permitieron proceder con

confianza hacia el acoplamiento con el modelo biofisico.

Se presenta un completo andlisis descriptivo y cuantitativo de los principales procesos
oceanograficos asociados al desove y transporte de estadios tempranos de anchoveta que en
Su conjunto caracterizan a la regibn como una zona con bajos niveles advectivos y una
dindmica de circulaciéon preferentemente hacia el norte. Los principales hallazgos asociados
a este punto indican que en la zona costera entre la XV y |l Regiones se verific6 una menor

ventilacion (menor esfuerzo del viento y deriva de Ekman) en relacion a las areas
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inmediatamente al norte y al sur, no obstante, el viento presento un claro dominio hacia el
norte. La velocidad de Ekman evidencié un flujo meridional costero (<73°W) y somero
(<20-30 m) hacia el norte, en tanto se observan velocidades de Ekman zonales muy bajas
en la region mas costera, las que se intensifican hacia el océano interior a partir de los
75°W. Ademas, se observo una clara banda meridional entre los 17-24°S, que distingue a la
region de estudio de las regiones inmediatamente adyacentes, en el sur del Peru y al sur de
los 24-26°S. Esta banda meridional se caracterizé por presentar aguas superficiales mas
calidas, baja ventilacion costera, menores concentraciones de clorofila, y menor dinamica
(velocidades de Ekman, velocidades geostréficas, y EKE). Por otra parte, la regibn muestra
una circulacion geostrofica dominada por meandros y giros durante todo el afio, asi como la
presencia de frentes térmicos costeros. Esta menor dinamica costera verifica a esta region
como una zona menos advectiva, especialmente al término del invierno (desove) que
favorece la retencion de estadios tempranos de anchoveta. El incremento del viento
favorece las corrientes hacia el norte después del periodo de desove, reforzadas por la

presencia de los frentes a lo largo de la costa.

Ademas, se presentan los resultados asociados a un complejo esquema de modelacion que
incluyd la simulacion del desove y del transporte de huevos, larvas y juveniles desde las
zonas de desove (1995-2016). Este modelo identifico que la zona de desove de la anchoveta
muestra mayor actividad y recurrencia en tres focos espaciales: i) al sur de Arica en torno a
18°20’'S, ii) al sur de Iquique entre 20° y 22°S siendo el de mayor abundancia y extension,

y; iii) el area costera adyacente a Antofagasta entre 23° y 24°S. En general el area de
desove se caracteriza por ser un sistema de menor dindmica producto de un menor estrés de
viento, lo que se ve acentuado durante la época de desove (invierno-primavera temprana).
Ademas, los centros de gravedad del desove de anchoveta muestran variabilidad interanual,
con una tendencia de largo plazo a desplazarse hacia el norte. Posterior a 2006 en un 60%
de los afios se registrd el centro de gravedad al norte de los 21°S, mientras que previo a
2006 sOlo un 10% de los afios evidencio este rasgo. Por otra parte, la temporada
reproductiva de anchoveta muestra maxima actividad en los meses de agosto y septiembre.

Sin embargo, existe variabilidad interanual en la sincronizacion del desove (inicio, maximo

18



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

y término). Este aspecto demogréfico puede causar (des)acoplamiento con las condiciones

propicias para la retencion y el éxito reproductivo.

De acuerdo a la modelacién biofisica, la dispersion obtenida para anchoveta, esta dentro de
los margenes previamente establecidos para peces de estas caracteristicas (~250 km), sin
embargo el sistema muestra rasgos dindmicos mayormente retentivos. Las matrices de
conectividad que evaliuan la relacion “fuente-sumidero” identificaron los siguientes
aspectos: i) el extremo norte del area de desove (norte de 19°S) estd mayormente conectado
con el sector costero y la zona oceénica adyacente de Per(, producto de un mayor
transporte norte y noreste; ii) la region de desove ubicada entre 19° y 24°S funciona como
una zona de retencién y conecta con el extremo norte del area de desove, convirtiéndose en
la regién que sustenta el reclutamiento larval en el area de estudio; iii) la zona de desove
del norte de Chile (Arica-Antofagasta) no presenta conectividad, via transporte de huevos y
larvas, con las regiones ubicadas inmediatamente al sur de los 26°S y al aporte de

individuos pre-reclutas a esta region seria excepcional.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es la generacion de indicadores asociados
al reclutamiento, en este contexto se concluye que la manifestacion espacial del indice de
sobrevivencia muestra un area de pre-reclutamiento continuo entre la zona centro-sur de
Peru y el norte de Chile; y una dinamica meridional altamente variable y asociada a
procesos oceanograficos regionales. Se propone un nuevo indice relacionado con el pre-
reclutamiento que asocia la magnitud del desove con la sobrevivencia de estadios
tempranos hasta los 60 dias de edad. Este indice es independiente de las estimaciones de
reclutamiento obtenidas desde cruceros acusticos y de aquellas obtenidas por el modelo
estadistico de evaluacion de stock. El indice de (pre) reclutamiento biofisico mostré
correspondencia respecto a indices de reclutamiento provenientes de modelos estadisticos
edad-estructurados (MEE), principalmente para el periodo 2003-20370,6B1).
Asumiendo a los MEE como referencia del reclutamiento conocido, el esquema que integra
el desove més la sobrevivencia de estadios tempranos (hasta 60 dias de edad) explica un

importante porcentaje de la variabilidad del reclutamiento.
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EXECUTIVE SUMMARY

The Final report shows the results of the project FIPA 2016-55 "Population dynamics of the
anchovy between XV and Il regions through biophysical modeling, 2016". The main
focuses of this report are the implementation of a high resolution hydrodynamic model for
the circumscribed region of northern Chile and southern Peru, the presentation of a
physical-biological coupling scheme to model the early life history of the anchoveta, the
establishment of initial biological sub-sections for modeling, the description of
oceanographic aspects associated with the spawning and recruitment area of the anchoveta
and the description of information associated with recruitment from a statistical model of

population dynamics that was used as a contrast to the results of biophysical modeling.

The hydrodynamic modeling process presented complications associated with limitations in
the detection of atmospheric variables by mainly orographic effects. In this project, the
implementation of improvements in atmospheric forcing (winds and heat fluxes) made it
possible to correct these complexities and obtain a regional model (ROMS) with a higher
level of precision. The three-dimensional horizontal resolution ROMS (~3 km) showed a
satisfactory performance reproducing the most important oceanographic features of the
study area and its spatial and temporal variability (seasonal and interannual), as well as
reproducing the influence of extreme equatorial events such as El Nifio. These results

provided an accurate hydrodynamic model to be used in biophysical modeling.

The main findings associated with the oceanographic dynamics of the study area were: i)
the coastal zone between XV and Il Regions was characterized by less wind stress and
Ekman transport in relation to the areas immediately north and south; ii) the predominant
wind is northerly throughout the year; iii) the net surface transport (0-30 m) is northward
with a gradient of current velocities that increase towards the deep ocean; iv) the band
between 17-24°S was distinguished from the adjacent regions (southern Peru and south of
25 ° S) showing warmer surface waters, lower coastal ventilation, lower concentrations of
chlorophyll, and lower surface dynamics (Ekman velocities, geostrophic velocities, and

Eddy Kinetic Energy); v) the study region shows a geostrophic circulation dominated by
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meanders and stationary eddies throughout the year, as well as the presence of coastal

thermal fronts.

In addition, the results related to the biophysical modeling (1995-2016) that included the
simulation of the spawning and transport of eggs, larvae and juveniles of anchoveta from
the spawning areas to all the possible nursery grounds are presented. This model identified
that the spawning area of the anchoveta shows greater activity and recurrence in three
spatial foci: i) to the south of Arica around 18°20'S, ii) to the south of Iquique between 20°
and 22° S being the one of greater abundance and extension, and; iii) the coastal area
adjacent to Antofagasta between 23° and 24°S. In general, the spawning area is
characterized by a pattern of low velocity surface circulation resulting from low local wind
stress, which is accentuated during the spawning season (early winter-spring). After 2006,
in 60% of the years the centre of gravity of spawning was registered north of 21° S, while
before 2006 only 10% of the years showed this trait. On the other hand, the anchoveta
spawning season shows maximum activity in August and September. However, there is
interannual variability in the timing of spawning (start, maximum and end). This
demographic aspect can cause (dis)coupling with the appropriate conditions for retention

and reproductive success.

According to the biophysical modeling, the dispersion obtained for anchoveta is within the
range previously established for fish of these characteristics (~250 km), however the
oceanographic system shows dynamic features mostly retentive. The connectivity matrices
that evaluate the "source-sink" relationship identified the following aspects: i) the northern
edge of the spawning area (north of 19°S) is mostly connected to coastal Peru and its
adjacent oceanic zone, as product of a net northward transport; ii) the spawning region
located between 19 ° and 24 ° S works as a retention zone and connects with the northern
edge of the spawning area, becoming the region that sustains the larval recruitment in the
study area; iii) the spawning area of northern Chile (Arica-Antofagasta) has no
connectivity, via egg and larval transport, with the regions immediately south of 26°S and

the contribution of pre-recruits to this region would be exceptional.
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One of the main objectives of this project is the generation of indicators associated with
anchoveta recruitment dynamics. In this context, it is concluded that the spatial component
of the survival index suggests a continuous pre-recruitment area between central-southern
Peru and northern Chile, and highly variable latitudinal dynamics associated with regional
oceanographic processes. We propose a new index related to pre-recruitment that associates
the magnitude of spawning with the survival of early stages up to 60 days of age. This
index is independent of the recruitment estimates obtained from acoustic cruises and those
obtained by the statistical model of stock assessment. The biophysical (pre) recruitment
index showed correspondence with respect to recruitment indices from age-structured
statistical models (ASSM), mainly for the period 2003-2017 (R2=0.601). Assuming the
ASSM as a reference of known recruitment, the scheme that integrates spawning plus the
survival of early stages (up to 60 days of age) explains an important percentage of the

variability of recruitment.
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2.- DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DEL EQUIPO DE TRABAJO

A continuacion se define la composicion del equipo de trabajo y sus principales funciones

durante la ejecucion del proyecto.

Personal profesional Titulo académico Funcion

Jefe Proyecto, coordinacién general del
proyecto. Reuniones consultivas con FIPA.
Desarrollo e implementacion del modelo

Sebastian Vasquez P. Magister en Pesqueriasbiofisico para anchoveta. Validacion del
modelo hidrodindmico. Asistencia logistica en
todos los talleres. Confeccién de informes.
Redaccion de publicacion.

Discusién del modelo conceptual de la historia
de amhoveta en Chile norte. Inclusién de
resultados provenientes de la modelacién
biofisica en el ordenamiento pesquero
nacional. Modelo conceptual de la historia de
vida de anchoveta.

Aquiles Sepulveda O. PhD Oceanography

Encargado de modelacion hidrodinamica.
Andlisis de los forzantes fisicos asociados al
proceso de transporte y conectividad de la
poblacidon de anchoveta. Descripcion, analisis
y validacion del modelo hidrodinamico.
Corridas de modelos y la generacion de las
variables de salidas. Presentacion en talleres.
Confeccion de Informes

Cristian Salas D. Dr. en Ciencias Fisicas

Oceanografia fisica e identificacién de
forzentes para el transporte y conectividad de
Magister en la poblacion de anchoveta. Coordinacion
Oceamgrafia logistica del grupo de trabajo asociado al
objetivo especifico 4. Presentacion en talleres.
Confeccion de Informes.

Sergio Nufiez E.
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Descripcion de modelos de evaluacion
stock y discusién de la interaccion con
modelos biofisicos. Revision bibliografica.
Elaboracién de un modelo conceptual que

Claudio Gatica M. Magister en Pesqueriasincluya resultados provenientes de la
modelacion biofisica en el ordenamiento
pesquero. Modelo conceptual de la historia de
vida de anchoveta. Elaboracién de informes.
Presentacion en talleres.

Revision de modelos de evaluacion de stock y
disasion de la interaccion con modelos
biofisicos. Participacién en la elaboracion del
Marcos Arteaga V Magister en Pesqueriasmodelo conceptual de la historia de vida de
anchoveta en la zona norte de Chile.
Generacion de indicadores de reclutamiento
basado en capturas. Elaboracion de informes.

Establecimiento de modelos de crecimiento
Lilian Cisterna A. Magister en Pesqueriaspara alimentar el modulo de crecimiento del
modelo biofisico. Elaboracion de informes

Andlisis de la estructura espacial del desove y
distibucion de reclutas de anchoveta.

Nicolas Alegria L. Bidlogo Marino Generacion de indices espaciales de
reclutamiento basado en informacién acustica.
Elaboracién de informes.

Implementacién, mantencién y
S funcionamiento de las unidades
Tecnico en computacionales necesarias para cumplir los
Patrix Contreras Administracion de redes

Flistintos objetivos del proyecto asociados a la
modelacion hidrodinamica y modelacion
biofisica

y soporte computaciona

A continuacion se define la composicion del equipo de trabajo y sus principales funciones

durante la ejecucion del proyecto. Universidad Arturo Prat.
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Personal profesional

Titulo académico

Funcion

Gabriel Claramunt

Coordinador subgrupo UNAP. Dinamica
repraductiva de anchoveta. Asociaciéon de la
informacién asociada al método de produccién

Magister en Pesqueriasde huevos con la modelacion biofisica.

Modelo conceptual de la historia de vida de
anchoveta. Presentacion en talleres.
Confeccion de Informes

Paola Moreno G.

Bi6loga Marina

Distribucion espacial del desove de anchoveta
en elnorte de Chile. Crecimiento de larvas de
anchoveta en condiciones de laboratorio.
Desarrollo y analisis de flotabilidad de huevos
de anchoveta.

Miguel Araya

Dr. en Ciencias
Aplicadas

Discusion del crecimiento temperatura-
depenliente de anchoveta. Discusién respecto
al proceso de reclutamiento. Modelo
conceptual de la historia de vida de anchoveta.
Elaboracién de informes.

Lilian Herrera

Dr. en Oceanografia

Andlisis de la sincronia reproductiva de
anchoeta respecto a cambios ambientales.
Discusién y analisis del proceso de
reclutamiento de la anchoveta en la zona norte
de Chile. Desarrollo del modelo conceptual
basado en rasgos biofisicos.

Cristian Azocar

Bi6logo Pesquero

Aspectos reproductivos de la anchoveta en el
norte de Chile. Estimaciéon de parametros
asociados a la duracion de la temporada
reproductiva para inicializar el modelo
biofisico.
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A continuacion se define la composicion del equipo de trabajo y sus principales funciones

durante la ejecucion del proyecto. Centro de Investigacion Aplicada del Mar.

Personal profesional Titulo académico Funcion

Coordinador del subgrupo CIAM. Distribucion

espaial del desove de anchoveta en el norte de
Juan Braun A. Licenciado en Biologia Chile. Modelo conceptual de la historia de

vida de anchoveta. Presentacion en talleres.

Confeccion de Informes

Dinamica reproductiva de la anchoveta en el
nortede Chile. Obtencidn y analisis de
Magister en Medio informacién asociada a la actividad pesquera.
Ambiente Modelo conceptual de la historia de vida de
anchoveta. Presentacion en talleres.
Confeccion de Informes

Jorge Oliva L.

Composicion del equipo de trabajo y sus principales funciones durante la ejecucion del

proyecto. Expertos consultores independientes.

Personal profesional Titulo académico Funcion

Experto internacional. Asesor en modelacion
Vincent Echevin PhD., Climate Sciences hidrodinamica del pacifico suroriental.
Participacion en talleres de trabajo y discusion.
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Participacién como asesor experto especialista
en malelacién biofisica y en dinamica

Andrés Ospina-Alvarez ~ PhD. Marine Sciences poblacional. Consultor para el disefio e
implementacion de ICHTHYOP. Evaluacion
externa de los resultados del proyecto.

Participaciobn como experto especialista en
modehcién hidrodinamica y experto en el
Dr. en Oceanografia  modelo ROMS. Andlisis descriptivo de la
Fisica dinAmica oceanografica del area de estudio.
Revision de desempefio de la configuracion y
validacion del modelo

Luis Soto
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general del proyecto es “Determinar la dinamica del reclutamiento de anchoveta
en el norte de Chile, a partir de modelos espacialmente explicitos que integren y conecten

procesos ontogenéticos y ambientales”.

Para el cumplimiento del objetivo general, se aborda la problemética con un enfoque
multidisciplinario que incluye la modelacién hidrodindmica, biofisica y de dinamica
poblacional, la oceanografia fisica y pesquera, ecologia larval, evaluacién de stock,
estadistica y analisis espacial que permite abordar la problematica de forma integral en
términos de la dindmica del reclutamiento para la poblacion de anchoveta en la zona norte
de Chile.

Los objetivos especificos son los siguientes:

3.1. Desarrollar e implementar un sistema de modelacion biofisica para la anchoveta del
stock compartido Chile-Perd, que acople y conecte modelos biolégicos con un modelo
hidrodinamico de alta resolucion costera para la zona de estudio, validado para la region
norte de Chile que integre los forzantes fisicos de alta frecuencia (marea, vientos, entrada
de agua dulce, etc), en escalas adecuadas que reproduzcan las condiciones oceanograficas

de la distribucion de anchoveta en la region en el periodo 1994-2016.

3.2. Modelar el proceso de transporte, crecimiento y sobrevivencia de estadios tempranos
de anchoveta, y su efecto sobre la variabilidad del reclutamiento, identificando regiones

fuente y sumidero de juveniles y reclutas de anchoveta.

3.3. Obtener indices asociados al reclutamiento de la anchoveta, independientes de la
estimacién acustica, entre la XV y Il Regiones, y comparar con indices de reclutamiento
provenientes de otras fuentes de informacién (e.g. modelos estadisticos para la evaluacién

de stock, indicadores asociados a la pesqueria).
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3.4. ldentificar los principales forzantes biofisicos y oceanograficos-atmosféricos que
modulan el proceso de crecimiento, sobrevivencia, transporte de huevos y larvas de

anchoveta y finalmente la variabilidad del reclutamiento.

3.5. Identificar patrones de conectividad desde la(s) zona(s) de desove hacia todas las

posibles areas de crianza/reclutamiento, incluyendo el area costera de Chile y Peru.
3.6. Proponer un modelo conceptual de la historia de vida de la anchoveta entre la XV y I

Regiones, dando énfasis a procesos biofisicos relevantes en la historia temprana de la

especie.
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4.- ANTECEDENTES

4.1. Antecedentes bioldgicos y pesqueros de la anchoveta en la zona norte de Chile

El desembarque de recursos pesqueros en Chile esta sustentado principalmente por las
especies pelagicas, de éstas han dominado histéricamente (en cuanto a niveles de
desembarque) el jur@rachurus murphyi, el cual en la década de los afios 90 reporté mas
de cuatro millones de toneladas (Araisal., 2001). Secundariamente, la explotacién de
pequefios pelagicos constituidos por la sardina co®tiangomera bentincky la
anchovetaEngraulis ringenshan redituado importantes niveles de desembarque para el
pais. En el norte de Chile, la anchoveta constituye un stock transfronterizo, compartido con
el sur del Perd, donde sustenta una de las pesquerias mas importantes a nivel global, y
constituye una unidad de stock que se distribuye entre los 16°LS (Pert) y 24°LS (Chile)
(Serra, 1983; Chirichigno & Vélez, 1998). Este recurso sustenta la pesqueria pelagica mas
importante de la zona norte de Chile, entre la XV y Il regiones, siendo capturada
principalmente por la flota cerquera que ha reportado capturas promedio en torno a las 800
mil toneladas anuales desde el afio 2004, representando una actividad socio-econémica

clave para la region.

Los niveles de desembarques de la anchoveta en Chile han mostrado fuertes variaciones en
la historia de la pesqueria. En este contexto, las capturas se incrementaron desde 609 mil
toneladas en 1990 hasta un maximo histérico de 2 millones 276 mil toneladas en 1995,
desde cuando se observo un decaimiento sostenido hasta un minimo de 145 mil toneladas
en 1998. Desde 1999 a 2006 se observo alta variabilidad en las capturas en torno a las 922
mil toneladas. En los Ultimos afios, las capturas mostraron una disminucion entre 2009 y
2010 con un déficit en torno al 50% respecto al promedio histérico del periodo 1984-2012
de 800 mil toneladas. Esta situacion también se registré en la pesqueria del sur de Pera
donde en particular el afio 2010 se observé una disminucién de la capturas de mas de un
50% bajo el promedio 1984-2012 de 560 mil toneladas. No obstante los desembarques de
ambos paises evidenciaron un incremento relativo el afio 2011, durante el 2012, 2013 y
2014 las capturas se situaron levemente por sobre de las 700 mil toneladas para decaer a

456 mil en el afio 2015.
30



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

De acuerdo con Serra (1978) y Sestal. (1979), la anchoveta presenta un amplio rango
distribucional desde el norte de Peru hasta el sur de Chile (Serra, 1983). En la zona norte de
Chile esta especie se distribuye en zonas cercanas a la costa, llegando ocasionalmente en
los inviernos hasta las 60 millas nauticas (Castlloal., 1993; Brauret al, 1994),
asociandose a la zona de mayor productividad biolédgica, la cual es generalmente alta por
eventos de surgencia, principalmente entre los meses de septiembre a marzo. Durante el
verano esta especie incrementa su presencia y densidad en areas costeras concentrandose
las mayores densidades principalmente en una franja que llega hasta las 3 mn de la costa,
situacion que se vincula a la influencia de intensos gradientes térmicos y salinos que se
producen en zonas cercanas a la costa (Casttidlb, 1996; Cérdovat al. 1995; Castill@t

al., 2000). De forma contraria, cuando los gradientes frontales térmicos y salinos se relajan
debido al enfriamiento de la zona, aumentan los limites occidentales de la distribucion.
Ademas, cabe sefalar que forma cardimenes relativamente densos con un ciclo diario
marcado y caracterizado por una alto nivel de agregacion durante el dia y dispersion en la
noche con agregaciones superficiales menos densas (CGaillo2001).

La anchoveta se caracteriza por presentar un ciclo de vida corto, con cinco afios de
longevidad (Cubilloset al, 2001), rapido crecimiento (Cubillos & Arancibia. 1993,
Cubillos et al. 2001), una alta tasa de mortalidad natural (Cubtillas 1999) y por estar
marcadamente influenciada por factores ambientales en todas las etapas de su ciclo vital
(Yanez et al. 1990, 1992; Cubillos & Arcos, 2002; Aretsal, 2004; Gémez, 2008;
Cubillos et al., 1999; Castillo-Jordan et al. 2010). En este contexto, por su ubicacién
geogréfica la zona norte estd altamente influenciada por la dindmica ecuatorial y procesos
atmosféricos - oceanograficos tipo El Nifio - La Nifia, ademéas de procesos de oscilacion
decadal y ondas atrapadas a la costa. En esta zona ocurren procesos de surgencia y estan
presentes estructuras oceanograficas como giros de mesoescala (Horetaalah2004),

es asi como esta dindAmica oceanografica, influencia de manera importante la distribucion
espacial de los recursos y su abundancia a través de la modulacion del reclutamiento y la
historia de vida temprana (Garcia, 1993). Por otro lado, y paralelamente al ciclo anual,

fluctuaciones eriming, duracion o intensidad de la surgencia, como también la presencia
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de giros de mesoescala, podrian afectar la distribucién y el transporte de huevos, larvas y
juveniles de anchoveta (Bakun, 2006).

Desde el punto de vista reproductivo, esta especie es considerada como desovante parcial
activa durante todo el afio, con desoves fraccionados y mayor actividad reproductiva entre
julio y septiembre (Castillet al., 2000). Sin embargo, el proceso reproductivo presenta
variabilidad en cuanto a su inicio y duracion, lo que ademas implica un cambio en la
asociacion con las condiciones del habitat (B&htral., 2011). El reclutamiento se observa

en forma masiva entre noviembre y marzo, en un rango de tallas entre 6 y 12 cm de
longitud total, siendo calificados como pre-reclutas aquellos individuos con tallas menores

a los 6 cm y como reclutados aquellos con una longitud superior a los 12 cm (Fisher, 1958;
Einarsson & Rojas de Mendiola, 1963; Martieéal., 2007).

Las capturas de anchoveta son variables y altamente dependientes de los pulsos de
reclutamiento anual y esta caracterizado por peces de menos de un semestre de edad
(Castillo et al., 2012). La administracion pesquera ha establecido vedas para asegurar la
viabilidad de nuevos contingentes de adultos joévenes al stock en el periodo de
reclutamiento principal, las cuales operan en el periodo estival y se han extendido de
manera adaptativa dependiendo de la presencia y recurrencia de ejemplares juveniles en las
capturas (SUBPESCA, 2016). La evaluacion directa del reclutamiento de anchoveta en la
region norte de Chile se ha realizado desde 1996 mediante métodos hidroacusticos por
medio de dos cruceros llevados a cabo entre los meses de noviembre y febrero dependiendo
del afio (Canalest al., 2013), en tanto que la evaluacion de la biomasa desovante se ha
llevado a cabo desde el afio 1992 por medio de la aplicacion del método de produccion
diaria de huevos (Reyest al., 2014), que incorpora la dindmica reproductiva y la
produccién de huevos. A traves de este tipo de proyectos se ha obtenido informacion
valiosa acerca de la distribucion espacial de diferentes estadios de desarrollo de anchoveta
para la region norte Chile, asi como la cuantificacion de la abundancia, y la caracterizacion

espacial del desove y del reclutamiento.
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A partir de las evaluaciones acusticas realizadas para este recurso, €asatili@012)
entregan evidencias de una estratificacion espacio-temporal en el proceso de reclutamiento
asociado a la variabilidad estacional del proceso reproductivo, sugiriendo diferencias
latitudinales en el ingreso de reclutas, iniciandose éste en Arica durante noviembre para
finalizar hacia fines de febrero en Mejillones. Sin embargo, hasta la fecha no existen
estudios que relacionen mecanisticamente la distribucion espacio-temporal del desove con
el proceso de reclutamiento de la especie en la zona norte de Chile.

4.2. Principales procesos oceanograficos asociados a la zona norte de Chile y sur de
Pera

La variabilidad ambiental fisica en latitudes intermedias del Pacifico suroriental puede ser
explicada principalmente por las fluctuaciones intra-anuales asociadas a la estacionalidad
del proceso de surgencia costera (Sethbl., 1998; Leth & Shaffer 2001, Rutllagt al.,

2004), y la variabilidad interanual relacionada con la alternancia de eventos climéatico-
oceanograficos calidos-frios (El Nifio/La Nifia) (Enfield, 1989; Glantz, 1996; McPhaden,
2001; Shafferet al., 1999; Hormazabat al., 2001; Escribanet al., 2004), incluyendo
ondas Kelvin ecuatoriales, ondas atrapadas a la costa y ondas de Rossl®t éhtrB98;
Fuenzalideet al., 2008).

El océano costero del norte de Chile forma parte del Sistema de la Corriente de Humboldt.
El dominio de la surgencia costera en el Sistema de la Corriente de Humboldt no es
uniforme, evidenciando tres sub-sistemas de surgencia bien definidos: a) un sistema muy
productivo de surgencias estacionales en el centro-sur de Chile, b) un sistema menos
productivo de surgencias semi-permanentes en el norte de Chile y sur del Perd, y c) un
sistema altamente productivo durante todo el afio de surgencias permanentes en el centro y
norte del Perd (Montecinos & Lange 2009).

La regidn cuenta con surgencias persistentes impulsada por el viento durante la mayor parte
del afio, con un maximo de surgencia en verano y en invierno mas deébil surgenciat(Strub

al., 1998; Blanceet al., 2001). Las condiciones medias, basado en 30 afios de datos, junto
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con una descripcion de los procesos mas importantes y la caracterizacion de las masas de

agua fueron descritos por Blanebal (2001).

El Sistema de la Corriente de Humboldt se ve fuertemente afectado por la interaccién con
la dinamica ecuatorial en escalas que van desde las ondas atrapadas a la costa, ondas intra-
estacionales, (ondas de Rossby), anuales, escala interanual (El Nifio-La Nifia), hasta multi-
decenal (Oscilacién Decadal del Pacifico) (Chaeteal. 2003; Montecinost al., 2007).

Por otra parte, se reconoce el efecto de fluctuaciones de baja frecuencia asociadas a El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) como una de las principales fuentes de variabilidad interanual
en la regién costera del Pacifico Suroriental, producto del choque y propagacion a lo largo
de la costa de ondas de Kelvin atrapadas al Ecuador (Matetraha 2004). El paso de

estas ondas producen una serie de anomalias bio-fisicas (climatico-oceanogréficas) en los
sistemas de borde oriental (Rutllant & Fuenzalida, 1991; Pizarro & Montecinos, 2004;
Maturanaet al., 2004), tales como, el incremento de la temperatura superficial del mar y
del nivel del mar en la costa, la intensificacion de la corriente sub-superficial hacia el polo,
el debilitamiento del anticiclén subtropical, el incremento en el transporte hacia la costa, asi
como el hundimiento de la termoclina y nutriclina que implica un ascenso de aguas pobres
en nutrientes durante la surgencia activa. (Enfield, 1989; Glantz, 1996; Pizarro 1999;
McPhaden, 2001).

En general, la costa de Chile septentrional y central (18°S hasta ~40°S) verifica algunas
caracteristicas geograficas que producen mayor heterogeneidad espacial, e influyen en las
condiciones oceanograficas de la region. Promontorios y salientes topograficas favorecen la
generacion de corrientes en chorro, asi como el desplazamiento de aguas superficiales mar
adentro; asi como los sistemas de bahias encontrados a largo de la costa de Chile centro-
norte establecen patrones de circulacion complejos (Valle-Leviasa., 2000) que

afectan el transporte y la retencién de huevos y larvas (Ralaha 2006). Por el contrario,
grandes extensiones que configuran una linea de costa expuesta, sin cabos o bahias, como
por ejemplo en el norte de Chile (entre 20-22°S), favorecen las corrientes a lo largo de la
costa y verifican condiciones relativamente homogéneas y el transporte hacia latitudes

menores (Palmet al, 2006).
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Entre los 5°S y los ~ 35°S, los vientos medios mensuales favorecen a la surgencia durante
todo el afio, y son méas debiles a lo largo de la costa del norte de Chile ~ 17-23°S ¢Bhaffer
al.,, 1999; Thomast al, 2001a). Diferencias de fases distintas en los maximos anuales se
evidencian en funcion de la latitud (Thonssal., 2001b), donde el maximo de surgencia
cambia del otofio-invierno frente al centro-norte del Perd (Bakun & Nelson 1991), a la
primavera-verano frente al norte de Chile (Blaatal., 2001) y al verano al sur de los ~

30°S (Shaffeet al., 1999).

La region costera del norte de Chile, especificamente en la curvatura de la linea de costa
entre Chile y Pera (15°S a 25°S), se verifica una dindmica oceanografica dominada por la
interaccion entre la surgencia costera casi permanente y la influencia ecuatorial, donde la
variabilidad interanual ha sido asociada mayormente con fenbmenos de origen ecuatorial,
mientras la variabilidad estacional por vientos forzados local y remotamente (Btzatro

1994; Huyeret al., 1987; Pizarro, 1999; Soto-Mardomtsal., 2004). La surgencia genera

una banda costera de aguas frias (~20-60 Km), donde las Aguas subantarticas y Aguas
Ecuatoriales Subsuperficiales ascienden hacia la superficie levantando la picnoclina y
alejando las aguas subtropicales de la costa. Esta dinamica tiene una variabilidad estacional
de mucho menor intensidad que en el centro-sur de Chile debido a la menor variabilidad de
los vientos a lo largo de la costa (Letekeral., 2009). Estos patrones de variabilidad son
modificados por la influencia ecuatorial de baja frecuencia que alteran el patrén de
circulacion a lo largo de la costa (Pizaetcal, 1999), las corrientes costeras y la surgencia
(Strubet al., 1995).

La presencia del codo de Arica genera una situacion local muy poco estudiada, donde se
observa una menor intensidad de las corrientes y acumulacion de aguas célidas (Soto-
Mardoneset al., 2004; Letelieet al., 2010). En esta region particular, las fluctuaciones
ecuatoriales se intensifican durante periodos calidos (El Nifio), cuando el frente costero se
debilita, las aguas surgentes son mas superficiales y las aguas subtropicales penetran hacia
la costa y hacia el sur, cambiando las condiciones hidrograficas de toda la zona norte del
pais (Hillet al, 1998; Hormazabat al, 2001; Letelieet al., 2010; Letelier 2010). En este

contexto, Soto-Mardonest al. (2004) muestran en la escala estacional una importante
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alteracion de las anomalias calidas y frias en la costa por efectos locales del transporte de
Ekman, y cuyo enfriamiento esta fuera de fase con otros forzantes en la escala interanual (e
g., radiacion, ondas Kelvin), en tanto que Del Pino (2009) ha mostrado el debilitamiento del
esfuerzo del viento meridional en la zona de la curvatura, revelando que los vientos
costeros disminuyen a medida que se acercan al codo de Arica (15°-25°S), exhibiendo un
comportamiento no estacional y una correlacion en fase opuesta entre la TSM y el esfuerzo
del viento meridional, indicando que en esta regiéon la TSM deja de ser ventilada por el
esfuerzo del viento meridional, fenbmeno que ocurre solo en la zona de la curvatura y se

debe principalmente al rol que juega la linea de costa.

En esta region, el flujo principal de la corriente de Humboldt se desvia hacia la alta mar en
el sur del Perd, y una rama costera mas débil fluye hacia el Ecuador (Chaigneau & Pizarro
2005b). En el sur de Perq, el viraje de la rama principal de la corriente de Humboldt hacia
la alta mar, permite ventilar el sistema y constituye el principal impulsor de una intensa
zona de minima de oxigeno, a la que contribuye ademas el hundimiento y remineralizacion
de la materia organica proveniente de los estratos superficiales. Frente a Pert y el norte de
Chile, las condiciones de oxigeno disuelto (<0,5 mL L-1) determinan la naturaleza del

proceso de desnitrificacion (aerobico o anaerdbico).

4.3. La poblacion de anchoveta del norte de Chile y sur de Perd como objeto de
estudio mediante modelacion biofisica

Los procesos climético-oceanograficos que operan en las escalas intra-anual (estacional) e
interanual y que modulan la variabilidad oceanografica de la region costera del sistema de
surgencia del norte de Chile, tienen efecto sobre diferentes procesos en la historia de vida
de peces pelagicos pequefios en esta region (Madtnalz, 1995; Yanezt al., 1995;
Yanezet al., 2001; Yafez et al, 2005, Béhm et al., 2012).

Estudios previos han sugerido el acoplamiento del periodo de desove durante el término del
invierno e inicios de primavera con la alternancia entre convergencias/divergencias en la
region norte Chile, que permite aminorar las pérdidas larvales por el transporte mar afuera,

y establecer un enriquecimiento primaveral que posibilite a juveniles crecer a altas tasas y
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reclutar a la pesqueria al término del verano (Castilkd., 2000; Swartzmaet al., 1994).

Por otra parte, se ha establecido que los juveniles de anchoveta se distribuyen
preferentemente entre la costa y el borde interno de los frentes costeros, asociados a altos
rangos de clorofila (Castill@t al.,, 1997 y 1998; Gémeet al., 2012) sugiriendo una
relacién entre la distribucion espacial de los reclutas y los centros de surgencia, lo que
también ha sido registrado para la anchoveta en la zona centro-sur de Chile (Euaillos

2013).

Si bien se han establecido esfuerzos por entender las fluctuaciones de variables climatico-
oceanograficas y bioldgicas que impactan en el reclutamiento de pelagicos pequefios como
anchoveta en la region norte de Chile, la mayoria de estos estudios no han abordado de
manera consistente las escalas en que las posibles variables operan, asi como tampoco de
gue manera afectan a la historia de vida de esta poblacion. Asi mismo, estos estudios no
han permitido generar un esquema de estudio que incorpore la variabilidad ambiental de
forma mecanistica hacia el entendimiento de la dinamica del reclutamiento. Por otra parte,
al ser la anchoveta un stock que excede espacialmente los limites nacionales, existe una
discusion abierta sobre la conectividad existente entre el desove de la anchoveta en el norte
de Chile y el reclutamiento tanto en esta zona como en aguas territoriales de Perl. En este
contexto, el transporte de huevos y larvas desde el area de desove hacia las zonas de crianza
constituyen un factor critico que afecta la sobrevivencia larval y el subsecuente
reclutamiento en peces pelagicos y modula la conectividad entre areas de desoves y las
probables areas de crianza y reclutamiento (Hare & Cowen, 1993; alkadie2000). En

Chile, estudios recientes basados en modelacién biofisica han contribuido a entender
patrones de transporte y distribucion de estadios tempranos de anchoveta, sardina comun y
jurel en la zona centro-sur de Chile a través de la incorporacion explicita de la variabilidad
ambiental en el esquema de modelacion (Paetaddh, 2012; Soto-Mendozzt al., 2012;
Vasquez, 2012; Véasqueet al.,, 2016). En estas contribuciones se ha entendido la
modelacion biofisica como el acoplamiento de un modelo hidrodinamico que simula los
principales rasgos oceanogréaficos del sistema estudiado con un modelo basado en el
individuo que incorpora informacion de la dinamica reproductiva y el comportamiento de

estadios tempranos de desarrollo. Estas aproximaciones son altamente informativas para
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entender la conectividad entre zonas de desove y crianza/pre-reclutamiento, informacion
gue puede ser utilizada para explorar medidas de manejo que apoyen de manera eficiente a
la administracion de estos recursos en Chile, asi como también abren la posibilidad de
nuevas hipotesis para explicar la relevancia de zonas de crianza y acerca de la estructura de
los stocks pesqueros.

En este contexto, en el presente proyecto se pretende implementar un sistema de
modelacion biofisica para anchoveta en el norte de Chile, de manera de poder entender la
dinamica espacial y temporal del reclutamiento de forma independiente a la pesqueria
incorporando de manera explicita el efecto de sefiales ambientales y su variabilidad
espacio-temporal.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

La implementacion de un modelo biofisico espacialmente explicito que permita el estudio
de la dinamica del reclutamiento y probar hipoétesis relacionadas con la historia de vida de
la anchoveta requiere de la implementacion de un sistema de modelacién complejo (

Figura 1). Un sistema biofisico comprende un modelo hidrodinamico (que debe ser
validado) que se acopla a un modelo biolégico que necesariamente debe contener
informacion realista y continua asociada a la poblacion de anchoveta. Este modelo
acoplado permite conocer la historia de vida de cada uno de los individuos modelados
(desde huevo a juvenil) y en conjunto generar indices vinculados al reclutamiento a nivel
poblacional. Posteriormente, estas estimaciones seran contrastadas con otras piezas de
informacién asociadas al reclutamiento (e.g. estimaciones desde modelos de dinamica edad
estructurados, mediciones acusticas, proporcion de juveniles presentes en la captura, etc.) y
en conjunto permitirdn generar lineamientos hacia el sistema de administracion pesquera.
Las herramientas computacionales que se utilizaron en la modelacién se enumeran en la
Tabla I.
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Tabla I. Herramientas utilizadas en el proceso de modelacion biofisica para la obtencion de
de indices de reclutamiento.

Herramienta Funcion Sitio web Referencia
Penven et al.,
. . o, . . 2006; Shchepetkin
ROMS agrif Modelacién hidrodinamica http://romsagrif.org & Mcwilliams,
2005
http://www.geosci-model- Aumont et al
PISCES Modelacion biogeoquimica dev.net/8/2465/2015/gmd- 2803 2006 v
8-2465-2015.pdf ' '
Ichthyop Modelacion biofisica http://www.ichthyop.org Lett et al., 2008

Modelacién no lineal para estimacion de
pardmetros en modelos de dinamica http://admb-project.org
poblacional y evaluacion de stock

AD Model
Builder

Fournier et al.,
2012

Lenguaje y ambiente de programacién que
R sera utilizado en el analisis estadistico de  http://www.r-project.org Dalgaard, 2008
los resultados de la modelacion

Lenguaje y ambiente de programacién que
serd utilizado en el andlisis estadistico de
Matlab los resultados de la modelacion y en la http://www.mathworks.com Moler, 1984
graficacion de resultados biofisicos y
oceanogréficos

El trabajo ha sido organizado en funcién de un equipo de trabajo conformado por 3 grupos
de trdajo: modelacién hidrodinamica, modelacion biofisica y forzantes fisicos,

oceanograficos y climaticos; y dinamica poblacional. Este trabajo ha sido apoyado por
expertos internacionales de vasta experiencia, los que han contribuido de manera
significativa en diferentes etapas de la investigacion para el logro de los objetivos. Todos
los grupos, en conjunto, han definido las hip6tesis a probar respecto al modelo conceptual
de la poblacién de anchoveta y han generado un analisis comprensivo final hacia la
dindmica del reclutamiento de esta especie en el norte de Chile con énfasis en la

conectividad poblacional asociada a la discusion del stock compartido entre Chile y Peru.
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Figura 1. Esquema de trabajo para el estudio de la historia de vida temprana de anchoveta
orientado a la dindmica del reclutamiento en la zona norte de Chile bajo un enfoque de
modelacion biofisica.
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5.1. Modelo Hidrodinamico

El desarrollo e implementacion de un sistema de modelacion biofisica, metodolégicamente,
comprende el acoplamiento de un modelo hidrodindmico de la region de interés y un

modelo bioldgico que represente la historia de vida de anchoveta en la zona norte de Chile.

A continuacion, se describe el modelo hidrodinamico que se utilizé en el presente proyecto.

5.1.1. Configuracion del modelo hidrodinAmico ROMS

El modelo hidrodinamico utilizado en la modelacion biofisica constituye un componente
esencial, pues las condiciones que experimentan los individuos modelados en cada paso de
tiempo (ubicacion espacial, condiciones fisicas del ambiente, etc.) son producto de la
interaccion del comportamiento individual (movimiento, natacién) con el modelo
hidrodindmico que simula el ambiente oceanico donde habita, en este caso, la anchoveta.
En consecuencia es altamente necesario contar con un modelo validado que represente los
principales rasgos del sistema oceanogréafico donde se desarrolla la poblacién de anchoveta.
En el presente estudio se ha utilizado el modelo regional ROMS (Regional Ocean Model
System), cuyos detalles del modelo son descritos en Shchepetkin & McWilliams (2003) y
Shchepetkin & McWilliams (2005). Especificamente se utilizé la version ROMS_AGRIF
v3.0 desarrollada por el IRD en Francia (www.romsagrif.org) e implementado por expertos
nacionales en el marco de el presente proyecto para el Pacifico suroriental con énfasis en la
zona costera del norte de Chile, el cual ha sido validado por medio de diversas aplicaciones
metodoldgicas. EI modelo ROMS resuelve las ecuaciones primitivas de la hidrodinamica
numéricamente, almacenando la informacién de las variables requeridas, para cada paso de
tiempo y durante todo el periodo que se desea modelar. El algoritmo ROMS estuvo
paralelizado, lo que permitié correrlo en varios procesadores por medio de su memoria
compartida o memoria distribuida y asi optimizar el tiempo computacional utilizado. El
modelo ROMS ha sido ampliamente utilizado por la comunidad cientifica para realizar
estudios de circulacion del océano. EI modelo resuelve la circulacion asociada al habitat de
los lugares de desove y desarrollo temprano de la anchoveta utilizado un modelo
regionalizado. La modelacion mediante ROMS tuvo varias etapas en su desarrollo,
destacando en este proyecto el mejoramiento de los forzantes atmosféricos y la realizacion

de un anidamiento off-line de dominios mediante el método roms2roms (Masin
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2010), el cual permitio obtener a partir de un dominio amplio (llamado dominio padre), un
dominio acotado de mayor resolucion espacial (lamado dominio hijo). A continuacion se
presentan las configuraciones del modelo hidrodinamico dominio padre (MH padre) y el

modelo hidrodindmico dominio hijo (MH hijo).

5.1.2. Configuracion del MH padre

La primera etapa dentro de la modelacion hidrodinamica correspondié a la configuracion
del dominio padre. Se cre0 la grilla y mascara de la zona a modelar (tamafio de las celdas
de la grilla), se incorporé la batimetria del fondo marino, los forzantes atmosféricos
(esfuerzo del viento) y superficiales (e.g. flujo y transporte superficial del calor, flujo de
agua dulce), y por ultimo las condiciones iniciales y las condiciones de bordes laterales,
tales como temperatura, salinidad, corrientes y elevacion de la superficie del mar. Esta
modelacion desarrollada mediante ROMS fue del tipo interanual, abarcando mas de 2
décadas (1993-2016) que corresponden al periodo con disponibilidad de forzantes,

condiciones de borde e iniciales ininterrumpidas provenientes de un mismo producto.

La grilla de modelacién hidrodinamica base utilizada para este estudio involucré un amplio
dominio espacial, generado estratégicamente para contar un modelo hidrodindmico padre
con una gran fuente de informacion y con una descripcion global de los procesos de
circulacion oceanogréfica. El dominio padre, de 10 km de resolucion espacial, comprendio
desde los 10°N hasta los 50°S y desde los 68°W hasta los 1BRjWa(2). Este dominio

tiene 374 x 211 puntos de grilla. La configuracion del MH padre comprende 32 niveles
verticales, niveles que se distribuyen de manera mas densa en la superficie. Cabe destacar
qgue el procesamiento de los archivos de entrada se realiz6 mediante la herramienta
MATLAB ROMSTOOLS (Penveret al, 2006).
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Figura 2. Dominios de modelos hidrodinAmicos generados. Recuadro color rojo representa
el dominio padre del modelo ROMS con resolucion espacial de 10 km, el recuadro azul
corresponde al dominio hijo con resolucion espacial de ~3 km, el cual es utilizado para el
acoplamiento biofisico.

Las condiciones iniciales y de borde que utilizé el MH padre correspondieron al producto
global ECCO Kalman Filter (kf080), que consiste de un sistema de asimilacion de datos
oceanicos global, ECCO esta basado en el modelo de circulacion general del MIT
(MITgcm). Este modelo global incorpora datos altimétricos, tales como altura superficial
del mar del modelo TOPEX/Poseidon y altimetria del modelo ERS-1/2. Ademas, ECCO
utiliza forzantes hidrograficos obtenidos de diferentes métodos observacionales, tales como
datos CTD de temperatura y salinidad provenientes de secciones del proyecto The World
Ocean Circulation Experiment (WOCE), Batitermografos reemplazables (XBT) para
perfiles verticales de temperatura, temperatura superficial del océano y salinidad superficial

del océano del andlisis de Reynolds (Reynolds, 1988), boyas ARGO para temperatura y
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salinidad, campos de temperatura y salinidad de Levitus. La resolucion temporal de estos

datos es de 10 dias, la resolucion espacial es de 1° con 46 niveles de resolucion vertical.

Por otro lado, los forzantes atmosféricos utilizados por MH padre provinieron del producto
NCEP2, el cual utiliza un sistema de analisis/prondstico para realizar asimilacién de datos
usando datos del pasado a partir de 1979 hasta el afio 2016. Estos datos fueron
proporcionados por el PSD (Physical Sciences Division) NOAA/OAR/ESRL, ubicado en
Boulder, Colorado, EE.UU. desde su sitio web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Los datos
tienen una resolucion temporal de 6 horas y resolucién espacial de ~1,9°. La informacién
gue contiene estos forzantes corresponden a la temperatura a 2 metros de la superficie del
mar, el flujo medio de radiacion de onda larga ascendente y descendente en la superficie, el
flujo medio de radiacion solar ascendente y descendente en superficie, la tasa de
precipitacion en superficie, la humedad especifica a 2 metros de la superficie, la
temperatura superficial del mar, las componentes del viento perpendicular y paralelas (U y
V) a 10 metros de altura. EI MH padre no incorporo el forzante marea. La batimetria del
fondo marino que se utiliz6 en este modelo proviene del producto ETOPO2 con una

resolucion espacial de 4 km.

La simulacion de la circulacién oceénica en las zonas de surgencia de borde oriental es un
desafio debido a la escasez de productos de estrés del viento con una resolucion espacial
suficientemente alta para simular la dindmica observada de la surgencia en el extremo
costero (Cola®t al., 2008). Ademas, diversos estudios han recalcado que los registros de
observacion satelital son relativamente cortos para productos de viento (menos de 10 afios
tanto para ERS como para QuikSCAT), los cuales generan cierta limitacion a los estudios
de simulacion de variabilidad de larga escala (e.g. Gblak 2011; Aguirreet al., 2012).

Para acceder a forzantes atmosféricos de una escala temporal larga, son necesarios modelos
de re-analisis global o simulaciones climatoldogicas. Sin embargo su limitada resolucién
espacial (tipicamente ~2-3°) no permite la adecuada representacion de procesos dinamicos
regionales, como lo es la influencia de la cordillera de Los Andes en la circulacién
atmosférica, o procesos locales influenciados por interacciones tierra-océano-atmosfera

(Cambonet al, 2013). Esta ultima limitacion es particularmente valida para el sector
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costero del norte de Chile y sur de Perd, donde por efectos orograficos de la deteccion de la
dindmica del viento se ve limitada para los productos satelitales que sirven de forzantes

para el modelo hidrodindmico de circulacion.

Para eludir o mejorar esta problematica asociada a la resolucién, métatmsndgealing

pueden ser utilizados para representar caracteristicas clave en la escalas espaciales y
temporales adecuadas. El métododde/nscalingimplementado en este proyecto se baso

en el trabajo de Goubanowet al. (2011) quienes demostraron que mediante esta
metodologia los productos de re-andlisis proporcionan vientos costeros mejorados durante
largos periodos de tiempo, este método basicamente consiste en remover los procesos de
baja frecuencia del producto NCEP2 y utilizar climatologias de mejor calidad para
variables como esfuerzo del viento y flujos de calor. Mas recientemente, Camabn

(2013) usaron este método para analizar hasta que punto dicha mejora resultaba valiosa
para las simulaciones regionales oceéanicas a largo plazo tipo ROMS, demostrando mejoras
significativas en la reproduccion de estructuras oceanograficas y sobre procesos de
circulacion costera. Considerando estas limitaciones para la zona de estudio, donde se sitla
el area de desove de anchoveta en el norte de Chile, en este estudio se ha realizado una
mejora del forzante atmosférico viento, esfuerzo del viento y flujos de calor siguiendo los

lineamientos propuestos por Camlstral. (2013).

El MH padre se corrié integramente en el clister que posee el Instituto de Investigacion
Pesquera. El tiempo de modelacion, para el dominio padre, por mes fue aproximadamente
de 5 horas, por lo tanto para el periodo completo de modelacién de este dominio se
necesitaron dos meses de modelacion continua e ininterrumpida. La configuracion del MH
padre contemplé seleccionar algunas opciones en el archivo cppdefs.h, las cuales se

presentan a continuacion:

e Paralelizacién: OPENMP.
* Bordes abierto: OBC_WEST, OBC_NORTH, OBC_SOUTH.
» Configuracion de la grilla: CURVGRID, SPHERICAL, MASKING.

e Dinamica del modelo: SOLVE3D, UV_COR, UV_ADV.
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* Adveccion de trazadores laterales: TS _ HADV_RSUP3.

* Nudging: ZNUDGING, M2NUDGING, M3NUDGING, TNUDGING, FRC_BRY,
Z_FRC_BRY, M2_FRC_BRY, M3_FRC_BRY, T_FRC_BRY

* Mezcla vertical: LMD_MIXING, LMD_SKPP, LMD_BKPP, LMD_RIMIX,
LMD_CONVEC, LMD_NONLOCAL.

» Ecuaciones de estado: SALINITY, NONLIN_EOS, SPLIT_EOS.

» Forzante superficial: BULK_FLUX, BULK_FAIRALL, BULK_LW, BULK_EP,
BULK_SMFLUX.

* Capa esponja: SPONGE, SPONGE_GRID.

e Forzante fondo: ANA BSFLUX, ANA BTFLUX.

» Condiciones de borde: OBC_M2FLATHER, OBC_M3ORLANSKI,
OBC_TORLANSKI.

Las corridas del MH padre son mensuales, es decir se tiene un archivo de salida para cada

mes gue contiene la informacién diaria de las salidas hidrodinamicas.

5.1.3. Downscaling estadistico para el forzante viento

Se realiz6 un mejoramiento del forzante atmosférico viento y esfuerzo del viento del
producto NCEP2, en sus componentes zonal y meridional, el cual proviene de un re-analisis
de baja resolucion espacial con incertidumbre en la representacion de los vientos en la zona
costera. El mejoramiento del forzante mediatdg/nscalinges un procedimiento serial,

gue genera una nueva version del forzante, llamado en adelante NCEP2PLUS, el cual esta
compuesto por las siguientes etapas metodolégicas: i) generacion de una climatologia del
producto NCEP2 mensual sobre el periodo 2000-2010 (periodo de cobertura del producto
satelital climatolégico SCOW proveniente de QUuIkSCAT); ii) interpolacion de la
climatologia NECP2 mensual a una escala diaria-horaria (365 dias, cada 6 horas,
NCEP_clim); iii) calculo de la diferencia NCEP2-NCEP_clim, para la obtencion de una
serie temporal de anomalias cada 6 horas de un afio (365 dias), NCEP_anomalia, luego se
interpold la climatologia de QuUIkSCAT (SCOW) mensual para los 365 dias de un afio, cada

6 horas, SCOW._clim, obteniendo todos los productos en una misma escala espacio-
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temporal; iv) suma del el producto SCOW con las anomalias NCEP2 (SCOW_clim +
NCEP2_anomalia), reemplazando el ciclo anual del producto de re-andlisis de baja
resolucion por un ciclo anual proveniente de observaciones satelitales en una escala mayor,
y; v) finalmente con estos nuevos forzantes se lanzd el modelo ROMS para realizar anélisis
comparativos y determinar si el producto NCEP2PLUS tenia un mejor desempefio en la

zona costera de norte de Chile y sur de Peru respecto al forzante original NCEP2.

5.1.4. Configuracion del MH hijo

El proceso de configuracién del modelo hijo se describe &glaa 3. Una vez que se
compilé y lanzé el MH padre, se inicié la obtencion de las respectivas salidas que se
utilizaron para la generaciéon del MH hijo. Se realiz6 la configuracion del MH hijo, se cred

la grilla y se incorporoé la respectiva batimetria heredada de MH padre. Luego, se utilizaron
las salidas del MH padre, para generar las condiciones de borde e iniciales que requiere el
MH hijo, los forzantes atmosféricos se obtuvieron de una interpolacion de los forzantes
mejorados (NCEP2PLUS) utilizados por el MH padre. EI MH hijo es de tipo interanual,
abarco mas de 2 décadas (1993-2016) que corresponden al periodo con disponibilidad de
forzantes, condiciones de borde e iniciales ininterrumpidas provenientes de un mismo
producto. La resolucion temporal de las salidas del MH hijo es diaria, lo cual es suficiente
para resolver los fenbmenos oceanograficos que modulan la dinamica del transporte de

estadios tempranos de la anchoveta.

El MH hijo tiene ~3 km de resolucion espacial, y resolucion temporal diaria, comprende
desde los 8°S hasta los 31°S y desde los 68°W hasta losE3Wé 2). EI dominio hijo

tiene 397 x 742 puntos de grilla. La configuracion del MH hijo comprende 32 niveles
verticales, niveles que se distribuyen de manera mas densa en la superficie. A diferencia del
MH padre, el MH hijo incluy6 las mareas provenientes del modelo global TPXO7, el cual a
su vez asimila datos de anomalias del nivel del mar provenientes del modelo
TOPEX/Poseidon, estos modelos de marea proporcionan amplitudes complejas de la
elevacion de la superficie del mar para los 8 arménicos constituyentes primarios (M2, S2,
N2, K2, K1, 01, P1, Q1), asi mismo incorpora los arménicos de periodo largo (Mf, Mm) y
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los no lineales (M4, MS4, MN4), estos datos tienen resolucion de 1/4°. EI MH hijo utilizo
las componentes de marea: M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mfy Mm.

Como se ha descrito, el MH padre utilizé condiciones de borde e iniciales provenientes del
producto ECCO, sin embargo el MH hijo utiliz6 condiciones de borde e iniciales
provenientes el proceso de anidamieotbline ROMS2ROMS explicado anteriormente.

Las variables que utilizé el MH hijo para generar las condiciones de borde e iniciales son
salinidad, temperatura, velocidad zonal y meridional, velocidad vertical y nivel del mar.
Ademaés, el MH hijo incluyé la descarga de agua dulce a través del caudal medio mensual
provenientes del rio Loa que resulta ser el mas importante en términos de caudal dentro del
dominio estudiado. Para generar las series temporales de los caudales medios mensuales en
la desembocadura de los rios, se trabajé con datos de la Direccion General de Aguas (DGA)
de Chile, sin embargo para el trabajo con brechas en la serie se realizaron estudios mediante
técnicas numeéricas, estadistico-espectrales y dindmicas (modelos hidrolégicos) para
reconstruir las series de caudal. El procesamiento de los archivos de entrada, al igual que en
MH padre, se realiz6 mediante la herramienta MATLAB ROMSTOOLS (Peetah,

2007). En general, esta herramienta permite interpolar espacialmente los forzantes a la

grilla del modelo ROMS, suavizar la batimetria y seleccionar las zonas de descarga de rios.

El tiempo de modelacién por mes para el MH hijo fue aproximadamente de 12 horas, lo
gue involucra un tiempo efectivo de célculo de 144 dias de forma no interrumpida. La
configuracion del MH hijo contemplé seleccionar algunas opciones en el archivo cppdefs.h,

las cuales se presentan a continuacion:

» Paralelizacion: OPENMP.

* Bordes abierto: OBC_WEST, OBC_NORTH, OBC_SOUTH.

* Mareas: SSH_TIDES, UV_TIDES, TIDERAMP.

» Configuracion de la grilla: CURVGRID, SPHERICAL, MASKING.
e Dinamica del modelo: SOLVE3D, UV_COR, UV_ADV.

e Adveccion de trazadores laterales: TS _ HADV_RSUP3.
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* Nudging: ZNUDGING, M2NUDGING, M3NUDGING, TNUDGING, FRC_BRY,
Z FRC_BRY, M2_FRC_BRY, M3_FRC_BRY, T_FRC_BRY

* Mezcla vertical: LMD_MIXING, LMD_SKPP, LMD_BKPP, LMD_RIMIX,
LMD_CONVEC, LMD_NONLOCAL.

» Ecuaciones de estado: SALINITY, NONLIN_EOS, SPLIT_EOS.

» Forzante superficial: BULK_FLUX, BULK_FAIRALL, BULK_LW, BULK_EP,
BULK_SMFLUX.

» Capa esponja: SPONGE, SPONGE_GRID.

» Forzante fondo: ANA_BSFLUX, ANA_ BTFLUX.

» Condiciones de borde: OBC_M2FLATHER, OBC_M3ORLANSKI,
OBC_TORLANSKI.

Para el proceso anidamiendéf-line, primero se lanzé el MH padre y a medida que se
fueron obteniendo sus salidas se fueron utilizando para generar las condiciones de bordes e
iniciales del MH hijo, no fue necesario esperar que terminara de correr el MH padre.
Debido a las capacidades de computo del Cluster de INPESCA se pudo correr
simultdneamente el MH padre e hijo. Los archivos forzantes para el MH hijo (“roms_frc”)
tienen un tamafno cada uno de 731 Mb, los forzantes de volumen (“roms_blk”) 3.3 Gb, para
el periodo total de modelacién se necesitdo 1.9 Tb de almacenamiento, disponible en el

sistema de almacenamiento de INPESCA.
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Figura 3. Metodologia para generar archivos de entrada en MH “hijo”.

5.1.5. Descripcién de las variables de salida del modelo hidrodindmico

Finalmente, los archivos de salida tanto del MH padre como MH hijo estan en el formato
NetCDF. Estos resultados fueron procesados para el andlisis que permiten hacer el
diagnostico del modelo. Al término del proceso se realiz6 la validacion, comparando los
resultados del modelo con los datos empiricos. Las salidas del MH hijo fueron utilizadas en
la modelacion biofisica. Las variables de las salidas del MH hijo corresponden a dos tipos,
las salidas “his” (histéricas) las cuales tienen resolucion diaria, estas son: Temperatura,
Salinidad, Corrientes U y V a diferentes profundidades y Nivel del mar, cada una de estas
salidas mensuales pesa 4.2 Gb. Por otro lado, existen las variables “avg” (promedios) que
corresponden a un promedio mensual para cada una de las variables anteriores, cada una de
estas salidas tiene un tamafo de 214 Mb aproximadamente. Por lo tanto, para todo el

periodo de modelacion se requirié de un almacenamiento aproximado de 1.5 Tb.

5.1.6. Implementacion piloto del modelo biogeoquimico PISCES

No obstante, es una actividad no contemplada en los objetivos especificos del proyecto, la
implementacion de un modelo biogeoquimico acoplado a un modelo hidrodindmico supone
un avance mayor para la modelacion biofisica y ecosistémica. De esta manera, en el marco

del presente proyecto se implementd de forma piloto el modelo biogeoquimico PISCES
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(Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem Studigsiont et al, 2003;
Aumont & Bopp 2006) el cual se espera contribuya a dar respuestas futuras a la interaccion
de poblaciones de peces como la anchoveta con el medio ambiente, en particular su
respuesta ante cambios en la productividad del ecosistema. El disefio e implementacion de
PISCES requirié la generacion de un modelo hidrodindmico acoplado a un modulo que
incorpore los ciclos biogeoquimicos de gran escala, el cual tiene la potencialidad de generar
dominios mas acotados de mayor resolucion mediante un proceso de anidamiento para
describir procesos hidrodinamicos y biogeoquimicos en ambientes mas complejos como el
costero. El proceso de acoplamiento entre el modelo hidrodinAmico ROMS y el modelo
PISCES se realizdé siguiendo a Echeen al., 2008. El funcionamiento de PISCES
acoplado a ROMS produjo un aumento aproximado de cuatro veces el tiempo de célculo
gue tarda solo el modelo hidrodinamico ROMS, debido al aumento en 24 variables mas que
debe calcular cuando se activa el médulo biogeoquimico. En consecuencia, la modelacion
ROMS_PISCES que desarrollada tuvo una resolucion global de 30 km orientada a los
procesos de mesoescala. EI modelo biogeoquimico PISCES simula la productividad
bioldgica y los ciclos biogeoquimicos del Carbono y de los principales nutrientes (Fosfato,
Nitrato, Amonio, Silicato y Fierro), donde se asume que el crecimiento del fitoplancton esta
directamente limitado por la disponibilidad externa de nutrientes, asi mismo incluye dos
clases de fitoplancton (nanoplancton y diatomeas), dos tipos de zooplancton
(microzooplancton y mesozooplancton), dos tipos de detritus ademas del oxigeno. Este
modelo biogeoquimico es derivado del modelo Hamburg para el ciclo de Carbono, version
5 HAMOCCS5 (Aumont et al., 2003). El modelo PISCES tiene 24 compartimientos, donde
el crecimiento del fitoplancton esta limitado por cinco nutrientes: Nitrato, Amonio, Fosfato,
Silicato y Fierro. También presenta dos tipos de fitoplancton (nanofitoplacton y diatomeas)
asi como dos tipos de zooplancton (micro y meso zooplancton). En la presente
implementacion se generd un modelo ROMS-PISCES climatologico para el periodo 2000-
2010 con el objetivo de generar la primera aproximacion a la modelacion de la variabilidad

de la productividad del ecosistema.
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5.1.7. Validacion del modelo hidrodinamico

Los modelos de circulacion reproducen procesos oceanograficos en distintas escalas, pero
generalmente no reproducen eventos especificos. En este contexto, es altamente necesario
realizar un proceso insesgado que contraste datos de campo con resultados de los modelos
para evaluar el desempefio de los modelos e identificar posibles falencias que podrian
afectar el resultado final de la modelacion biofisica y las estimaciones de reclutamiento.
Debido al amplio dominio espacial requerido en el presente estudio y la alta periodicidad de
las mediciones, datos satelitales resultan apropiados para ser utilizados como informacion
de referencia. No obstante, se analizé la estructura vertical del modelo, en relacion a datos
observadosn situ. En este estudio se realiz6 una validacion del modelo hidrodindmico
ROMS desde i) una perspectiva satelital interanual, ii) un analisis comparativo mediante el
muestreo del modelo ROMS en la misma escala temporal y espacial que cruceros
oceanograficos realizados al interior del dominio modelado, y iii) un analisis de los

resultados del mejoramiento de forzantes realizado para la zona de estudio.

5.1.7.1. Validacién basada en informacion satelital

La primera etapa para evaluar el desempefio del modelo hidrodinamico respecto a
observaciones realizadas por satélites involucra el analisis de las sefiales estacionales, las
cuales estan definidas como la sefial media a lo largo de todo el dominio analizado. Se
analizaron tres variables relevantes generadas por ROMS, la temperatura superficial del
mar (TSM), la energia cinéticaddy kinetic energ\KE) y la anomalia en el nivel medio

del mar (ANM). Asi, con el objeto de analizar el ciclo anual y la variabilidad interanual del
modelo respecto a informacién observada se obtuvo informacion de la TSM desde los
programas internacionales PATHFINDER (1/10° de resolucibn  espacial)
(www.pathfinder.nodc.noaa.gpv  periodo 1994-2012) y MODIS-Aqua

(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ ;periodo 2013-2016), los cuales fueron llevados a una
misma resolucion espacial (1/10°) para obtener un producto Unico. La ANM mensual se
obtuvo a partir de registros diarios desde el programa internacional AVISO
(https:/lwww.aviso.altimetry.fr/fen/my-aviso.html; periodo 1994-2016). La EKE fue

calculada desde los campos de velocidad de las corrientes geostroficas superficiales
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provistas por AVISO (https://www.aviso.altimetry.fr/en/my-aviso.html; periodo 1994-

2016), siguiendo la siguiente ecuacion:

u? + v?
EKE = ——

donde,
u = componente zonal de velocidad de corriente

v = componente meridional de velocidad de corriente

Se analizé comparativamente el patrén espacial estacional y la correspondencia entre
modelo y observacion se verificd a través del nivel y significancia de la correlacion entre
ambas sefiales. Para explorar el desempefio del modelo ROMS en la escala interanual se
removio la media climatolégica mensual desde los datos observados y modelados para
todas las variables. La validacion y contraste de modelos hidrodinamicos se ha hecho
siguiendo la metodologia propuesta por Keisteal (2011) y Vasquez (2012), la cual se

basa en el uso de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF de su sigla en inglés) que
permiten cuantificar el desempefio de los modelos en reproducir la variabilidad oceanica en
tiempo y espacio. La metodologia ademas permite probar la significancia de la correlacion
entre los componentes principales del modelo y de los datos observados por medio de una
aproximacion Montecarlo que permite cuantificar la autocorrelaciéon en las series de

tiempo.

Para aplicar la metodologia de validacion basada en EOF, la informacion original
proveniente del satélite y de las salidas del modelo dominio hijo deben ser reorganizadas en
matrices tiempo-espacio, de esta forma se obtiene la matriz de datos modelada (s8nulada)
(mx n) y la observada por satélit€s(m x n), donden es la longitud de la serie de tiempo

en cada localidath las matrices S y O pueden tener distinta resolucién espacial y temporal,

sin embargo es altamente recomendable que estas matrices estén construidas con datos
observados y modelados sobre la misma region geogréafica y el mismo periodo de tiempo.
La media, la desviacion estandar y la tendencia son removidas desde ambas 1@atrices (

0). Subsecuentemente, las matrices son desglosadas en un numero limitado de funciones
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ortogonalesr{ofe3, cuya magnitud depende de la capacidad de procesamiento disponible, a
través de:

(S *S')*ES=ES%S 1)

AS=ES™*S )

donde ES son las matrices de vectores prommerffunctions o funciones ortogonales
desde la informacién modelad&$ son los valores propioifjenvalues AS son los
componentes principales de las variables modeladas, * denota un producto mdtegal y

la matriz transpuesta.

Para testear la significancia de la correlacion entre los componentes principales observados
y modelados se utiliza una aproximacién Montecarlo, la cual permite cuantificar la
autocorrelacion en las series de tiempo. Para cada uno de los componentes principales se
calcula la autocorrelacién, la que se utiliza en un modelo auto-regresivo de orden 1 para
generar 10.000 realizaciones de series de tiempo de ruido rojo que tienen la misma
pendiente espectral y los mismos grados de confianza que la serie original. Posteriormente
se calcula la correlacion para cada una de las 10.000 realizaciones y se construye una
distribucion de probabilidad de la correlacién cruzada entre los componentes principales.
Desde dicha distribucion se estima la significancia de la correlacion. Si la correlacion

sobrepasa del 95% de ocurrencias se considera la correlacion estadisticamente significativa.

5.1.7.2. Evaluacion del forzante mejorado mediante downscaling

Para analizar las salidas del modelo ROMS padre, el cual utilizé los forzantes atmosféricos
mejorados, se analizé: i) sefial media de la temperatura superficial del matr; ii) la estructura
vertical de la corriente paralela a la costa (corrientes superficiales y contracorrientes
subsuperficiales).
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5.1.8. Plataforma computacional para la implementacion del modelo ROMS

Uno de los aspectos claves en este tipo de estudio es la plataforma computacional, la cual
debe tener los recursos necesarios para ejecutar modelos de alta complejidad como lo son
los modelos hidrodinamicos y biofisicos. En este contexto, se ha utilizado un nodo de
calculo de ultima generacion para dar cumplimiento a las demandas de estos modelos. El
nodo de calculo conto con:

* 4 Procesadores AMD Opteron 6376 de 16 nucleos de2.3GHz/16MB (64 nucleos)
» 128GB de Memoria RAM (16x 8GB Dual Rank Registered)

e 1x Discos Duros SAS de 1TB en 7.2K rpm

» Dispositivo DVD/RW Interno

* Incluye dos puertos Gigabit Ethernet e interfaz IPMI

* Fuente de Poder Redundante

» Tarjeta PCle Infiniband Mellanox ConnectX-2 QDR, 1 puerto, HCA Gen 2

» Sistema Operativo CentOS 6

Por otro lado INPESCA cuenta con un sistema de almacenamiento expandible hasta 24
discos, el cual cuenta actualmente con:

» 2 procesadores Intel Xeon E5-2603 de 4 nucleos de 1.8GHz/10MB (8 nucleos)

* 32GB de Memoria RAM (8x 4GB Dual Rank Registered)

o 12x Discos Duros SATA de 1TB en 7.2K rpm (RAID 0O, 1, 5, 6, 10, 50, 60)

* Incluye dos puertos Gigabit Ethernet e interfaz IPMI

» Tarjeta PCle Infiniband Mellanox ConnectX-2 QDR, 2 puertos, HCA Gen 2

(Incluye 1 Cable IB)

En el marco del presente proyecto se ha adquirido un nuevo nodo de célculo, el cual se ha
sumado al descrito anteriormente para generar un sistencduster para mejorar la
eficiencia en el célculo numéricéigura 4). El nuevo nodo de calculo cuenta con los

siguientes componentes:
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Nuevo nodo de calculo, Servidor Supermicro Modelo AS-2042G-72RF4:
* 4 Procesadores AMD Opteron 6376 de 16 nucleos de2.3GHz/16MB (64 nucleos)
e 128GB de Memoria RAM (16x 8GB)
» 2 Discos Duros 3.5” 1TB SAS 6Gb/s 7.2K RPM 128M

Servidor de Almacenamiento
e 2 procesadores Intel Xeon E5-2603V2 de 4 nucleos de 1.8GHz/10MB (8 nucleos)
* 32GB de Memoria RAM (8x 4GB)
» 24x Discos Duros SATA de 1TB en 7.2K RPM 64M.

» Tarjeta PCI controladora de discos RAID con capacidad de niveles: 0, 1, 10, 5.

Kit Infiniband:
* 1 Switch Infiniband Mellanox InfiniScale IV QDR (8 puertos)
» 2 Tarjetas PCle IB Mellanox ConnectX-2 (1 puerto)
» 3 Cables IB Mellanox de cobre
Expansion para el antiguo Sistema de almacenamiento:
» Kit de upgrade de 12 discos Seagate 2.5” 1TB SATA 6Gb/s 7.2K RPM 64M
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Figura 4. Diagrama de Cluster INPESCA, 128 procesadores y 48 TB de almacenamiento.

5.2. Modelo de acoplamiento biofisico

La modelacién de la historia de vida temprana de pequefios pelagicos y su efecto en la

dindmica del reclutamiento es altamente dependiente del modelo conceptual de la historia

de vida de la especie, incluyendo una etapa critica que es el proceso de transporte de
huevos y larvas. En consecuencia, es necesario el establecimiento de un modelo conceptual
del ciclo de vida de la especie a modelar, asi como de los principales supuestos del

esquema de modelacion biofisica planteado.

5.2.1. Modelo conceptual y revision histérica

El modelo biofisico de anchoveta se bas6 en el modelo conceptual de la historia de vida de

la anchoveta en el norte de Chile. El maximo de desove de anchoveta ocurre entre julio y

septiembre de cada afio, pero muestra signos de variabilidad interanualetBdhra011),

el cual es registrado por los cruceros de evaluacion de la biomasa desovante (MPDH),

posteriormente alrededor de 4 meses después ocurre el reclutamiento (individuos menores a

6 meses de vida (Castilé al., 2012). El ciclo anual de vida llega a su término en junio del
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afo siguiente cuando los individuos de la poblacion de anchoveta alcanzan sus condiciones
reproductivas (talla ~12 cm de longitud; Castillo et al., 2013, Maréinalz, 2007).

En consecuencia, el esquema de modelacion se sustentd en un modelo de ciclo de vida de la
anchoveta que considera una distribucion principalmente costera, donde el 70% de las
capturas se desarrolla dentro de las primeras 20 millas; desove que ocurre en un extenso
periodo que va desde primavera hasta el verano, con una distribucion asimétrica (rapido
ascenso de los indicadores reproductivos hasta el maximo, decaimiento lento hacia el
término) y un maximo anual y con variabilidad interanual en su sincronizacion temporal;
una alimentacion que esta basada principalmente en el fitoplancton en las etapas tempranas
del desarrollo con las diatomeas como principal presa, con un claro patron oportunista y
depredador generalista y; un pulso de reclutamiento anual que se extiende entre diciembre
y marzo de cada afio con variabilidad interanual dependiente de la actividad reproductiva.
Entonces, en base a los antecedentes expuestos se plantea un modelo conceptual del ciclo

de vida de la anchovetkrigraulis ringengnorte de ChileKigura 5).
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Figura 5 Modelo conceptual para el ciclo de vida de la anchoEngraulis ringen) en el
norte de Chile entre las >-1l Regiones.

Considerando este modelo conceptual del ciclo de vida de anchoveta, el ese
modelacion biofisica se sustenta en los siguientes supuestos generales basados en

conceptual del ciclo de vida de la anchoveta presentada en el punto

- La anchoveta distribuida desde el sur de Peru hasta el norte de Chil-26°S)
constituye una Unica unidad de st

- El area de desove descrita para el norte de Chile es una fraccion de la zona de de
del stock, la cual es compartida geograficamente con el sur d

- El area de reclutamiento/crianza de la anchove encuentra asociada al sector cost

delimitada por el sector de maxima produccién biold
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- El area de desove no cambia su estructura espacial durante el periodo de maxima
actividad reproductiva y es capturado por el crucero de evaluacion de biomasa desovante.

- El inicio de la natacién autonoma y de la transicion a la etapa de juveniles ocurre a los 60
dias de edad y es independiente de la talla de los individuos.

- Los individuos que posteriormente alcanzan la edad de transicion y han sido advectados
fuera del area de crianza mueren.

- Los individuos que son alcanzados por temperaturas letales para el desarrollo mueren.

- El reclutamiento de anchoveta esta relacionado con la sobrevivencia de huevos y larvas

hasta la edad de transicion a juveniles.

5.2.2. Implementacioén de un modelo biofisico para anchoveta en el norte de Chile

El modelo biofisico fue implementado en la plataforma de acoplamiento ICHTHYOP
version 3.2 (Lettet al, 2008, http://www.ichthyop.org/) que es un software libre
desarrollado para el estudio de transporte de estados tempranos de peces y el estudio del
efecto de factores fisicos (temperatura, densidad, corrientes) y bioldgicos (boyantes,
crecimiento, movimiento, etc.) en la historia de vida de estos organismos con foco hacia la
dindmica del reclutamientéigura 6). El modelo biofisico implementado permitié simular

la historia de vida temprana de anchoveta a través de una modelacion basada en el
individuo (IBM) que incorporo la historia de vida de cada organismo a través del concepto
de programacion objeto orientado, donde el ambiente fisico experimentado por cada
individuo estuvo caracterizado por las variables fisicas heredadas desde el modelo
hidrodinamico. Los individuos modelados fueron caracterizados por variables de estado a
nivel del individuo. Estas variables de estado correspondieron a edad (dias), estado (huevo,
larva con saco vitelino, larva en estado de alimentacion), posicion (latitud, longitud,
profundidad), y estatus de sobrevivencia, entre otras.
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Figura 6. Ichthyop, modelo para configurar modelos biofisicos acoplados a modelos
hidrodindmicos, http://www.ichthyop.org/). En este sitio se encuentra disponible la
documentacion y descarga de archivos.

5.2.2.1. Variables de estado del modelo biofisico

El modelo biofisico implementado permiti6 simular la historia de vida temprana de
pequefos pelagicos a través de una modelacion basada en el individuo (IBM) que incorporé
la historia de vida de cada organismo a través del concepto de programacion objeto
orientado, donde el ambiente fisico experimentado por cada individuo esta caracterizado
por las variables fisicas heredadas desde el modelo hidrodinamico. Los individuos
modelados estan caracterizados por variables de estado a nivel del individuo. Estas
variables de estado corresponden a edad (dias), estado (huevo, larva con saco vitelino, larva
en estado de alimentacidn, pre-recluta), posicion (latitud, longitud, profundidad), y estatus

de sobrevivencia, entre otras.

5.2.2.2. Acoplamiento modelo hidrodinamico a modelo biofisico

Las variables de estado oceanograficas y fisicas (variables de entrada: temperatura,
salinidad, velocidad de corriente horizoniay v, velocidad de corriente vertical, altura

del nivel del marzetg provinieron de una grilla discreta de modelacion hidrodinamica

ROMS. De tal manera, que el modelo biofisico heredé la estructura de espacial de la grilla
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del modelo hidrodinamico, y fue forzado por las variables de estado ambientales a la escala
espacial en que estas han sido almacenadas (diaria y subdiaria para las grillas anidadas).
Para determinar la localizacion de cada uno de los individuos y sus propiedades, las
variables ambientales fueron interpoladas en el espacio y tiempo. De esta manera, el
modelo biofisico fue capaz de generar trayectorias de movimiento de particulas y su
evolucion en el tiempo. Considerando los objetivos del presente proyecto, se abordo la
problemética con un esquema de modelacion biofisica basada en condiciones realistas para
hacer emerger patrones de conectividad que puedan explicar la variabilidad del
reclutamiento. No obstante, para llevar a cabo este esquema fue necesario identificar los
compartimentos bioldgicos (también llamados sub-modelos) y las piezas de informacion

necesarias para probar las hipoétesis planteadas.

5.2.3. Compartimentos biolégicos y submodelos

Para las hipétesis relacionadas con la historia de vida temprana de peces pequefios
pelagicos y el efecto sobre la dinamica del reclutamiento es necesario identificar los
compartimentos biologicos y las piezas de informacion necesarias para probar dichas
hipotesis. La plataforma de modelacion ICHTHYOP posee compartimentos biolégicos
genéricos. Estos compartimentos fueron modificados o re-estructurados para los
requerimientos asociados a los compartimentos biologicos especificos (detallados mas
adelante) que se requiere utilizar en la modelacién, para seguir en el tiempo y espacio el
transporte de huevos, larvas y juveniles de anchoveta. A continuacion se definen los
submodelos y configuracion del modelo biofisico utilizados, que han sido clave para poder
recrear las condiciones biolégicas de las distintas etapas de desarrollo de anchoveta.
También se describen en detalle las variables biolégicas que fueron utilizadas como datos
de entrada para el modelo biolégico que necesariamente debe inicializarse con datos
realistas para reproducir la dinAmica del reclutamiento (Bagscal, 2004; Vasquez,

2012; Ospina-Alvaregt al., 2015; Vasquezt al., 2017).

Basado en el modelo conceptual, el modelo biofisico de pequefios pelagicos incluye los
submodelos biologicos que se listan a continuacion. Cabe destacar que una fuente de

informacion relevante para esta seccion del estudio es la que describe la distribucion
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espacial y abundancia del desove. Estos datos han sido registrados por diversos proyectos
financiados principalmente por el Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA;
ver Tabla Il). La ejecucion de este proyecto ha considerado la solicitud formal de las bases
de datos de distribucion de huevos y larvas de anchoveta al FIPA (para cada uno de los

proyectos enumerados).

5.2.3.1. Submodelo de movimiento por estadio

Un punto relevante en la modelacion biofisica basada en IBM’s es el movimiento y
comportamiento de los individuos. Estudios realizados recientemente han demostrado
gue la inclusién de aspectos como la boyantes de huevos (Baed&®008, Ospina-
Alvarezet al.,2012), migracion vertical diurno/nocturna (Vikesigal., 2007; Ospina-
Alvarez et al, 2012) y el movimiento horizontal orientado (Staatermiaal., 2012)

pueden cambiar la trayectoria de deriva, el ambiente fisico que experimentan larvas y
juveniles y el consecuente destino final de los individuos. Hasta la fecha estos aspectos
no han sido incorporados en las experiencias desarrolladas en anchoveta, pero han sido
identificada como un punto relevante a ser incorporado (Patadla 2012; Sotet al.,

2012). ElI movimiento horizontal (lagrangiano) de huevos y larvas de pequefios
pelagicos se estima en el modelo biofisico usando una aproximacion Runge Kutta de
4to orden donde las posiciones de las particulas modeladas depende de las
componentes horizontales de velocidad de la corrientg ¢ de las posiciones de las
particulas en el paso anterior. En el presente estudio se busca recopilar evidencia para
sostener, ademas, un esquema de flotabilidad en huevos y movimiento vertical
(migracién diurno-nocturna) de larvas y pre-reclutas de anchoveta para ser
incorporados en el esquema de modelacion biofisica. De esta manera en esta version
del modelo biofisico, el movimiento deja de ser puramente Lagrangiano (pasivo, en
donde el movimiento vertical y horizontal dependen exclusivamente del modelo
hidrodinamico) y se incluye boyantes para huevos y un esquema de movimiento

vertical para larvas y pre-reclutas.

La boyantes para los huevos fue calculada como una funcion de la densidad del huevo y la

densidad del agua de mar, esta ultima calculada como una funcién de la temperatura y la
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salinidad (ver Paradat al., 2008 para detalles). La posicion vertical de los huevos es
determinada por la velocidad terminal, la cual es una funcién de la fuerza gravitacional y la
velocidad vertical de la corriente producida por el modelo hidrodinamico en cada paso de
tiempot. El esquema de boyantes solo sera aplicado antes de la eclosion, esto es, entre 3,4
y 4,7 dias posterior al desove (entre 9 y 13°C respectivamente; ver detalles en submodelo
de crecimiento). Considerando que a la fecha se desconocen los cambios en la densidad
especifica de los huevos Heringensa medida que se desarrollan, en el presente estudio se
considerd que la densidad disminuye ligeramente con el desarrollo y los huevos ascienden
ligeramente hacia la superficie de manera que asegure que los huevos de anchoveta se
distribuyan sobre la termoclina, de acuerdo a lo observado en campo (no obstante
velocidades verticales intensas puedan transportarlos a estratos mas profundos de la

columna de agua).

El comportamiento de movimiento vertical para larvas y juveniles de anchoveta en la
modelacion biofisica consistio de un esquema migracion diurno — nocturna dependiente de
la talla. Para indagar en evidencias de migracion diurno-nocturBarémgens se utilizé
informacion reportada por Landaeta & Castro (2013), quienes a través del estudio de la
funcionalidad de la vejiga gaseosa determinaron los cambios en la distribucion vertical de
larvas de anchoveta a lo largo del dia en distintos estratos de tamafo. De esta manera, se
caracterizo la maxima extension de dispersion vertical de larvas de acuerdo a dos grupos de
tamafio: 2,48 (talla de eclosion)-10 mm y >16 mm. La existencia de migracion vertical se
probé calculando la probabilidad de encontrar larvas de estos tamarfios a distintas fracciones
del dia esto es: 0-4, 4-8, 8-12, 12-16. 16-20 y 20-24 hrs. Finalmente, y con el fin de generar
un esquema continuo de movimiento, se ajustd un modelo sinusoidal apropiado para
describir el patrén de movimiento vertical, el cual fue incorporado en la seccién de
migracion vertical de ICHTHYOP materializando un esquema de migracion vertical

tamafo dependiente para larvas y pre-reclutas de anchoveta.

De esta manera, el movimiento de los individuos esta definido por:

Xt+A) = X1 +V, * At
65



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

Wt+AD = YD) +V, * At

At+ A0 = Z(t) + (V, +V,,, (a) + B(a)) * At

buoy

donde

(x,y,2 = posicion de los individuos = edad de los individuos (dias desde el desdwve);
tiempo; V.= velocidad de la corriente a lo largo de los &jes0 z; Vpuofa) = velocidad
de boyantes dependiente de la densidad del huevo y el agua @e=ntamportamiento de
migracion vertical dependiente de la hora, la profundidad y la edad.

5.2.3.2. Submodelo de distribucion espacial del desove

De acuerdo al esquema planteado, el proceso de modelacibn comienza con el desove de
anchoveta, el que debe ser definido de forma espacialmente explicita en el modelo biofisico
para todas las zonas donde se ha reportado presencia de actividad reproductiva. En este
sentido, la simulacion espacial del desove de anchoveta en el contexto de un modelo
biofisico busca ser definida de la forma mas realista posible en funcién de la disponibilidad
de informacién de campo. En el compartimento de desove de ICHTHYOP las &reas de
desove son definidas como agregaciones de huevos virtuales cuya ubicacion espacial
dependera de la disponibilidad de informacién respecto de la distribucién de huevos de
anchoveta para cada temporada reproductiva anual modelada o por medio de una
aproximacion metodoldgica. La abundancia y distribucion espacial de huevos de anchoveta
en la zona norte de Chile, ha sido estudiada ampliamente a través de proyectos del Fondo
de Investigacion Pesquera y de Acuicultura (FIPA) destinados a evaluar la biomasa
desovante de pequefios pelagicos por medio del método de produccion diaria de huevos
(MPDH). La Tabla Il resume los proyectos del FIPA donde se ha determinado el area de
desove anual de la especie durante la temporada de méaxima actividad reproductiva.
Muestreos planctonicos sistematicos han sido realizados en una escala temporal de
observacion variable abarcando una vasta area que permite describir el area de desove de
anchoveta. Los datos de distribucion de huevos fueron solicitados al FIPA para el

desarrollo del presente proyecto.
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Para explorar la recurrencia y estructura espacial del desove de anchoveta, de los cruceros
de evaluacion del stock desovante de anchoveta analizados, el campo promedio y el campo
de desviacion estandar fueron calculados a partir de la estimacion de probabilidad de la
presencia en cada ubicacion espacial de una grilla que representa toda el area de estudio
cubierta por los cruceros. Para esto, cada distribucion anual de huevos de anchoveta fue
llevada a una grilla regular estandarizada a 0,05° mediante interpolacién espacial DIVA
(Data-Interpolating Variational Analysis; Troupiet al. 2009). EI campo promedio
representa el habitat del desove realizado e indica la distribucion de la probabilidad media
donde los huevos de anchoveta fueron desovados, mientras que el campo de desviacion
estandar muestra la variabilidad interanual del desove durante todo el periodo de estudio. El
mapa de probabilidad media, acotado de 0 a 100, fue clasificado en tres categorias
mediante la divisién de tres intervalos: baja probabiliga80], probabilidad media (0,3 <

- <60) y alta probabilidad (> 60). Asi, el area de desove fue caracterizada de acuerdo a la
clasificacion de Bellieet al. (2007) y que considera las siguientes tres categorias: 1) Zonas
de desove recurrente: areas con alta probabilidad promedio y baja desviacion estandar,
donde la anchoveta desova cada afio en esos sitios; 2) Zonas de desove ocasional: areas con
alta probabilidad y alta desviacidon estandar, donde la anchoveta ha presentado desove sélo
en algunos de los afios evaluados; y 3) Zonas no aptas al desove: areas con baja
probabilidad promedio y baja desviacion estandar, donde el desove la anchoveta es

inexistente o excepcional.

No obstante la existencia de los citado cruceros que describen la distribucion y ocurrencia
de huevos de anchoveta, el esquema de modelacién biofisica ha debido abordar varias
probleméticas asociadas a la distribucion del desove, para satisfacer los objetivos
planteados en el proyecto: i) debido a la amplitud del area de evaluacién y a la duracion de
la temporada reproductiva, la cobertura espacial y temporal de los cruceros es

inevitablemente discontinua; ii) los cambios en la distribucién espacial del desove a lo

largo de la temporada reproductiva no son capturados por los cruceros de evaluacion
directa, que entregan una vision general del proceso espacial de la reproduccion; iii) el

periodo de evaluacion biofisica planteado es 1995-2016, sin embargo 1998 y 2010 no
cuentan con la realizacion de cruceros. Por todo lo anterior, ha sido necesario recurrir a
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supuestos y metodologias adecuadas para describir la distribucion del desove y sus cambios
interanuales. En este contexto, para contar con un modelo espacio-temporal predictivo del
desove de anchoveta se utilizaron métodos de interpolacion utilizando un modelo aditivo
generalizado (GAM de su sigla en inglés). Un GAM es un método estadistico, analogo a
una regresion, con la diferencia que no asume normalidad o linealidad para relacionar la
variable respuesta, en este caso abundancia de huevos, con las variables predictoras, en este
caso tiempo y espacio. Previo al desarrollo del modelo es requerida la preparacion de una
densa grilla para predecir la densidad de huevos en todos los posible puntos del area de
estudio. Para evitar que la grilla se extienda mas alld de los limites observados por los
cruceros, se realizd una estimacion de los limites observados usando las librerias de R
spatstaty shachar(Bernalet al., 2007). Una vez realizado este procedimiento, se aplicaron
GAM's para predecir la distribucion de huevos de anchoveta bajo condiciones espaciales
observadas por el crucero. Los GAMs (Hastie & Tibshirani, 1986) son una generalizacion
de los modelos lineales (GLM), en el cual la variable respuesta esta relacionada con uno a
varios "suavizadores" (funciones de suavizamiento no-lineal) de una o mas covariables
(Wood, 2008). La principal ventaja de los GAMs es su capacidad de modelar datos no
lineales usando suavizadores no-parameétricos (Hastie & Tibshirani 1986;. Wood 2008). La
seleccion de los predictores suavizados siguio el método propuesto por Wood & Augustin
(2002), usando la libreria derRgcv Modelos de abundancia fueron ajustados a los datos

de cada crucero para predecir la probabilidad de observar huevos de anchoveta en una
muestra dada como una funcién de las variables espaciales. De esta manera, una vez
obtenido un modelo verosimil y parsimonioso se generaron distribuciones espaciales de
huevos de anchoveta para cada temporada reproductiva correspondientes al periodo 1995-
2016 (ver submodelo de sincronizacion del desove, mas adelante). Finalmente, se
implementaron liberaciones realistas y continuas en el modulo del ICHTHYOP siguiendo

lo propuesto por Ospina-Alvarez al. (2013).
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Tabla Il. Listado de proyectos que cuentan con datos respecto a la distribucién espacial del
desove de anchoveta en el norte de Chile.

Evaluacién del stock desovante de anchoveta por el método de produc
1995 ) FIP 95-01
huevos en la | y Il Regiones. FIP 1995-01
Evaluacién del stock desovante de anchoveta por el método de produc
1996 ) FIP 96-01
huevos en la | y Il Regiones.
1997 Evaluacion del stock desovante de la anchovetaenlaly Il Re FIP 97-01
199¢ Evaluacion del stock desovanie anchoveta en la | y Il Regiol FIP 9¢-1C
200C Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, ai  FIP 0(-0€
Evaluacion del stock desovante de anchoveta por el método de produc
2001 ) . FIP 01-10
huevos en la | y Il Regiones, afio 2001
Evaluacion del stock desovante de anchoveta por el método de produc
2002 ) . FIP 02-10
huevos en la | y Il Regiones, afio 2002
200z Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, ai  FIP 0%-07
200¢ Evaluacién del sick desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, afic  FIP 0404
200t Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, ai  FIP 0503
200€ Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, ai  FIP 0¢0€
20C7 Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la | y Il Regiones, ai  FIP 07-01
200¢ Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la | Y Il Regiones, af FIP 0&01

Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la XV,I y Il Rec afio

2009 FIP 09-01
2009
Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la XV,I y Il Regione

2011 FIP 11-08
2011
Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la XV,l y Il Regione

2012 FIP 12-06
2012

2013 Evaluacioén del stock desovante de anchoveta en la XV,| y Il Regioned;IBfib:-0€
2013

014 Evaluacién del stock desovante de anchoveta en la XV,l y Il Regione
2014

2015 Evaluacion del stock desovante de anchoveta en la XV,I y Il Regione
2015
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5.2.3.3. Submodelo de sincronizacién temporal del desove

La anchoveta es una especie desovante parcial asincronica, lo que implica que en un
determinado periodo de tiempo es posible encontrar ejemplares en diferentes estados de
madurez sexual. El maximo de desove de anchoveta ocurre entre julio y septiembre de cada
afio, pero muestra signos de variabilidad interanual (Béthal.,, 2011). Para evaluar la
duracion y comportamiento de la temporada reproductiva dentro del afio y sincronizar el
desove virtual en el modelo biofisico se utilizo la metodologia propuesta por Clagtmunt

al. (2014), la cual estd en concordancia con lo determinado por el Comité Cientifico-
Técnico de Pequefios Pelagicos de SUBPESCA. Una vez definido el patron de desove, se
incorpor6 al compartimento de sincronizacion de desove al interior de ICHTHYOP y cada
proceso de simulacién anual se inicié y finalizé de acuerdo a estas condiciones observadas
en la poblacion. Ademas, se considero la frecuencia de desove observada para definir el
intervalo entre liberaciones sucesivas de particulas en el modelo biofisico. De esta manera
se busca incorporar la variabilidad interanual del comportamiento reproductivo para
incrementar la certeza en la estimacion del patron espacio/temporal de reclutamiento

biofisico.

El potencial reproductivo de una especie puede ser estimado por algun indice que considere
aspectos fundamentales de la biologia reproductiva de la especie en cuestion. En términos
generales, los peces se categorizan por tener un desove total y aquellos que presentan varios
desoves, correspondiendo en este Ultimo caso a desovantes multiples (ej. anchoveta, jurel).
Con el objeto de estimar el nimero de desoves es necesario contar con resultados del
analisis histologico de los ovarios (foliculos postovulatorios) a lo largo de la estacion
reproductiva, para la estimacion de la fraccion diaria de hembras desovantes (proporcion de
la poblacion de hembras que desova al dia). Si se cuenta con estimaciones mensuales 0
semanales de la fraccion desovante, el area bajo la curva representa el nimero de desoves

anuales, esto es:
12
D= Z S,
i=1

donce:

Dt = NUmero de desoves del afio t
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Si = Fraccion diaria de hembras desovantes del mes i

di = NUmero de dias del mes i

Lamentablemente, debido a los requerimientos de muestreo y andlisis de laboratorio
(histologia), la aplicacion de esta metodologia se realiza solo para periodos cortos de
tiempo, generalmente para el mes de maximo desove, como en el caso de la aplicacion del
Método de Produccion Diaria de Huevos en que se estima para el periodo del crucero en
cuestion. Sin embargo, se han postulgdoxies de la fraccion diaria de hembras
desovantes que pueden ser Utiles (Clarametirdl., 2002), los cuales siguen la misma
tendencia temporal que la fraccién desovante. Claramunt & Herrera (1994) y Claramunt &
Roa (2001) proponen que un indice del nimero de desoves es el area bajo la evolucion
temporal del IGS, esto es la utilizacion de:
G :iﬁm @,

j=1
G = indice del nimero de desoves o &rea bajo la evolucion temporal del indice
Gonadosomatico (IGS) a lo largo de las semanas Proporcion de Hembras Activas
(PHA) en el afia.
M = indice macroscopico medio mensual (IGS y PHA) de la sejreanal afid.

dj = Numero de dias de la semagna

Lo anterior en base mensual se traduce:

El principal supuesto es que el area acumulada bajo la curva del indice en funcion del
tiempo sigue una tendencia sigmoide, a la cual se le puede ajustar un modelo entre el
tiempo acumulado y el area bajo G, del tipo:
G = a
t _m
SiendoG; el area bajo G al tiempp el cual es urproxy del nimero de desoves. Los

parametros quedan representadosapbry c:
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k: nivel de asintota (= area total)
b: parametro de posicion, tal que b/c es el tiempo en que se alcanza la mitad de la asintota y

que corresponde al tiempo en que se alcanza el maximo (= pico reproductivo)

c: relacionado a la velocidad con que se alcanza la asintota

Luego el ajuste a los datos observados se realiza por minimos cuadrados, esto es por
maxima verosimilitud con distribucién de probabilidad normal. Desde este método se

puede inferir acerca de:

. La definicién del maximo reproductivo, esto es el tiempo en que se alcanza la mitad
de la asintota.

. La asintota representa la magnitud del periodo reproductivo del afio (potencial
reproductivo), el cual es yroxy del nimero total de desoves.

. Se pueden definir cuantitativamente los criterios para definir el periodo de desove
gue se pretende evaluar (i.e.: veda, duracion del maximo de desove). Si se pretende evaluar
el 50% del total del periodo, es decir un 25% antes y después del pico de desove, y se
define una distribucion asimétrica, como es el caso de la anchoveta del norte de Chile, este

estara definido por:

_ Ln-Ln(X)/b)

t
X c

dondeX es 0,25 0 0,75 (Tiempo en que se alcanza el 25 o el 75% de la asintota)

. Asi, se puede definir objetivamente la duracion del periodo reproductivo como el
tiempo trascurrido en relacion al acumulado expresado en la asintota.

Estos parametros utilizados corpeooxies de la sincronia y duraciéon de la temporada
reproductiva en especies pelagicas fueron calculados desde datos provenientes de
muestreos biolégico regular realizados por el laboratorio del departamento de pesquerias

del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y el Centro de Investigacion Aplicada del Mar
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(CIAM) tomando al indice Gonado Somético (IGS) como fuente de informacion para los

calculos descritos anteriormente.

Considerando estos parametros de inicio, maximo y término de la temporada reproductiva
estimados para cada temporada del periodo 1995-2016, la modelacién biofisica se centrd en
el maximo reproductivo, esto es el 50% maximo de la curva reproductiva. De esta manera,
la temporada reproductiva fue variable entre afios en sincronia y extension de acuerdo a lo

observado en la poblacidon de anchoveta en el norte de Chile.

5.2.3.4. Submodelo de crecimiento

El modelo de desarrollo de huevos y crecimiento de larvas y juveniles de anchoveta se ha
definido a partir de un analisis temperatura-dependiente del crecimiento temprano de
anchoveta. Esta aproximacion permite establecer un crecimiento diferencial de los
individuos en el modelo biofisico de forma de establecer una relaciébn con variables
abidticas (temperatura en este caso), en donde los individuos tienen una tasa de incremento
en talla por paso de tiempo basado en las condiciones experimentadas en el espacio
tridimensional del modelo hidrodinamico. Esto generd una frecuencia de tallas diferente
para cada simulacion (pulso de desove) realizado al llegar a la edad critica de 60 dias en la
cual el individuo se considera pre-reclutado de acuerdo a lo propuesto por Mbetno
(2011). Para esto fueron necesarias curvas de crecimiento empiricas bajo distintos umbrales
de temperatura para establecer una relacién continua de incremento en talla dependiente de
la temperatura. En este estudio se utilizaron las curvas de crecimiento reportadas por
Llanos-Rivera (2005) quién a partir de huevos desovados en el ambiente natural desarrolld
experimentos de cultivo de larvas de anchoveta hasta que alcanzaron los 16-18 mm de
longitud en ambiente controlado a temperaturas de 10, 12, 15 y 18°C. Considerando un
esquema de crecimiento lineal y con los parametros ajustados para cada desarrollo
experimental se generdé un esquema crecimiento temperatura-dependiente derivado de
Regner (1985). Asi, para una temperatura ambidtaF T(Xing, Yind: Zng, t), 10S cambios

en el tamafo individual{g) a lo largo del paso de tiemp fue calculado de acuerdo a:
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AG = lind(t + At) - lind(t) + Gina (Tind)At

dondela tasa de crecimiento individugles definida por la relacion entre la temperatura y

las tasas de crecimiento obtenida bajo condiciones experimentales de desarrollo larval y el
PLDig es definido por el tiempo requerido para crecer desde el tamafio a la eclosion
lind(tinicial) = 2,48 mm, &nq(60)= talla a los 60 dias de edad.

Al mismo tiempo, la duracién del desarrollo embrionario de peces pelagicos es variable y
dependiente de la exposicion a la temperatura (ademas de otros factores enddégenos), por lo
gue la modelacion de la duracién de la etapa de huevo fue desarrollada de manera
temperatura-dependiente al igual que las larvas y juveniles. La tasa de desarrollo de huevos
se bas6 en el modelo exponencial de asignacion de edad por estadio de Lo (1985)
desarrollado para la anchoveta de Califofargraulis mordax Este modelo incluye 10
estadios de desarrollo en dongle es la edad (en horas) del estadide huevos de
anchoveta a la temperaturdajo la relacion:

yir = aze’’
donde

ay b son pardmetros del modelo.

(x,y,2 = posicion de los individuosi = edad de los individuos (dias desde el desdwve);

tiempo; V.= velocidad de la corriente a lo largo de los ejeso z Vy,o@) = velocidad

de boyantes dependiente de la densidad del huevo y el agua @e=ntamportamiento de
migracion vertical dependiente de la hora, la profundidad y la edad. Este modelo fue
ajustado a los datos experimentales de incubacién de huevos de anchoveta a diferentes
temperaturas (12, 14, 16, 18 y 20°C) reportados por Clarastuat (2007) para la

anchoveta en el norte de Chile e incorporado en el médulo de crecimiento de ICHTHYOP.

5.2.3.5. Submodelo de mortalidad y superindividuo
El esquema de mortalidad estuvo basado en esquemas de superindividuos @chleffer

1995; Megrey & Hinckley, 2001; Bartsch & Coombs, 2004; Ospina-Alvarez., 2013).
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Esta aproximacion permite el uso de tasas de mortalidad realistas, incrementando el nimero
de individuos representados por cada particula simulada. Al comienzo de la simulacion,
cada superindividuo se le asigna una abundancia inicial, “nGmero del superindividuo”,
indicando a cuantos huevos/larvas el superindividuo representa. Este “numero del
superindividuo” disminuye al aplicar a desviacion aleatoria a la tasa de mortalidad diaria
para cada uno de los estadios de anchoveta representados. En cada paso de tiempo, el
namero total de individuos (huevos/larvas) es la suma de la variable “namero del
superindividuo”. El valor del “nimero del superindividus’en cada paso de tiempsl

depende el numero del superindividuo en el tietpa tasa de mortalidad r, y el paso de

tiempot.

St+1=Ste_rt

Las fuentes de mortalidad fueron aplicadas en el modelo utilizando la aproximacién del
superindividuo. Las fuentes de mortalidad que fueron incorporadas en el presente estudio
estuvieron asociadas a causas conocidas de mortalidad natural: adveccion fuera de zonas de

crianza y efecto letal de temperatura.

5.2.3.6. Procesos estocasticos

Considerando que el desarrollo de condiciones realistas para la mayoria de los componentes
de liberacion basados en conocimiento empirico, los procesos estocasticos en el modelo
biofisico fueron restringidos a los componentes de dispersion vertical y horizontal del
movimiento. Por otra parte, para establecer el nimero apropiado de particulas (individuos)
en los experimentos de transporte (simulaciones), se realizaron repetidos ensayos en que se
aumento el nimero de particulas a liberar (1.000, 5.000, 10.000, 15.000, 20.000, 25.000 y
30.000) determinando el promedio grupal y la desviacion estandar y determinando el punto

en la cual estos estadisticos se estabilizan (Ospina-Aletadz 2013).

5.2.4. Simulaciones y experimentos de simulacion
Las simulaciones consistiran en el seguimiento de las posiciones y propiedades (variables

de estado) de las particulas simuladas (huevos, larvas en saco vitelino, larvas en
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alimentacién y juveniles de anchoveta) a pasos de tiempo discretos (subdiarios) y durante
toda la simulacion. Se inicializé el modelo, dada las condiciones de los submodelos

temporales y espaciales de desove (para cada pulso de desove a lo largo de toda la
temporada reproductiva y bajo el patron espacial especifico). En cada paso de tiempo cada
individuo se mueve, crece de acuerdo a la temperatura (y en concordancia, experimenta en
el tiempo una serie de estadios), evalla su estado de mortalidad y finalmente de (pre)

reclutamiento, de acuerdo a los submodelos propuestos. Las variables ambientales
acopladas al modelo biofisico fueron actualizadas cada paso de tiempo para el modelo en
funcion de la frecuencia a la que las salidas de las configuraciones del modelo

hidrodindmico son almacenadas. En este estudio la frecuencia de almacenamiento fue cada

3 horas para analizar procesos subdiarios (e.g. migracion vertical diurno-nocturna).

5.2.5. Variables de salida y procesos modelados

Las simulaciones y experimentos realizados generan una gran cantidad de informacion de
salida. Estas salidas estaran caracterizadas por las variables de estado de cada uno de los
individuos modelados y sus condiciones ambientales. Para cada paso de tiempo es evaluada
la edad, estadio de desarrollo, longitud en milimetros, estado de sobrevivencia, numero del
superindividuo, longitud geografica, latitud geogréfica, profundidad, areas geograficas (en
zona de desove, de reclutamiento, bahias especificas, zonas de adveccion, etc.). En base a
las simulaciones, se modelaron procesos de transporte, adveccion fuera de la costa,
conectividad entre zonas de desove y potenciales areas de crianza, movimiento individual
en escala subdiaria, sobrevivencia, crecimiento y reclutamiento. Los modelos biofisicos
poseen la particularidad de ser espacialmente explicitos y que permiten acceder a
informaciéon ambiental en el dominio geografico especificado para la modelacion
tridimensional (informacion desde los modelos hidrodinamicos). Esto entrega una vision
distinta a los modelos estadisticos de evaluacion poblacional tradicionales donde la
informacién poblacional emana de variables agregadas. Los modelos biofisicos generan las
condiciones para modelar la historia de vida de los individuos, con sus procesos claves en
el espacio y en el tiempo, lo que permite generar informacion Gtil en escalas apropiadas a la
especie, la cual es independiente a la actividad pesquera y constituye una fuente de

informacién basada en el ecosistema de acuerdo a los lineamientos y recomendaciones
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internacionales para el manejo de las pesquerias. Asi, la dindmica de una poblacion emerge
de la historia de vida de los individuos, pero el ciclo de vida de los individuos y su
comportamiento estd completamente representado por reglas empiricas que describen, por
ejemplo, la mortalidad y las tasas de dispersion (Grahah., 2005)

5.2.6. Plataforma computacional para la implementacion del modelo biofisico

La implementacién de un modelo biofisico tiene altos requerimientos computacionales,
pues involucra la lectura de un modelo hidrodinamico de alta resolucién, el célculo
numérico de los procesos modelados y la escritura de los archivos de salida ya descritos
anteriormente. Para satisfacer estos requerimientos se contd con un nodo de célculo de
ultima generacién implementado en INPESCA, el cual es descrito en detalle en el punto
5.2.6.

5.3. indices de reclutamiento a partir de modelacion biofisica comparados con indices

de reclutamiento provenientes de la evaluacion de stock.

En base a cada experimento (asociado a condiciones iniciales particulares) propuesto se
generaron simulaciones multidecadales (salidas de variables respuesta del modelo biofisico
para la serie 1995-2016) las cuales modelaron procesos de transporte, adveccion fuera de la
costa, conectividad entre zonas de desove y crianza, sobrevivencia, crecimiento y
reclutamiento. Ademas una serie de indices fueron extraidos en base a estos procesos

modelados, generando una serie de indices interanuales para cada proceso modelado.

5.3.1 Indicadores de reclutamiento, definicion de criterios

Este criterio estd relacionado con dos aspectos fundamentales, la edad/talla de los
individuos y la regién en que se encuentren una vez alcanzada dicha edad/talla. De esta
manera, los individuos que logran cumplir con dicho criterio han sido considerados pre-
reclutados y en conjunto hicieron emerger el indicador de reclutamiento temprano para
cada afo. Para el caso de anchoveta en el norte de Chile, el proceso de transicion a la etapa
de juvenil, la adquisicion de caracteres morfolégicos semejantes al adulto y en
consecuencia el inicio de la natacion autonoma esta relacionado con la edad y no

necesariamente con la talla del individuo la que puede ser ampliamente variable (Moreno
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et al., 2011). De esta manera, no obstante la incorporacion del proceso de crecimiento
individual diferencial temperatura-dependiente, el modelo biofisico fue basado en la edad y
el criterio de éxito consistio en individuos que alcanzaron los 60 dias de edad (talla en la
cual terminan la etapa planctonica y los individuos adquieren caracteristicas de
comportamiento similares a la de los adultos; Moretnal., 2011), y que permanecieron
circunscritos a la region ubicada entre el continente y la isolinea de las 50 mn de distancia
de la costa largo de toda el area de distribucion (ver seccion 5.4.2. Definicion area de
crianza). El indice de sobrevivencia biofisica (asociada al reclutamiento larval)
correspondi6 a la proporcion de individuos que cumplieron con el “criterio de
reclutamiento”. De esta manera el indice biofisico de sobrevivencia anual se establece en

base a:

n

ISBFaso = ) 5i% N

i=1

donde

afo= afio modelado
s = numero de individuos exitosos en el pulso de deisove

N = total de individuos liberados en el afio

5.3.2. Definicién de area de crianza

Una de las caracteristicas de la zona de estudio en el norte de Chile y sur de Peru es la
virtual ausencia de plataforma continental acompafiada con un talud continental de gran
pendiente (en promedio 10%, equivalente a 6° aprox.). S6lo en el extremo norte hay
presencia de plataforma continental, ademas de las cuencas sedimentarias colgantes de
Arica e Iquique sobre el talud continental superior. Aparentemente, la presencia de estas
estructuras esta asociada al cambio de direccién que sufre la totalidad del margen, incluida
la fosa, en la zona llamada “Codo de Arica” (Naveas, 2010). Esta caracteristica involucra
gue el habitat de anchoveta no es neritico, a diferencia de la mayoria de los peces pelagicos

pequefios de borde oriental. En consecuencia, para definir el "area de crianza”, necesaria

78



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

para evaluar la hipétesis de sobrevivencia producto de la retencidon costera, se analizaron
los patrones de productividad biologica utilizando la clorofila satelital corory. Se

evaluo el patron medio espacial de la clorofila durante la temporada de maximo desove y se
comparo con los registros positivos de estadios tempranos de anchoveta registrados por el
crucero de evaluacion directa de biomasa desovante (MPDH). El area de crianza
correspondié a aquella regiéon que cumplié con tener un umbral de produccion biolégica
apto para la crianza de juveniles de anchoveta donde se hayan registrado sobre el 95% de

estadios tempranos historicos.

5.3.3. indice de reclutamiento obtenido mediante modelacién biofisica

Una de las caracteristicas esenciales de este esquema de modelacion es la capacidad de
obtener indicadores espaciales y temporales en distintas escalas. De esta manera, el indice
de reclutamiento larval (pre-reclutamiento poblacional) se baso en las condiciones iniciales
espaciales y temporales de desove; y posterior al proceso de transporte donde actian los
procesos de crecimiento, mortalidad y la consecuente sobrevivencia se manifiesta en
componentes de variabilidad temporal y espacial. El indice de sobrevivencia biofisica fue
calculado en forma continua para todos los pulsos de desove modelados, donde se
cuantifican todos los individuos que cumplan con el criterio de reclutamiento.
Temporalmente, esta proporcion de éxito fue integrada, primero, en escala mensual para
reconstruir el proceso de reclutamiento y estimar épocas con maximos pulsos de individuos
juveniles (informacion relevante para la toma de decisiones respecto a cautelar la fraccion
recluta de la poblacién de anchoveta) y luego en escala anual para analizar la capacidad del
modelo en reproducir el reclutamiento del afio siguiente a la model&eijn Por otra

parte, se calculo la expresion espacial del indice de sobrevivencia biofisica en base al
proceso de dispersién que cada uno de los individuos desovados experimenta durante el
transcurso de su historia de vida y hasta que alcanzan el criterio de reclutamiento. Esto se
realizo discretizando el &rea distribucional del recurso y cuantificando todos aquellos
individuos que cumplen con el criterio de reclutamiento en el espacio. Al provenir de la
asociacion de un modelo hidrodinamico con submodelos biol6gicos, ambos indices
implicitamente integran el efecto intra-anual de la variabilidad de las condiciones

oceanograficas y de aspectos demograficos asociados al proceso reproductivo y entregan
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sefales claras cuando existen variaciones en las condiciones oceanograficas (transporte-
dispersion-adveccion fuera de la costa) asociadas al proceso de retencion y transporte en la

region de distribucién de los reclutas.

Para la obtencion de un indice de (pre) reclutamiento biofisico es preciso contar con
informacién que dé cuenta de las condiciones iniciales de abundancia del desove anual
(relacionadas con el potencial reproductivo del stock desovante) y la sobrevivencia hasta
alcanzar la edad objetivo (60 dias en el presente estudio). La sobrevivencia es
explicitamente obtenida en el modelo biofisico, sin embargo, la magnitud del desove anual
debe ser proporcionada mediante informacién auxiliar. En el norte de Chile se realiza cada
afo desde 1995 (a excepcion de los afios 1998 y 2010) el crucero destinado a la estimacion
de la biomasa desovante mediante el método de produccién diaria de huevos. Uno de los
principales productos generados del analisis de la informacion provista por este crucero, es
la produccion diaria de huevos por unidad de area, ademas del area efectiva de desove para
la especie (ver Cubillost al., 2007 para detalles), lo que permite estimar la produccion
total de huevos en toda el area de desove por dia a lo largo de la temporada principal de
desove. Luego, considerando que en presente estudio se ha estimado la duracion (en dias)
de la temporada de desove es posible obtener un estimado de la abundancia total del desove
anual el cual puede ser utilizado para el calculo de un indice de reclutamiento biofisico. De

esta manera el indice de reclutamiento biofisico fue calculado de acuerdo a:

IRB=Py*A*TD x ISBF
donde,

IRB = indice de Reclutamiento biofisico

Po = Produccion diaria de huevos

A = Area efectiva de desove

TD = Duracién de la temporada de desove (en dias)

ISBF = indice de sobrevivencia del modelo biofisico
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5.3.4. indices de transporte-adveccion

Se calculo el indice de transporte-adveccion, el cual se basa en la identificacion-
cuantificacion de individuos que sean transportados fuera del area considerada como area
de reclutamiento (fuera de la costa). Este indice, de la misma manera que el indice de
reclutamiento, tiene una expresion temporal y espacial. Este indice permite identificar
zonas que presenten consistentemente patrones de adveccion (fuentes de perdida hacia la
poblacion) y su variabilidad interanual. EI complemento del indice de adveccion es el
indice de retencién, el cual describe las zonas de mayor probabilidad de éxito del proceso
reproductivo, asociadas a bajos niveles de adveccién y permanencia en sectores con
condiciones apropiadas para el crecimiento y la sobrevivencia (areas productivas y
protegidas).

5.3.5. Piezas de informacidn para contrastar los resultados biofisicos

Uno de los desafios de este estudio es que el modelo biofisico simule el proceso de
sobrevivencia entre el desove y la etapa previa al reclutamiento. El entendimiento o
identificacion de los principales factores que modulan el éxito/fracaso de una clase anual
resulta de interés principal para el estudio de la dindmica poblacional y para el manejo
pesquero. En este contexto, es esencial el andlisis comparativo de los resultados del proceso
de simulacion respecto de otras piezas de informacién que incorporen observaciones
directas de la poblacién de anchoveta. A continuacion se describen algunas piezas de

informacién con las que se compararon los resultados del modelo biofisico.

5.3.5.1. indices de reclutamiento provenientes de la evaluacién de stock de anchoveta

En el contexto de un convenio de desempefio con el Ministerio, Fomento y Turismo de
Economia, el Instituto de Fomento Pesquero desarrolla evaluaciones de stock anuales para
la anchoveta entre el sur del Pert y el norte de Chile, con el objetivo de determinar el
estatus y las posibilidades de captura biologicamente aceptables (Espiadlo2016). La
evaluacion de stock es del tipo mono-especifica y cubre informacion de la actividad entre la
XV y Il Regiones para Chile. La evaluacion y considera un stock para la especie y donde la
dindmica poblacional es dominada por los procesos mortalidad, crecimiento y

reclutamiento. Los principales supuestos que sustentan a la evaluacion son:
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- La poblacién de anchoveta esta distribuida desde el sur del Peru y norte de Chile (16°S-
24°S), y constituye una Unica unidad de stock.

- La poblacion es cerrada por lo tanto las pérdidas ocurren por mortalidad natural y por
pesca.

- Se asume la entrada de dos reclutamientos por afo y dos desoves.

- La mortalidad por pesca es el resultado de la interaccion entre la mortalidad por pesca
semestral y el patrén de explotacion edad y flota (Chile, Pert) especifico.

- Se asume que los desembarques son undrognde las capturas

No obstante el modelo conceptual del modelo de evaluacion difiere parcialmente del
propuesto en este proyecto, se considera que los estimados de reclutamiento semestral
pueden ser integrados en una escala anual para ser contrastados con las estimaciones
provenientes de la modelacion biofisica. Ademas, la integracion de la informacion de
capturas de Peru permitié indagar sobre posibles efectos de la relacion fuente/sumidero
entre el area de desove de la zona norte de Chile respecto del area total considerada en la

evaluacion de stock.

5.3.6. Patrones de conectividad, crecimiento y mortalidad

Las fuentes de mortalidad incluidas en este modelo estan asociadas a condiciones extremas
de temperatura y a la adveccién producto de las condiciones oceanogréficas. Para analizar
el efecto de estas variables en una escala espacial y relacionarlo con los procesos
oceanograficos que caracterizan a la region de estudio en una perspectiva interanual, se
discretizo esta informacion por afio y por banda latitudinal. De esta manera, se calculd la
proporcion de individuos muertos por adveccion y temperatura en cada celda latitudinal e
relacién a la abundancia del desove (liberacion) en esa misma banda. Al mismo tiempo, se
analizo la capacidad de retencion de cada celda, para entender los patrones de éxito/fracaso
reproductivo, respecto a los proceso oceanograficos. A su vez, a partir de la duracion larval
pelagica (60 dias) y las fechas de desove se estableci6 el patron temporal de los pulsos de
reclutamiento larval anual, lo que puede ser utilizado para la discusién respecto al
establecimiento de ventanas temporales de veda para el resguardo de reclutas.
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Las vias de transporte, el nivel de dispersion y finalmente la conectividad poblacional
mediante estadios tempranos son productos generados en la modelacion biofisica. Para
entender la relacién espacio-temporal entre el desove y el reclutamiento larval, se
establecieron matrices de dispersion espacial que permiten establecer las relaciones "fuente
- sumidero”. No obstante esta ultima definicion proviene de la ecologia de poblaciones
sésiles, donde la "fuente" corresponde a los bancos donde se distribuye la fraccion
reproductora que libera larvas pelagicas, mientras que el "sumidero” corresponde a las areas
donde las larvas encuentran un sustrato adecuado al momento de alcanzar las condiciones
fisiolégicas propicias para asentarse. En el caso de poblaciones pelagicas como la
anchoveta, esta definiciébn ha sido adaptada asumiendo que la "fuente" corresponde a la(s)
zona(s) de desove y el "sumidero” son las posibles areas de crianza, las cuales son definidas
por las condiciones del habitat que son favorables para la sobrevivencia de estadios
tempranos hacia el reclutamiento. La definicion de areas de crianza resulta compleja v,
muchas veces variable en el sistema pelagico, sin embargo las definiciones adaptadas en
este estudio responden a las areas de mayor productividad bioldgica y donde han sido
registrados histéricamente los estadios tempranos de desarrollo temprano (ver punto 5.4.2.
Definicion de areas de crianza).

En este contexto se gener6 un marco de referencia espacial zonificando el dominio
modelado desde dos perspectivas complementarias que definen el destino final de los
individuos que han alcanzado loso 60 dias de edad: la primera asume como fuente el area
de desove evaluada para cada afio (ver puBt8.3. Submodelo de distribucion espacial

del desovg incluyendo su variabilidad espacial interanual, y como sumidero los cuadrantes
gue caracterizan a: i) la zona costera de Chile (fraccidon del area de crianza en Chile; Al); ii)
la zona costera de Peru (fraccion del area de crianza en Peru; A2); iii) area por fuera del
sector costero de Chile hasta las 200 mn (limite del mar territorial chileno; A3); iv) area por
fuera del sector costero de Perl hasta las 200 mn (limite del mar territorial peruano; A4), y;
V) zona oceénica frente a Chile y Pert (A5). La segunda, se generd desde una perspectiva
de regiones administrativas, donde se cuantificé el destino de los desoves que ocurrieron en
las regiones de Arica y Parinacota, de Tarapaca y de Antofagasta para indagar en posibles

patrones de conectividad diferencia a lo largo de la zona de desove de anchoveta en el norte
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de Chile. Los cuadrantes descritos para la evaluacion de las matrices de conect

esquematizan en FEgura 7.

5%

10°S 1

15°S

20°S 1

25°S 1

30°S

80°W 75°W 70°W

Figura 7.Marco de referencia espacial para eterminacion de matrices de conectivit
para evaluar las relaciones fuesumidero; Al: area costera de Chile (50 mn), A2:
costera de Peru (50 mn), A3: &area entre las 70 y 200 mn desde la costa de Chile.
entre las 70 y 200 mn desde la c de Peru, A5: area oceanica frente a Chile y

5.35. Andlisis de sensibilidad para la identificacion de forzantes biof

Como se ha descrito previamente, el esquema de modelacién biofisica planteadc
condiciones iniciales realistas a trs de los distintos submodelos establecidos, asi
también un esquema de movimiento bioldgico que incluyd flotabilidad de huevo:
esquema de migracion vertical para larvas y juveniles de anchoveta. El éxito indivic
reclutamiento biofisico esna respuesta binomial que representa el "éxito" o "fracas
alcanzar o permanecer en el area de crianza/reclutamiento para cada individuo m
Esta respuesta fue evaluada en funcion del "criterio de reclutamiento” definido prev
(ver punto 5.4.11 El objetivo del analisis de sensibilidad fue evaluar la respuesta me
los experimentos de simulacion biofisica interanual respecto a una variable depend

este caso el éxito del reclutamiento). El andlisis de sensibilidad se realizco un
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analisis de varianza multi-factor mediante el modulo GLM (modelos lineales
generalizados) de R (R Core Team, 2012). Las variables independientes seleccionadas para
el andlisis fueron: afio de desove, mes de desove, zona de desove, profundidad de desove y
distancia de la costa del desove. Regresiones logisticas fueron usadas para evaluar si el
éxito del reclutamiento individual difiere significativamente de acuerdo a las condiciones
iniciales. Las zona de desove fue dividida siguiendo los limites regionales administrativos,

a saber: i) region de Arica y Parinacota (18° 21'S a 18° 56'S), ii) regién de Tarapacéa (18°
56'S a 21° 36'S) v, iii) regién de Antofagasta (21°36'S a 25°40'S).

5.4. Identificacion de forzantes oceanograficos-atmosféricos hacia crecimiento,

sobrevivencia, transporte de huevos y larvas de anchoveta.

Considerando que la identificacion de factores criticos del habitat de anchoveta en el norte
de Chile responde a un andlisis que integra: i) escalas espaciales y temporales
caracteristicas, ii) aspectos ambientales fisico-bioldgicos, vy iii) las distintas fases de la
historia de vida temprana de anchoveta en la regién (huevos, estados larvales y post-
larvales y juveniles), se establecio la necesidad de abordar el analisis desde una perspectiva
multifactorial e interdisciplinaria. En este contexto se realiz6 una busqueda bibliografica,
considerando tanto documentos primarios (publicaciones cientificas en revistas indexadas)
como documentos secundarios dentro del area especifica de conocimiento que interesa al
estudio. En este proyecto, entenderemos por factores criticos del hahitatlas factores,
variables o indices, que representen procesos fisicos, quimicos o biolégicos de diferente
escala espacio-temporal, que sean utiles para delimitar el habitat efectivo de estadios
tempranos, juveniles y adultos de anchoveta en la region norte de Chile, y modulen

significativamente su variabilidad

La busqueda bibliografica se desarrollé en forma sistemética, considerando al menos los
siguientes criterios: precision en el tema de busqueda y objetivo, seleccion de palabras
claves o descriptores, aplicacion de operadores l6gicos que determinan la forma en que se
agrupan los descriptores, y aplicacion de técnicas para ampliar o reducir la busqueda. La

clasificacion bibliogréafica recopilada se establecié con criterios basados en la relevancia
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hacia la determinacidn de factores criticos del habitat, la disponibilidad de informacion (sin
restricciones de uso) y la calidad y confiabilidad de la informacién. Asimismo, se generd un
repositorio donde se dispone de la bibliografia (y también de datos hacia el objetivo
especifico 4). El repositorio se ha puesto a disposicion de todos los participantes del

proyecto.

5.4.1. Datos satelitales

Se utilizaron datos provenientes de sensores satelitales para las variables temperatura,
clorofila (color), viento superficial, nivel medio del mar (anomalias), corrientes
geostroficas. Los periodos abarcados y resolucién espacio-temporal de cada producto de

informan en la Tabla Ill.

5.4.1.1. Temperatura superficial del mar

Los datos de TSM fueron obtenidos de dos fuentes distintas: i) desde Pathfinder del
Physical Oceanography Distributed Active Archive Cente©DAAC; http://podaac-
www.jpl.nasa.gov) para la serie 1985-2009, y ii) desde MODIS-Aqua Modrestdution
Imaging Spectro-radiometdhttp://oceancolor.gsfc.nasa.ggvara la serie 2002-2016. La

resolucion espacial fue de 4 km y temporal diaria en ambos casos. El procesamiento de la
informacion, incluyé en primer lugar, la extraccion de la zona de interés (10°-30°S y 80°W-
costa), desde imagenes de TSM globales. Los datos mensuales de dia (ascendente) y noche
(descendente) fueron promediados aritméticamente. Posteriormente se construyd la sefal
anual o climatologia mensual a partir de los promedios de todos los meses
correspondientes.

5.4.1.2. Viento satelital

La informacion de viento superficial, para el periodo entre julio 1987 hasta mayduz016,
obtenida de los datos combinados provenientes de re-andlsisg-Calibrated Multi-
Platform, CCMP) provenientes d&emote Sensing Syste(REMSS) usando el método
VAM (Variational Analysis Methgd para producir una grilla de alta resolucion
(http://dx.doi.org/10.5067/CCF30-01XXX) (NASA/GSFC/NOAA 2009, Atsal. 2010).

Esta Fuente de datos fue preferida a la informacion satelital proveniente de los
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escaterometros  QuIKSCAT  (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds) y ASCAT
(ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds), que si bien en conjunto abarcan el periodo
entre 1999-2016, experimentan serias dificultades a la hora de acoplar apropiadamente

ambas series, debiendo ser analizadas por separado.

5.4.1.3. Corrientes geostroficas y energia cinética

Se utilizaron datos de altimetria satelital, especificamente de la anomalia del nivel del mar
y la velocidad geostrofica global distribuida por el programa AVI&©hjving Validation

and Interpretation of Satellite Oceanographic Dateon un intervalo temporal diario en

una malla global de proyeccién Mercator de 1/4° x 1/4° para el periodo 1993-2016
(http://aviso.oceanobs.com

La energia cinética (EKEeddy kinetic energy definida como la energia turbulenta
potencial disponible para la formacion de remolinos de mesoescala, fue calculada siguiendo
a Hormazabaét al. (2004), segun la siguiente ecuacion:

EKE = 1/2 ((Ug —(Ug)f+((Vg -((VO)Y))

DondeUg y Vg corresponden a la anomalia de la velocidad geostréfica zonal y meridional
como promedio temporal.

5.4.1.4. Clorofila superficial del mar
Para la clorofila satelital se utilizo la informacién proveniente del programa MODIS Aqua
Level-3 globales (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html) para el periodo julio 2002 hasta

junio 2017, con una resolucion espacial de 4x4 km y temporal diaria.
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Tabla Ill. Informacién satelital utilizada en el analisis de forzantes oceanogréficos-

atmosféricos en la region norte de Chile y sur de Pera.

Variables Resolucién Periodo Fuente Referencia
TSM 4 km - diaria | 1985-2009 | Pathfinder PODAAC,; http://podaac-
www.jpl.nasa.gov.
TSM 4 km - diaria 2002-2016 | MODIS-Aqua. Moderate PODAAC; http://podaac-
Resolution Imaging www.jpl.nasa.gov.
Spectro-radiometer)
Viento ~25 km - julio 1987 CCMP http://dx.doi.org/10.5067/CCF30-
superficial diario hasta mayo 01XXX. NASA/GSFC/NOAA 2009,
2016 Atlas et al 2010.
Corrientes ~25 km - 1993-2016 | Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com
geostréficas | semanal
Altura del ~25 km - 1993-2016 | Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com
nivel del mar | semanal
Energia ~25 km - 1993-2016 | Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com
cinética semanal
Clorofila 4 km — diaria 2002-2015 | MODIS Aqua Level-3 | http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ftp.html
globales

5.4.2. Datos hidrograficos

Con el proposito de analizar informacion hidrogréfica de la region de estudio, se solicitd
formalmente al Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura, las bases de datos
hidrograficas de los cruceros correspondientes a: i) MPDH anchoveta XV-II Regiones
(1998-2016), ii) Biomasa acustica de anchoveta en XV-1I Regiones (1997-2016), vy iii)
cruceros MOBIOS (zona norte de Chile), privilegiando la informacion hidrografica en la
region costera del norte de Chile. Después de recepcionada la informacion desde el FIPA,
el proceso de validacion de la data desafortunadamente reveld archivos incompletos en la
mayoria de los casos, lo que posibilitd solo el uso parcial de informacion en los afios con
informacién hidrografica completa (temperatura, salinidad, densidad y concentracion de
oxigeno disuelto). Lo anterior redujo la informacion hidrografica a los siguientes afos: i)
cruceros RECLAN (1999, 2001, 2007, 2012, 2014, 2015, 2016), y ii) cruceros MPDH
(2015, 2016). La informacion hidrogréfica finalmente utilizada en este capitulo se presenta
en la Tabla IV.
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Tabla IV. Datos de CTDO obtenidos para el proyecto, provenientes de cruceros
desarrollados en el marco de la evaluacion directa de anchoveta en la region norte de Chile.

Fuente: Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura.

" L . Latitud - . N° Estaciones
Ao Proyecto (region norte de Chile) Longitud Variables Oceanograficas
1999 | F!P N° 1999-11. Evaluacion del reclutamiento| 18°22'S-23°26'S T,5,D,02,F(Cla 66
anchoveta en la | y Il regiones.
FIP N° 2001-11. Evaluacion del reclutamiento onns o

2001 |anchoveta en la | y Il Regiones, Temporada 2 18°22'S)-24°50'S), T,S,D,02,F(Cl-a 77
2002

2007 FIP 2007-02. Evaluacion hidroacustica 18°20'S y 25°00'S T,S,D,02,F(Cl-a 102
Anchoveta.

2012 | FIP 2012-11. Evaluacién acustica de Anchoveta.| 18°22'Sy 24°40'S T,S,D,02,F(Cl-a 103
Evaluacién Hidroacustica del Reclutamiento onn- oA )

2014 Anchoveta en la XV, | y Il Regiones, afio 2014. 18°22°S-24°40°S| T.S,D,02,F(Cl-a 99
Evaluacién Hidroacustica del Reclutamiento onn- oAn-

2015 Anchoveta en la XV, | y Il Regiones, Afio 2015. 18°22'S-24°40°’S| T.S,D,02,F(Cl-a 99
FIP 2012-06. Evaluacion del stock desovante d onp ona

2015 Anchoveta (MPH). 18°25'S y 26°03'§ T,S,D,02,F(Cl-a 512
IFOP 2014. Evaluacién del stock desovante d onet J. )

2016 Anchoveta (MPH). 18°25'Sy 26°03'§ T,S,D,02,F(Cl-a 596

2016 Evaluacién hidroacustica (_jel rec|~utam|ento 18°22'S-24°40'S | T,S,D,02,F(Cl-a 99
anchoveta en la XV, | y |l regiones, afio 2016.

5.4.3. Datos de estaciones costeras

Se obtuvo datos de TSM y nivel del mar del Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la
Armada de Chile (SHOA) para estaciones costeras de Arica, lquique y Antofagasta que
abarco los periodos de 1990-2015 para TSM y nivel del mar. Para el caso de la direccion y
rapidez del viento se recopild6 datos de estaciones costeras desde la Direccion
Meteorolégica de Chile para las localidades de lquique y Antofagasta, contemplando el
periodo entre 2000 y 2017.

Originalmente se propuso utilizar la informacion costera provenientes del Servicio
Meteorolégico de la Armada (Servimet) para estaciones costeras de las localidades de
Arica, lquique y Antofagasta. Para ello se obtuvo datos de direccion y rapidez del viento,

altura del nivel del mar, con registros cada 3 horas segun lo siguiente: a) Vientos: Arica
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(1992-2017), Iquique (2007-2016), Antofagasta (1991-2017), b) Nivel del mar: Arica
(1992-2017), Iquique (2007-2016), Antofagasta (2005-2012). En tanto, para la TSM los
datos provenientes de esta fuente de informacion fueron muy escasos y por lo tanto no se
analizaron. Sin embargo, el procesamiento y analisis preliminar de esta informacion arrojo
resultados que escapan al patron de distribucion histérico, brechas importantes de datos, y
datos “repetidos” que fueron considerados erréneos y poco confiables hacia el andlisis, por

lo que no fueron utilizados.

5.4.4. indices climaticos

Se obtuvo también informacion de indices climaticos con el propdsito de indagar sobre la
asociacion entre la variabilidad ambiental fisica de la region norte de Chile, con la regién
del Pacifico ecuatorial a través del analisis del indice de oscilacion del sur, anomalias de
TSM en la region El Nifio 3.4 (www.cpc.ncep.noaa.gov). Asimismo, se utilizé el indice
Oceénico de El Nifio (ONI) que constituye el estandar de la NOAA para la identificacion
de eventos célidos (El Nifio) y eventos frios (La Nifia) en el océano Pacifico tropical. Este
indice se calcula como la media movil de tres meses de las anomalias de la temperatura
superficial del mar para la region El Nifio 3.4, es decir, la franja comprendida entre 5°N-
5°Sy 120°-170°W (www.ggweather.com).

5.4.5. Procesamiento y andlisis de la informacion

En la caracterizacion de la region costera del norte de Chile, se utilizaron diferentes fuentes
de informacidn provenientes de sensoramiento remoto, a saber: temperatura superficial del
mar (TSM), clorofila, esfuerzo del viento superficial, corrientes de Ekman y corrientes
geostroficas, EKE y remolinos de mesoescala, y frentes térmicos. El analisis de esta
informacién correspondié a: a) climatologias mensuales, b) Funciones ortogonales
empiricas (FOES), c) graficas de espacio-tiempo en la escala anual e interanual (diagramas
de Hovmohler), d) analisis en el espacio del tiempo y la frecuencia (Wavelets). Asimismo,
se realizaron analisis de la estructura espacial horizontal y vertical de datos hidrograficos
(datos CTDO desde cruceros MPDH y de evaluacién acustica), y de series costeras de
TSM, nivel del mar y viento (estaciones costeras en las localidades de Arica, lquique y

Antofagasta).
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5.4.5.1. Procesamiento y andlisis de datos satelitales

i) Temperatura superficial del md| procesamiento de la informacion satelital se realizé

en la mayoria de los casos, para la regién comprendida entre los 10 y 30°S y entre la costa
y los 80°W. Para el caso de la TSM y la clorofila, los datos fueron interpolados ordenando
las series estacionalmente, utilizarsgdine cibico (rutina MatLab version 2016). Ademas,

los extremales fueron recuperados mediante interpolacion climatoldgica. El procesamiento
de las imagenes diarias de TSM satelital (4x4 km) incluyd, en primer lugar la extraccion de
la zona de interés desde imagenes de TSM globales. Los datos mensuales de dia

(ascendente) y noche (descendente) fueron promediados aritméticamente.

i) Viento satelital superficialpara la secuencia de imagenes satelitales de velocidad del

viento se ha utilizado una serie de vientos provenientes de re-andlisis (Cross-Calibrated
Multi-Platform, CCMP) que comprende el periodo entre julio 1987 hasta mayo 2016, y
tiene la ventaja de constituir una serie continua de casi tres décadas. El esfuerzo del viento
se determiné como funcién de las velocidades del viento (Sverdrup, 1947), siguiendo la

siguiente ecuacion:

T= CDpal—jlul

Donde: C,: Coeficiente de arrastrgg,: Densidad del aire en la interface océano —

atmosera, U: Vector de la velocidad del viento a 10 metros. Siguiendo a Large & Pond
(1981), el esfuerzo de viento se definié6 de acuerdo a los rangos de velocidad del viento,

cambiando el coeficiente de arrastre (adimensiothl).: Velocidad del viento a 10

metros sobre la superficie:

Kg
pa = 1.22 —

El esfuerzo del viento meridional y zonal se determindé mediante:

91



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

N
Ty = paCpul|Usol [W]
N
Ty = paCpv|Usol [W]
La velocidad Uy, Vgx) de Ekman medida en crit separa las ecuaciones de Ekman (bajo

supuesto de linealidad). El esfuerzo del viento esta en balance con la fuerza de Coriolis, y

esta calculado de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

101y
Ve =75,
1 6ry
e =55,

La deriva de Ekman fue calculada desde la superficie hasta los 100 metros de profundidad.

iii) Corrientes geostréficasPor su parte, los resultados de las corrientes geostroficas

representan a los patrones climatologicos de la circulacion en la zona de estudio basado en
los promedios aritméticos de las componentes de las corrientes satelitales entre 2002 y
2017. La circulacién geostréfica proviene de imagenes satelitales diarias de altimetria
provistas por el programa AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic data) de Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) ubicado en

https://www.aviso.altimetry.fr/erLos resultados se presentaron como circulacion mensual.

iv) Energia cinéticala energia cinética (EKE, eddy kinetic energy), definida como la

energia turbulenta potencial disponible para la formacién de remolinos de mesoescala, fue

calculada siguiendo a Hormazakahl. (2004), segun la siguiente ecuacion:

EKE = 1/2 (((Ug -(Ug)f+((Vg -((Va)Y))
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DondeUg y Vg corresponden a la anomalia de la velocidad geostréfica zonal y meridional

como promedio temporal.

v) Frentes térmicosPor otra parte, se utilizaron imagenes de temperatura superficial del
mar (2002-2017) del satélite MODIS-Aqua _(https://oceancolor.gsfc.naja.gaka la
determinacion de frentes térmicos. En la zona de estudio y por la falta del aporte de aguas

dulce provenientes de rios, los gradientes térmicos (°C/km) superficiales indican la
presencia de frentes que son principalmente originados por la surgencia costera (Letelier,
2009). Los gradientes térmicos se determinaron siguiendo la metodologia propuesta por
Letelier et al. (2010). Para simplificar el reconocimiento de los valores estos fueron
escalados por 100, es decir, valores entre 0,01 a 0,1 °C/km se presentaron entre 1 a 10
°C/km x 10°.

vi) Remolinos de mesoescalbltilizando imagenes diarias de altimetria del programa

AVISO (1993-2017) se identifico los patrones climatolégicos mensuales donde predominan
remolinos de mesoescala. A partir de datos de corrientes geostroficas se determind el
parametro de Okubo (1970) — Weiss (1991). Este indicador (OW) compara el campo de
deformacién normal (S) con la vorticidad)(del océano en funcidon de un valor critico
calculado como el 20% de la desviacion estandar del campo analizado Isern-Fatrabnet
(2003, 2006), Cheltoat al. (2007), Chaigneaat al (2008).

OW = SR + S¢ - o?

Los remolinos de mesoescala pueden estar relacionados con la dinamica del desove y la
retencion de larvas y juveniles en peces pelagicos (Nakata 2000). Para relacionar la
ocurrencia de remolinos de mesoescala y submesoescala con el proceso de desove de la
anchoveta, se obtuvo el campo de altimetria provisto por el ROMS hijo, el cual permite
analizar estructuras no observables por el satélite, para cada dia a lo largo del periodo de
duracion de los cruceros de evaluacion del desove (ver punto 5.3.3.3. Submodelo de
distribucion espacial del desove). De esta manera se obtuvo el patrén espacial de las
corrientes superficiales que manifiesta aquellas estructuras de meso y submesoescala que

resultaron con coherencia y persistencia en el area y periodo de desove. Sobre este campo
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de corrientes se aplico el parametro de OW y se cuantificé la cantidad de estaciones
positivas y la proporcion del desove que estuvo asociado a remolinos estacionarios que
pueden actuar como formas de retencion de huevos y larvas de anchoveta en el sector

costero.

5.4.5.2. Climatologias

La distribucién espacial del ciclo anual de las variables (climatologias, Estienne & Godard
1970) incluy6 a las variables TSM, clorofila, esfuerzo del viento superficial, velocidad de la
deriva de Ekman, velocidad geostrofica y energia cinética asociada a remolinos (EKE). La
extension de las series de datos para el anadlisis climatoldgico considerada para la region
entre los 10°S-30°S de latitud y entre la costa y los 80°W de longitud, es aquella descrita en
la Tabla IlI.

5.4.5.3. Funciones Ortogonales Empiricas (Feos)

El analisis de la informacion orientada a la descripcion de la variabilidad ambiental fisica
en la escala local y regional la region norte de Chile y sur del Perd, contempl6 también el
analisis en el dominio del tiempo por medio de la técnica de Funciones Ortogonales
Empiricas (Feos, von Stich & Sires, 1999), considerando a la temperatura superficial del
mar, la clorofila-a, el esfuerzo del viento y deriva de Ekman, la velocidad geostrofica, la

energia cinética asociada a remolinos de mesoescala y los frentes térmicos.

El andlisis de Funciones Ortogonales Empiricas es una técnica estandar para eliminar la
informacién redundante con la minima pérdida de variabilidad, proyectando el conjunto de
datos en un nuevo espacio de menor dimension que el original, donde las nuevas variables
(dimensiones) representan aquellas direcciones del espacio donde los datos tienen mayor
varianza (Preisendorfer & Mobley 1988). La técnica reduce la dimension del espacio
preservando el maximo de varianza de la muestra, y donde los primeros vectores del nuevo
espacio son aquellos que pueden corresponder a patrones dominantes (en el sentido de la

variabilidad de la muestra que representan).
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Esta metodologia permitio extraer la estructura espacial y la variabilidad temporal, tanto de
forzantes asociados a la dinamica del sistema (esfuerzo del viento y velocidad de Ekman,
corrientes geostroficas, energia cinética), como de variables vinculadas a procesos
bioldgicos (temperatura, clorofila), cuya aplicacion solo dependié de consideraciones
estadisticas (Barnett & Patzert, 1980; Kelly 1985). Las FOE permitieron cuantificar la
varianza total de las series temporales (en las componentes zonal y meridional) en modos
ortogonales o independientes entre si. De esta manera se obtienen modos o estructuras que
contienen el mayor porcentaje de la varianza, que representen a las sefales dominantes (en
el sentido de la variabilidad de la muestra que representan), quedando en los modos

inferiores las contribuciones asociadas con otro tipo de procesos o escalas.

En gran parte del analisis, se uso la técnica de FOE para parametros escalares, como por
ejemplo, distribucion vertical de la temperatura superficial del mar, en tanto que la técnica
de FOEC fueron aplicadas a parametros vectoriales, como por ejemplo los componentes de
las corrientes superficiales y el esfuerzo del viento. Sin embargo para extraer la estructura
espacial y la variabilidad temporal de forzantes dindAmicos (vectoriales) con es el caso del
esfuerzo del viento y las corrientes geostroficas, se utilizaron las funciones empiricas

ortogonales complejas, que se detalla a continuacion.
Wi (%) = Uge (%) + Vg ()1

gue denota la velocidad bidimensional en el tiempoon k = 1, ..., K y las localizaciones

X;coni=1,..,N.

K
N N 1 T, o ~ -
R(Xi, xj) = Ez Wy (X)) Wtk(xj)
k=1

dondeu representa el complejo conjugadouwde

Al determinar las funciones propids, (¥;) y vaores propiosi,, de la matrizR(ic’l-,JZj) es

definida por:
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N

ZR()-C)U)-C)]) (f)n()-é')l) =/’{n¢)n()-éi), l == 1,...,N

i=1

Ya que la matriz de correlacion es Hermitiana, estB(&s ¥;) = R(%,,%,), los vectores

propios complejos satisfacen la condicion de ortogonalidad

N
Z bn (%) om (%) = 6;;
i=1
dondelos valores propiog,, son reales y positivos.

Los wectores propios son llamados modos complejos empiricos ortogonales y la

informacién se expande la forma:

N
WG = D En(t)n (2
n=1

donde las amplitudes complejas(t,) estan dados por

N
En(t0) = ) $uG) Tue )
i=1

y se sigue que

K
Z En(tk) Em(tk) = nbnm

k=1

As, las amplitudes de dos modos diferentes no estan correlacionados en el tiempo y los
valores propios son el promedio de la energia de los modos. La suma de los valores propios

es igual al total de la energia.

K N 1 K N N
Y TaG TuGd = 2 Y Bt Ealt) = ) A,
k=1i=1 i i=1

k=1i=1

x| e
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El nimero de modos espacialéds< K a considera sera determinado segun la cantidad de
energia a ser representada y se utiliza la siguiente expresion para determinar este nimero de
modos espaciales.

% <0.80

i=1"1

5.4.5.4. Diagramas de variabilidad espacio-temporal (Diagramas de Hovmaohler)

La distribucion espacial de las variables oceanogréficas y climaticas como TSM, viento
superficial (velocidad y esfuerzo del viento), velocidades geostroficas, clorofila, EKE,
frentes térmicos, se analizaron asimismo a través de diagramas de espacio-tiempo
denominados diagramas Hovmohler. Estos diagramas fueron construidos considerando los
primeros 20 kilbmetros desde la costa, en el espacio latitud/longitud versus tiempo, tantos

para las estalas estacional como interanual.

5.4.5.5. Correlacién cruzada

La asociacion entre las series filtradas en las diferentes escalas consideradas en el andlisis,
se evaluaron a través de andlisis de correlacion cruzada. La funcién de correlacion cruzada
es una medida util para ver el grado de fuerza asociativa entre dos series de tiempo. Si la
funcion de covarianza cruzada er{re Y.« esta definida por:

Y(K) = E[(Xe= )] [Y ek - Hes)]

Es deir, la covarianza entr¥ e Y a k intervalos o retardos del tiempoparak = 0, +1,

+2,... entonces la funcién de Correlacion Cruzada fue definida por:

-
y

5.4.56. Transformada de Wavelet

Para estudiar el comportamiento estacional e interanual de las series de datos se utilizo la

Funcion Transformada de Wavelet (Daubechies 1992, Kaiser 1994, Burrus & Gopinath
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1998). Las wavelets son funciones matematicas que se pueden utilizar para filtrar series
temporales de datos y analizar la variacion de su contenido espectral, ofreciendo una
representacion tiempo versus frecuencia mas precisa para sefiales no estacionarias (por
ejemplo el esfuerzo de viento). Al representar la evolucién temporal del espectro de la sefal
se puede localizar en el tiempo la ocurrencia de discontinuidades y variaciones que se
escapan a los métodos habituales de andlisis. La transformada de wavelets también es
reversible, es decir, permite pasar de un dominio a otro (tiempo y frecuencia en este caso)
conservando la informacion relativa al tiempo estando en el dominio de la frecuencia, y
viceversa (a diferencia del andlisis de Fourier), estableciendo que cualquier base de
funciones wavelets es de soporte compacto, posibilitando localizar simultaneamente en

tiempo y en frecuencia.

5.4.5.7 Hidrografia (CTDO data)

En el presente proyecto se propuso analizar la hidrografia de la regién de estudio a traves
de la distribucion horizontal y vertical de la temperatura, salinidad, concentracion de
oxigeno disuelto y de clorofila-a, con datos provenientes principalmente de cruceros
asociados a la determinacion acustica del reclutamiento del recurso en el norte de Chile
(Ilamados “RECLAN") y de cruceros vinculados a la determinacion directa de la biomasa
desovante de anchoveta por medio del método de produccion diaria de huevos (llamados
“MPDH?”) entre las regiones XV vy II.

La solicitud de datos realizada al Fondo de Investigacion Pesquera verifico la recepcion de
archivos (cada archivo correspondiente a un crucero) con informacion hidrogréafica (CTDO)
para los afos: 1997-2016 (cruceros RECLAN) y para los aflos 1999-2017 (cruceros
MPDH). Lamentablemente, el pre-procesamiento y posterior andlisis de los datos de cada
crucero en particular, permitié darnos cuenta de la presencia de archivos incompletos en la
gran mayoria de los casos, lo que impidi6 el utilizar la informacién hidrografica de todos
los archivos solicitados, y menos aun realizar un andlisis historico considerando cada uno y

todos los archivos (cruceros) recepcionados.
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Finalmente, con el propédsito de dar cuenta de un analisis descriptivo de la hidrografia en la
region de estudio, se opt0 por seleccionar los archivos que tuvieran perfiles completos de
las variables temperatura, salinidad, densidad y concentracion de oxigeno disuelto, que
permitiesen analizar la informacion en el plano horizontal como también en secciones
verticales, paralelas y perpendiculares a la linea de costa. De esta manera, para este
proposito se contd finalmente solo con los siguientes cruceros: a) Cruceros RECLAN
(1999, 2001, 2007, 2012, 2014, 2015, 2016), b) Cruceros MPDH (2015, 2016).

La informacion hidrogréfica (CTDO data) fue analizada a través de: a) distribuciones
horizontales en los estratos de superficie (5 m) y 50 metros de profundidad, abarcando el
rango de distribucibn medio de anchoveta en el area de estudio, y b) distribuciones
verticales considerando transectas longitudinales (paralelas a la costa) desde los 18 hasta
los 26°S para evidenciar la variabilidad hidrografica meridional en los primeros 100 metros

de la columna de agua, y transectos transversales (perpendiculares a la costa) generados en
las latitudes de 18, 20, 22 y 24° de latitud Sur, con el propésito de evidenciar la variabilidad

zonal en la region costera de surgencia del area estudiada.

5.5. Modelo conceptual de la dinamica poblacional de la anchoveta en la zona norte de

Chile

Las especies pelagicas pequefias se caracterizan por alta variabilidad asociada a cambios de
abundancia, y estacionalidad de la explotacion pesquera, marcada por una alta dependencia
de los pulsos anuales de reclutamiento. A nivel mundial, la principal herramienta utilizada
para el asesoramiento y determinacion del estado de las poblaciones corresponde a modelos
de evaluacion de stock que estiman niveles de biomasa totales, vulnerables, reclutamientos
y mortalidad por pesca), los cuales corresponden a modelos del tipo estadisticos edad y
tallas estructurados y que asumen error de observacion. Este tipo de modelos genera
informacién para la administracion de diferentes recursos, y constantemente presentan alta
incertidumbre en la estimacion del “reclutamiento”. Por lo tanto, la posibilidad de disponer

de indicadores de reclutamiento independientes a la pesqueria, genera una fuente de

informacién complementaria para el establecimiento del estatus de la poblacion con
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probable mejoramiento del modelo, reduccion de incertidumbre y mejor prediccion y
realismo en las proyecciones poblacionales y por ende en la evaluacion de estrategias de
explotacion. En un esquema similar, la incorporacion de covariables es una aproximacion
que permite identificar variables que afectan diferentes procesos poblacionales, siendo
caracterizadas estas covariables como criticas (Detish, 2008). En este esquema en
primer lugar se debe identificar (seleccionar) las covariables para luego integrar y testear
las variables en el modelo de evaluacién de stock. Los estudios biofisicos son una de las
herramientas a través de las cuales es posible identificar variables clave hacia el
reclutamiento de especies peldgicas. En este capitulo se plantea un modelo conceptual
soportado para la poblacion de anchoveta, analizado en el contexto de los resultados del
estudio biofisico de la historia de vida temprana de esta poblacion en la zona norte de Chile

y sur de Peru.
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Estructura y validacion del modelo hidrodinamico

La primera etapa de evaluacion de resultados de este proyecto esta vinculada al modelo
hidrodinamico que proporciona el sistema fisico-oceanografico en el cual se basa la
modelacion biofisica y que, junto con el sistema de reglas empiricas detallado en cada
submodelo, determinara el destino final de los individuos modelados y hard emerger los
rasgos poblacionales para la anchoveta en la zona norte de Chile. De esta manera, el
modelo hidrodindmico deberéa reproducir los principales rasgos del sistema, evitando que el
modelo biofisico herede inconsistencias relacionadas con las variables hidrogréaficas y
principalmente el patron de circulacion. Como se ha establecido, la simulacion de la
circulacion oceanica en las zonas de surgencia es un desafio debido a la escasez de
productos de estrés del viento con una resolucion espacial suficientemente alta para simular
la dinamica observada de la surgencia en el extremo costero. En el presente estudio, se
implementé una metodologia para mejorar el forzante viento y mejorar el patron de

circulacion reproducido por ROMS.

6.1.1. Implementacién de modelo hidrodindmico con forzantes mejorados

De acuerdo a lo recomendado en los talleres de revision y evaluacion del modelo
hidrodinamico para la region del Pacifico suroriental, se implementd un sistema de
mejoramiento de forzantes para aumentar la precision del modelo en la representacion de
los rasgos oceanograficos, principalmente asociados a sectores costeros, donde por efectos
orograficos se identifican limitaciones en los forzantes de viento. Para establecer el
desempefio general de los modelos (modelo con forzantes globales NCEP2, desde aqui
ROMS1, y modelo NCEP2 plus, desde aqui ROMS2) se analizo la sefial media de la
temperatura superficial del mar (TSM, compooxy de la surgencia costera y zonas
frontales) y la estructura vertical de las corrientes. En el caso de la TSM, en general los dos
modelos representaron bien el comportamiento de la TSM en zonas distantes de la costa,
sin embargo en la costa se producen las mayores diferefiasa( 8). El ROMS1

(Figura 8c) mostr6 una mala representacion del sistema de surgencia de Perq,

subestimando su extension meridional, ademéas de sobreestimar la temperatura en el sector
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costero del sur de Pera y norte de Chile, producto de la menor calidad en los forzantes de
viento y flujos de calor atmosférico. Una vez establecido este diagnostico, se analiz6 el
ROMS2 (con forzantes mejoradoBjgura 8d), el cual evidencié un escenario que
reprodujo de forma mas consistente el patrén espacial de la TSM, sugiriendo un mayor
nivel de certeza por parte del modelo hidrodinamico. No obstante, aunque en la sefial media
se observa un mayor enfriamiento en norte de Chile y sur de Peru, se obtuvo un modelo con
mayor consistencia en las estructuras superficiales principales respecto a las observaciones
(Figura 8a).

Figura 8. Temperatura superficial del mar promedio periodo 1994-2016 para a) datos
satelitales Pathfinder-Modis, b) climatologia COADS, ¢) modelo ROMS NCEP2 PLUS
6hrs (ROMS 1) y b) modelo ROMS NCEP2 PLUS FRC (ROMS 2).

Al mismo tiempo del diagnostico respecto de la TSM, se gener6 un analisis de la estructura
vertical de la corriente meridional para ambos modelogzigara 9 muestra el promedio a

lo largo de la costa entre los 7°S hasta los 13°S, para ambos casos. La circulacion en esta
zona se caracteriza por una intensa corriente costera hacia el norte (valores positivos),
denominada corriente costera de Perd, inmediatamente bajo esta corriente se encuentra la
contra corriente Per(-Chile con direccion hacia el polo (valores negativos), la cual se
manifiesta adyacente al talud continental y tiene su nucleo en torno a los 150 m. Las
diferencias en estos rasgos fue mucho mas acentuada que la sefal superficial, la dinamica
de corrientes no fue reproducida por ROMS1, debido a la calidad de sus forzautes (

9a). Sin embargo, se observa que el ROMS2 (Figura 9b), con mejoramiento de forzantes,
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exhibe un desempefio muy cercano al descrito en las observaé&imuza 9c). Debido a

gue en este modelo se utilizo el esfuerzo de viento y flujos de calor atmosféricos mejorados
en donde se reemplazo la media estacional NCEP2 por SCOW en el caso del viento y por
COADS en el caso del flujo de calor, los resultados sugieren que la dindmica de corrientes
verticales son fuertemente moduladas por la variabilidad estacional del viento (esfuerzo del

viento) mientras que el flujo de calor mejora la transferencia atmosfera-océano.

ROMS NCEP2 6hrs

ROMS NCEP2 PLUS FRC
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Figura 9. Secciones verticales de la corriente meridional media promediada entre los 7°S 'y
13°S para a) modelo ROMS NCEP2 6hrs (periodo 1994-2014), b) modelo ROMS PLUS
FRC (periodo 1994-2016), c) extraida de Camleoral, 2013. Correspondiente a la
secciones verticales de la corriente meridional modelada en la misma banda, forzada con
datos de esfuerzo de viento observado ERS (escaterémetro).

Un escenario similar, se obtuvo para la seccion vertical para las corrientes meridionales en
la zona de Chile central, promediadas a lo largo de la costa entre los 30°S hasta los 35°S
(Figura 10). En esta zona se encuentra la contra corriente Perd-Chile, la cual esta
adyacente al talud continental y su ndcleo esta ubicado alrededor de los 250 m de
profundidad, sin embargo se extiende hasta los 400 m aproximadamente. Este
comportamiento nuevamente no lo exhibe el ROMS 1, sin embargo se observa que el

ROMS 2 muestra un desempefio cercano al descrito en las observdagumes1(00).
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Figura 10. Secciones verticales de la corriente meridional media promediada entre los 30°S
y 35°S para a) modelo ROMS NCEP2 6hrs (periodo 1994-2014), b) modelo ROMS PLUS
FRC (periodo 1994-2016), c) extraida de Camleoral, 2013. Correspondiente a la
secciones verticales de la corriente meridional modelada (en la misma banda), forzada con
datos de esfuerzo de viento observado ERS (escaterémetro).

6.1.2. Validacion estacional e interanual por medio del uso de informacion satelital

Una vez resuelta la problematica relativa a los forzantes atmosféricos, se realizo la
simulacion del ROMS2 bajo una configuracion interanual para el periodo 1994-2016 cuyos
resultados fueron utilizados para implementar el modelo hidrodinamico anidado de alta
resolucion (3 km) con el cual se realizaron las simulaciones biofisicas. La primera etapa
para evaluar el desempefio del modelo hidrodindAmico respecto a observaciones realizadas
por satélites involucrd el analisis de las sefiales estacionales. De esta manera, para explorar
el desempenfio del modelo ROMS2 en la escala interanual se compararon datos observados
y modelados de Temperatura Superficial del Mar (TSM),Altura del Nivel del Mar (ANM) y
Energia Cinética de mesoescala (EKE). Primero, en el caso de la TSM el modelo ROMS2
evidencié un buen desempefio reproduciendo los principales rasgos estacionales a lo largo
de todo el dominio modelado en el Pacifico surorieiiigiufa 11). No obstante, la version
ROMS?2 constituye una version mejorada respecto al ROMS1 con forzantes globales, la

evaluacién estadistica muestra aln ciertas inconsistencias focalizadas en algunas zonas del
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dominio y épocas del afo, las que deben ser consideradas hacia el proceso de modelacion
biofisica Figura 11). Durante verano y otofio, se observa una subestimacion de la TSM en

la franja costera del norte de Chile y Perq, la que se acentla en la curvatura del continente,
en torno a los 19°S alcanzando una diferencia de -1,5°C. Esta situacion, se restringe

espacialmente durante invierno quedando reducida a una franja muy costera la que se

expande nuevamente en la primavera.

Asi, la mejora realizada repercuti6 en una buena reproduccion de la sefial térmica
superficial en gran parte del dominio modelado, y restringe las diferencias principalmente

al verano y al sector costero donde ocurre la dinamica de surgencia, la que podria verse
ligeramente sobreestimada repercutiendo en un enfriamiento excesivo de la capa
superficial. Luego, el RMSE (raiz del error cuadratico medio) se puede aislar la influencia

del error de sesgo del promedio, del error de sesgo de la desviacion estandar y los
problemas asociados con la correlacion, muestra niveles maximos de error que no
sobrepasaron el 15%, los cuales estuvieron mayormente representados en la region
ecuatorial en las temporadas de verano e invierno. En general, en mayor parte del dominio
modelado se obtuvieron niveles de error por debajo del 5% para todas las estaciones
sugiriendo un muy desempefio en reproducir el ciclo anual en todo el dominio denotando

gue los errores de amplitud y correlacion son de menor impacto y mayormente restringidos
espacialmente, sugiriendo que la variabilidad estd bien representada y que las

inconsistencias estan asociadas a un sesgo sistematico est&ogumall1).
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Figura 11.Ciclo estacional de la anomalia de la temperatura superficial del mar par
de satélite PathfindéviodisAqua (panel izquierdo), modelo ROMS(panel centro-
izquierdo), el sesgo de célculo (panel ce-derecho) y el error cuadratico medio espe
(panel derecho). La estaciones desde arriba a abajo: verano, otofio, invierno, p

Una vez evaluada la estacionalidad, se calcularon los nde variabilidad espacial
temporal de la TSM en base a funciones ortogonales empiricas (FOEs) para el R
datos de satélite con el objetivo de analizar el comportamiento del modelo en ¢
interanual, los cuales fueron comparados posteriormara cuantificar el desempefio
modelo reproduciendo las principales sefales de variabilidad de esta variable a lo |

dominio modelado. El primer modo de variabilidad para los componentes principale
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TSM explicd un alto porcentaje de la vinza para datos modelados y observa
respectivamente (43% y 29%). El primer componente principal para la TSM en el |
ROMS2fueron consistentes con las observaciones en su patron espacial y compart
significativa correlacion en su evolucion fporal. De esta manera, el primer modo
variabilidad del componente principal temporal de la TSM mostré un alto y signifi
nivel de correlacién entre los datos modelados y observa’= 0,82;Figura 12c, d. La
expresion esgrial de los datos modelados y observados mostraron una alta coh:
reproduciendo los principales rasgos térmicos del dominio analiFigura 12a, b. Sin
embargo, el modelo mostré un desacople llamativo durante el primr modelado, lo que
influyo en la correlacion entre las dos series. Este desacople sugiere que el model

alcanzaba su completa estabilidad en el primer afio modelado (prospin-up.

Figura 12 FOE del primer modo de riabilidad de la Temperatura superficial del n
Dominio espacial para a) Datos satélite Pathf-ModisAqua y b) modelo ROMS?2,
serie de tiempo 1994 2016 para datos de satélite y modelo ROMS, d) significancia
correlacion entre series de tier basada en la funcion de densidad de probabilidad ¢
coeficientes de correlacion cruze
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De la misma manera que lo realizado anteriormente, se analizé la sefal estacional
altura del nivel del mar observada y modelada. Esta comparacién cié6 una buen
desempefio reproduciendo los principales rasgos estacionales a lo largo de todo e
modelado en el Pacifico surorientiFigura 13). Las mayores diferencias nuevame
estuvieron asociadas a las épocas de ver otofio, pero restringidas a la zona ocear
En el sector costero (area de estudio) el nivel de sesgo fue muy bajo evidencia
buena estimacion del ROMSEn esta evaluacion, el RMSE muestra niveles maxime
error qgue no sobrepasaron el 1%, modo un buen nivel de precision por parte
modelo en reproducir la dinAmica en todas las estaciones del afio y a lo largo de
dominio modelado.

Figura 13.Ciclo estacional de la anomalia del Nivel del Mar para datostélite AVISO
(panel izquierdo), modelo ROMS2 (panel ce-izquierdo), el sesgo de calculo (pa
centroderecho) y el error cuadratico medio espacial (panel derecho). La estacione
arriba a abajo: verano, otofio, invierno, primay
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Al igual que en el caso de la TSM, el primer modo de variabilidad para los componentes
principales explicé un alto porcentaje de la varianza para datos modelados y observados
respectivamente (33% y 45%). El primer componente principal para la ANM en el modelo
ROMS2fue consistente con las observaciones en su patron espacial y compartio una
significativa correlacion en su evolucién temporal. De esta manera, el primer modo de
variabilidad del componente principal temporal de la ANM mostré un alto y significativo
nivel de correlacién entre los datos modelados y observade9(83;Figura 14c, d. La
expresion espacial de los datos modelados y observados mostraron una alta coherencia,
reproduciendo los principales rasgos térmicos del dominio analiEéglard 14a, b. En

este caso el modelo no presentd el desacople inicial evidenciado por la TSM, por lo que

plantea un punto de analisis detallado para dilucidar esta inconsistencia.

Figura 14. FOE del primer modo de variabilidad de la Anomalia del nivel del mar. Dominio
espacial para a) Datos satélite AVISO y b) modelo ROMS2, c) serie de tiempo 1994 — 2016
para datos de satélite y modelo ROMS, d) significancia de la correlacion entre series de
tiempo basada en la funcion de densidad de probabilidad de los coeficientes de correlacion
cruzada.
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6.1.3. Validacion de la estructura vertical a través del uso de datos in situ

A través del uso de informacion proveniente de perfiladores CTD desplegados por el World
Ocean Circulation Experiment (WOCE) en dos transectas ubicadas frente a las costas de
Chile y Peru Figura 15), se realizdé un analisis comparativo de la estructura vertical del
ROMS2 respecto a observaciones locales. Ademas, el método desarrollado permitio
replicar el crucero en el ROMS2 por lo que la informacién tiene la misma resolucion
temporal y espacial, estableciéndose el nivel de representacion del modelo respecto a las
masas de aguas predominantes. Este analisis resulté bastante ambicioso, considerando que
el ROMS2, en esencia, no reproduce estructuras locales en tiempo y espacio sino que

reproduce la dinamica general del sistema oceanografico.
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Figura 15. Distribucion espacial de las transectas WOCE utilizadas para la validacion
vertical del modelo ROMS.

La Figura 16 muestra las secciones de temperatura obtenidas desde ROMS2 y de las
observaciones para la transepto realizada frente a las costas de Peru durante abril y mayo de
2009, destacandose la coherencia vertical del modelo en cuanto a la extension de la capa de
mezcla y a los gradientes entre la costa y el océano. Ademas se analizaron series de espacio
a 10, 50, 100, 200, 300 y 500 en donde se observé una alta correlacion entre modelo y

observacién (B0,9; en la mayoria de los casos) demostrando que el modelo replica
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eficientemente la estructura de la columna de agua en distintas profundidades. No
a estos buenos resultados, se demuestra quen perturbaciones a nivel de mesoes
que hacen diferir al modelo de la observacion, comprobando que el ROMS2 no re
estructuras en el mismo tiempo y en el mismo espacio. En el caso de la salinidad, s
un escenario muy similar con un alto el de precisién (®0,85; en la mayoria de i
casos) del modelo respecto a las observaciones, replicando el gradiente con menor
costa afuera y un ascenso de las isohalinas hacia el sector costero, probablemente
a la dindmica de surgemciSin embargo, el analisis de series muestra una leve tend
sobrestimar la salinidad por parte del ROMS2 en la regidn costera en aproximadarr

psu principalmente en los primeros 100 metros de la columna deFigura 17).

Figura 16 Analisis de la estructura vertical de la temperatura en el modelo ROMS re
a observaciones in situ realizadas por el crucero WOCE frente a las costas
(16°45'S).
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Figura 17.Analisis de la estructura vertical de la salinidad en el modelo ROMS resg
observaciones in situ realizadas por el crucero WOCE frente a las costas de Peru |

Para analizar estadisticamente el nivel de reproduccion de la estructura del océano
por parte del ROMS2 se realizaron diagramas de Taylor, que permiten analizar en
el nivel de correlacion y la dispersion de la sefial entre modelo y obsenlLa Figura

18amuestra el diagrama de Taylor que cara los datos de temperatura proveniente
crucero WOCE realizado en Peru (verano) y las salidas de modelo ROMS2. Los pt
rojos corresponden a las diferentes profundidades a las cuales se compararon los
modelo y CTD: 5, 10, 25, 50, 7500, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidac
posicion de cada punto sobre el grafico cuantifica cuan cerca las salidas del mi
diferentes profundidades) esta de los datos observados. El patron de correlacion
modelo ROMS2 y las meciones estd dado por la coordenada acimutal, en gene
modelo muestra altos valores de correlacion (>0,85) para profundidades entre !
metros. Por otro lado, la distancia de cualquier punto rojo (modelo) al origen del Di:
de Taylor corresporeda la desviacion estandar, el grupo de puntos superficiales tien
desviacion estandar entre 0,5 y 2,0. Mientras que la RCM esté representada por |
grises segmentadas centradas en cero, sobre el lado derecho de la figu
profundidade®stan alrededor bajo 2,0 de RCM. De esta manera este resultado inc

en los primeros 200 metros de la columna de agua modelo y observacion muestra

112



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-Il regiones a través de modelacioén biofisica, afio 2016

correlacion y un mayor nivel de dispersion de los datos, mientras que bajo los 200 n
nivel de correlacién disminuye al igual que la dispersién. EFigura 17b se muestra el
diagrama de Taylor que compara los datos de salinidad para la misma transecta. E
el modelo ROMS2 presenta una buena correlacion eprimeros 150 metros (>0,8). F
otro lado, los valores mas grandes para la desviacion estandar correspondier:
profundidades entre 5 y 75 metros, donde sus valores estan sobre 0,4 indica
situacion similar a la temperatura alta correlacién spersion en los estratos n

superficiales.

Figura 18 Diagrama de Taylor para las a) temperatura y b) salinidad en el crucero
realizado frente a Peru durante abril y mayo de 2009 considerando las profundidade
25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profun

Uno de los aspectos requeridos hacia el modelo hidrodindmico es la correcta repres
de las masas de agua predominantes en las distintas regil dominio modelado. L.
Figura 19a muestra el diagrama TS correspondiente al crucero WOCEFigura 18b
muestra el diagrama TS del ROMS2 evidenciando un alto nivel de coherencit
representacion de las masas de agua presentes en ledas profundidades evaluada:

ratificando la mayor dispersion por parte del ROMS2 respecto a las observe
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Figura 19 Diagrama TS obtenido desde a) datos oceanograficos WOCE y b) ROM
la transecta realizada frentPeru (16°45'S).

La Figura 20 muestra las secciones de temperatura obtenidas desde ROMS
observaciones para la transecta realizada frente a las costas de Chile central duran
febrero de 2010, evidenciando la cohera vertical del modelo en cuanto a la extensio
la capa de mezcla y a los gradientes entre la costa y el océano. Ademas se analize
de espacio a 10, 50, 100, 200, 300 y 500 en donde se observd una alta correlac
modelo y observacién ¢R0,85; en la mayoria de los casos) demostrando que el n
replica eficientemente la estructura de la columna de agua en distintas profundid
forma similar a lo registrado en la region frente a Peru, sin embargo se observa que
y 100 metrol modelo tiende a subestimar levemente la temperatura en el sector
En el caso de la salinidad, se obtuvo un escenario muy similar con un alto n
coherencia (R0,7; en la mayoria de los casos) del modelo respecto a las observ:
replicando el gradiente con menor salinidad costa afuera y un ascenso de las is
hacia el sector costero, probablemente asociado a la dinamica de surgencia. Sin en
andlisis de series muestra una leve tendencia a subestimar la salinidad del ROMS
en la regién costera en aproximadamente 0.5 psu principalmente en los prime
metros de la columna de agFigura 21).
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Figura 20 Analisis de la estructura vertical de la temperatura erodelo ROMS respect
a observaciones in situ realizadas por el crucero WOCE frente a las costas de Chil
(32°30'S).

Figura 21 Andlisis de la estructura vertical de la salinidad en el modelo ROMS resy
observaciones situ realizadas por el crucero WOCE frente a las costas de Chile
(32°30'S).

La Figura 22a muestra el diagrama de Taylor que compara los datos de temp
proveniente del crucero WOCE realizado frente a Chile cewverano) y las salidas ¢
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modelo ROMS2. El patrén de correlacion entre el modelo ROMS vy las medicion:
dado por la coordenada acimutal, en general el modelo muestra altos valores de cc
(>0,7) para profundidades entre 5 y 150 metros. Por ado, la distancia de cualqu
punto rojo (modelo) al origen del Diagrama de Taylor corresponde a la desviacion e
el grupo de puntos superficiales tienen un desviacion estandar entre 0,5 y 2,0.
manera este resultado indica que en los pos 150 metros de la columna de agua mo
y observacidn muestra una alta correlaciéon y un mayor nivel de dispersion de lo
mientras que bajo los 150 metros el nivel de correlacion disminuye al igual

dispersion. En ld&igura 22b se muestra el diagrama de Taylor que compara los da
salinidad para la misma transecta. En general el modelo ROMS2 prese menor
correlacion en toda la columna de agua (0,3 y 0,8). Por otro lado, los valores méas
para la desviaén estandar correspondieron a las profundidades entre 5y 150 1
indicando una situacién similar a la temperatura con mayor dispersién en los estre

superficiales.

Figura 22 Diagrama de Taylor para las a) temgura y b) salinidad en el crucero WO!
realizado frente a Chile central durante enero y febrero de 2010 considerai
profundidades 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de prof

Finalmente, se obtuvieron los diagramas TS jla transecta realizada fite a Chile
central. LaFigura 23a y 23b muestra los diagramas TS obtenidos desde la trar
WOCE y el ROMS2 respectivamente para la zona central de Chile. En esta zona se
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una buena consistencia & representacion vertical de las masas de agua, sin embe
aprecia una mayor dispersion de la variable salinidad principalmente hacia salinida

bajas.

Figura 23 Diagrama TS obtenido desde a) datos oceanogr WOCE y b) ROMS par
la transecta realizada frente a Chile central (32°:

6.1.4.Implementacion piloto del modelo biogeoquimico PIS

De forma exploratoria, para analizel desarrollo de lamplementacion yel célculo de
velocidad de computase r@liz6 una modelacion biogeoquimichmatolégicamediante
ROMS-PISCES para el periodo 2(-2010.Las salidas del modelo tridimensional RC-
PISCES contiene variables fisicas tales como temperatura, salinidad, corriente mer|
zonal y nivel del mar, gr otro lado las variables biogeoquimicas: carbonagénico
disuelto, alcalinidad,oxigeno, calcita, fosfato, carbono organico particulado, sili
nanditoplancton, = microzooplancton, carbono organico disuelto, diatome
mesozooplancton,hierro disueto, silice biogénico, clorofila, nitrato, amor A
continuacidbn se muestran las climatologias estacionalelas principales variable
generadas. L&igura 24 muestra la temperatura superficial estacional pareominio
modelado. La temperatura muestra concordancia con lo presentado previamel

ROMS evidenciando los principales cambios del sistema en la escala es
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Figura 24. Climatologia estacional de la temperatura superficial del mar obtenida desde el
modelo hidrodindmico y biogeoquimico ROMS-PISCES para el periodo 2000-2010.

Por otro lado, una de las principales variables biogeoquimica que entregdé el modelo
ROMS-PISCES corresponde al oxigeno disuelto, enFigura 25 se muestra la
concentracion de oxigeno disuelto a 200 metros de profundidad con el objeto de analizar la
presencia de la zona minima de oxigeno. A esta profundidad, el modelo exploratorio
sugiere que no existe una variabilidad estacional importante en la extension de este rasgo,
no obstante su extension batimétrica es de principal interés y en futuras aplicaciones de
modelacion biofisica debera ser abordada en detalle, pues ha sido sugerida como una de las
limitantes principales del hébitat para organismos pelagicos en el norte de Chile y sur de
Peru (Bertranet al., 2016).

Figura 25. Climatologia estacional del oxigeno disuelto a 200 metros de profundidad
obtenida desde el modelo hidrodinamico y biogeoquimico ROMS-PISCES para el periodo
2000-2010.
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Una de las variables biologicas de importancia proporcionada por el modelo ROMS-
PISCES corresponde a la clorofila en diatomé&aguta 26) y nano clorofila Figura 27),

las cuales pueden funcionar como descriptor de la oferta de alimento para anchoveta y
proporcionar la base para una modelacion biofisica que incorpore un modulo bioenergético
gue permita probar hipétesis de sobrevivencia temprana modulada por cambios en la
productividad del ecosistema. Ambos tipos de clorofila muestran mayores concentraciones
en el sector costero, con una zona de maximo en el norte de Perd y zona centro sur de Chile
vinculadas a la dinamica de surgencia costera caracteristicas de estas areas. De la misma
forma, el modelo entrega la distribucion espacial de microzooplancton, cuya distribucion
estacional se muestra en fagura 28. Al mismo tiempo, el modelo ROMS-PISCES
proporciona la distribucién de los principales nutrientes involucrados en los ciclos
biogeoquimicos del océano: silicato, fosfato, nitrato, hierro (no mostrados acd). Todos estos
resultados corresponden a corridas iniciales del modelo ROMS-PISCES y deben ser
consideradas como resultados exploratorios no definitivos, no obstante constituyen un

avance significativo en la modelacidon de los cambios tridimensionales del ecosistema.

Futuras aplicaciones de PISCES hacia el estudio de poblaciones de peces pelagicos
identificadas son: i) el analisis de los cambios de productividad del ecosistema y su efecto
en el reclutamiento; ii) la limitacién del habitat por condiciones extremas como extension
horizontal y vertical de la zona de minima de oxigeno; iii) acoplamiento de un modelo
biofisico a PISCES donde los campos de fitoplancton y microzooplancton interactien con
las larvas modeladas funcionando como fuente de alimento y modulando su crecimiento y

sobrevivencia.

119



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

Figura 26. Climatologia estacional de la clorofila en diatomeas obtenida desde el modelo
hidrodinamico y biogeoquimico ROMS-PISCES para el periodo 2000-2010.

Figura 27. Climatologia estacional de la nano clorofila obtenida desde el modelo
hidrodinamico y biogeoquimico ROMS-PISCES para el periodo 2000-2010.

Figura 28. Climatologia estacional de la nano clorofila obtenida desde el modelo
hidrodinamico y biogeoquimico ROMS-PISCES para el periodo 2000-2010.
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6.2. Sintesis de la informacién biolégica que sustenta el sistema de modelacién
biofisica: Sub-modelos

6.2.1. Sub-modelo de distribucion espacial del desove, generacion de drifters

Un aspecto clave de la modelacion biofisica es la inicializacion, la que debe realizarse
incorporando la mejor informacion disponible respecto a observaciones de campo. En este
contexto, el presente estudio recopil6 informacion respecto a la distribucién espacial del
desove de anchoveta, los cuales han sido registrados en los cruceros destinados a la
evaluacion de la biomasa desovante de pequefios pelagicos mediante el método de
produccién diaria de huevos (MPDH). Los resultados de estos cruceros han mostrado
evidencia de desove de anchoveta entre 26°S en el sur y 18°20'S en el norte, donde los
focos contindan hacia el norte denotando que esta area evaluacion del area de desove es
parcial respecto al area de desove global del stock compartido entre Chile y Perd. Ademas,
la distribucion del desove muestra una importante variabilidad interanual principalmente en
su extension latitudinal, y secundariamente en la extension zonal. En general, se observan
focos de mayor abundancia en el sector costero en torno a Arica (18°20"), caleta Chipana
(21°20'S) y Mejillones (23°10'S) no obstante en algunos afios los desoves se muestran
menos agregadoli@ura 29). La variabilidad interanual en los focos de desove podria con
aspectos demograficos como el tamafio poblacional, como también podria estar asociado a

condiciones ambientales que propicien la actividad reproductivas del stock desovante.
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Figura 29 Distribucion espacial de los desoves de anchoveta en la zona norte d
identificados a traves de los cruceros orientados a la evaluacion de biomasa deso'
medio del Método de produccién Diaria de Hue\MPDH).

Uno de los aspectos destacados en el esquema de modelacion biofisica planteac
estudio es la precision en la inicializacion del modelo, donde la ubicacion espacii
liberacion de los individuos modelados es clave (ver Vaset al,, 2017 para detalles). E
el presente estudio utilizando la prediccion espacial de Modelos Aditivos Generaliz
generaron distribuciones independientes para cada pulso de desove (ver secci
Submodelo de sincronizacion del desove). Este procento consider6 la distribuci¢
espacial de la abundancia de huevos de anchoveta registrados por el crucero de €
del desove, las cuales alimentaron al modelo predictivo espacial. Este andlisis pe
generacion de individuodrifters) los cuals tuvieron una ubicacion espacunica y, en
conjunto, replicaron la densidad espacial de huevos de anchoveta registrados
cruceros de evaluacion durante el maximo de desove anual. Ademas, en el caso d¢
donde no se realizo el crucero dealuacion (1998 y 2010), el modelo espacial
estructuré con las condiciones de desove registradas en avios y posteriores. L
Figura 30 muestra la generacion drifters a partir del modelo espacial GAM quimula

el desove de anchoveta y que rescata los rasgos espaciales observados bajo una |
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de modelacion individual. A partir de la produccion de huevos en el espacio se ol
distribucion espacial de 20.000 individuos, los cuales ingresan allo de liberacion
espacial de ICHTHYOP dando un inicio realista a la modelaDe esta manera,
generaron tantos sets de condiciones de desove como afios de modelacion se col

rescatando la dinamica espacial del proceso reprodt

Figura 30 Desove observado de anchoveta aeriodo 1995-201Gpanel superior); y
desove modeladde anchoveta periodo 1¢-2016 cada punto corresponde a individi
simulados para la liberacion en ICHTHYOP, en colores la batimetria ddelo
hidrodinamico.
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Figura 30 (cont...) Desove observado de anchoveta aieriodo 199-2016 (panel
superior); y desove modelo de anchoveta periodo 1995-20t@da punto corresponde
individuos simulados para la liberacion en ICHTHYOP, en cola batimetria del mode
hidrodinamico.

Asumiendo que la evaluacion directa del desove de anchoveta, en general, es
durante el periodo de maxima actividad reproductiva (Ret al, 2014, el crucero
describe la distribucion espacial del procreproductivo y permite evaluar la recurrer
de zonas de desove y la variabilidad interanual espacial de este | La Figura 31
muestra los resultados |denalisis de recurrencia del desove de anchoveta eorte de
Chile. Se identifican tres focos de mayor densidad media del desove a través de los
primero, y de mayor extension espacial, situado frente a la localidad de Chipana ¢
Iquique (~21°S) donde se observa un area de alta densidadayor variabilidad y qu
constituye un area recurrente desove ligada a la franja costeta segunda, area «
extension, es la ubicada en la regidn costera situada al sur de Arica (~18°30'S) don
un areaecurrente de desove muy restringida i primeras millas de la cos Finalmente,
la tercera y mas reducida area recurrente de desove se sitUare: costera en torno a
Antofagasta erlas localidades de Mejillones y caleta coloso (~23°. Luego existen
algunas areas ocasionales de desprincipalmente centrados entre los 20° y 22°S
cuales evidencian que en algunos afios el desove puede extende-afuera.

124



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

Recurrente

Figura 31. Identificacion de las zonas de desove de anchoveta en el norte de Chile: a)
promedio espacial periodo 1995-2016; b) desviacion estandar del promedio espacial; c)
identificacion de zonas recurrentes de desove.

Una vez identificadas- las zonas de desove recurrente de anchoveta, se analizé la
variabilidad interanual del centro de gravedad del desove para identificar posibles patrones
espacio-temporales en la actividad reproductiva de la anchovdtigura 32a muestra la
ubicacion del centro de gravedad del desove para el periodo 1995-2016 y el rango
latitudinal del proceso reproductivo. La variabilidad interanual del desove muestra un
patron de largo plazo en su ubicacion latitudinal, evidenciando que posterior al afio 2003 el
centro de gravedad del desove de anchoveta se ha registrado con mayor frecuencia al norte
de los 21°S con los afios 2007, 2009 y 2016 representando la mayor extension norte. Esta
situacion también puede ser observada al analizar la frecuencia de ocurrencia del desove
por region administrativa-{gura 32b) donde se observa que en el largo plazo las regiones

de Tarapacd y Arica y Parinacota
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Figura 32. a) Variabilidad interanual del centro de gravedad del desove de anchoveta en el
norte de Chile; b) Frecuencia de ocurrencia de desove de anchoveta por region
administrativa, periodo 1995-2016.

6.2.2. Submodelo de sincronizacion temporal del desove

Un punto relevante asociado al esquema de modelacion biofisica es la definicion del
comienzo y el fin de la temporada reproductiva en un ciclo anual de modelacién. El
esquema propuesto en este proyecto incluyd una liberacién sincronizada con la actividad
reproductiva de las hembras de anchoveta en la secuencia inicio, maximo y fin del desove,
los cuales deben estar definidos por un método adecuado que dé cuenta de estos procesos
bioldgicos en la escala intra e interanual. La estimacion de temporada reproductiva se llevo

a cabo a partir de una serie de tiempo mensual de IGS proveniente del seguimiento
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biolégico regular sobre las flotas artesanal e industrial en los puertos de Arica, Iquique y
Antofagasta. De acuerdo a la metodologia propuesta, para cada afio del periodo 1995-2016
se considerd un afo bioldgico para rescatar el ciclo anual del desove (marzo-febrero en
anchoveta), considerando hembras maduras (11-18 cm en anchoveta). Una vez definidos
estos parametros poblacionales, la modelacion se enfocd en el maximo reproductivo
definido como los percentiles de 25 y 75% en torno al maximo estimado por el modelo
sigmoideo con distribucion normal asimétrica. La Tabla V muestra el resultado de la
estimacién del inicio, maximo y termino de la temporada reproductiva para anchoveta y las
fechas de inicio y término de la modelacion biofisica. La variabilidad interanual en estos
parametros se observa erfFlgura 33. En general, la temporada reproductiva de anchoveta

en el norte de Chile se encuentra centrada entre los meses de agosto y sepiiganare (

330, donde alcanza su maximo, con cierta variabilidad interanual que arroja una leve
tendencia a un inicio mas temprano de la temporada reproductiva desde 2013. En cuanto a
la duracién de la temporada reproductiva, ésta muestra signos marcados de variabilidad
temporal Figura 33b) con una duracion en torno a los 3,5 meses al inicio de la serie
durante el periodo 1994-1997, para luego aumentar, oscilando entorno a los 4 meses entre
hasta 2012 (incluso acercandose a los 5 meses de duracién), mientras que los dos ultimos
afios analizados la temporada reproductiva vuelve a acortarse cayendo incluso bajo los 3
meses en 2016. Estas estimaciones indicaron el inicio y término del proceso de modelacion
biofisica en anchoveta y las liberaciones se realizaron cada 5 dias en este periodo estimado.
Consistentemente, la modelacion biofisica incorporé estas variaciones demograficas
manifestadas por la anchoveta en la zona norte de Chile, por lo que los indicadores de
sobrevivencia y reclutamiento emanados de este estudios incorporan intrinsecamente estos

aspectos relacionados con el stock desovante de anchoveta.
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Tabla V. Resultados de la estimacién de temporada reproductiva de anchoveta: a, b y ¢ son
los pardmetros de la funcion sigmoidea; 25% y 75% representan el inicio y termino de la
actividad reproductiva en afio biolégico. Las columnas en rojo indican los estimados de
inicio y término de la modelacién biofisica.

1994 | 4820 4.24| 031| 3.65| 591| 691| 878 3.26 | 20/05/1994 | 28/07/1994 | 24/10/1994 | 20/05/1994 | 28/08/1994
1995 Informacién incompleta

1996 | 70.14| 351| 0.27| 347| 6.06| 7.20| 9.35 3.73 | 14/05/1996 | 01/08/1996 | 10/11/1996 | 14/05/1996 | 06/09/1996
1997 | 5541 | 5.17| 0.29| 450| 687| 7.91| 9.88 3.41 | 14/06/1997 | 26/08/1997 | 26/11/1997 | 14/06/1997 | 27/09/1997
1998 | 95.00| 4.08| 0.23| 4.77| 7.84| 9.19]| 11.74 4.42 | 23/06/1998 | 26/09/1998 | 20/02/1999 | 23/06/1998 | 05/11/1998
1999 | 9455| 3.85| 0.23| 452| 759| 894 1148 4.42 | 15/06/1999 | 18/09/1999 | 13/02/2000 | 15/06/1999 | 29/10/1999
2000 | 82.15| 3.45| 0.23] 401| 7.06| 8.40] 10.93 4.39 | 01/06/2000 | 01/09/2000 | 28/01/2001 | 01/06/2000 | 12/10/2000
2001 | 81.93| 3.76| 0.26| 3.82| 648| 7.65| 9.85 3.82 | 25/05/2001 | 14/08/2001 | 25/11/2001 | 25/05/2001 | 19/09/2001
2002 | 7166| 439| 024| 481| 7.71| 8.98| 11.38 4.17 | 24/06/2002 | 21/09/2002 | 10/02/2003 | 24/06/2002 | 30/10/2002
2003 | 71.42| 3.86| 0.27]| 3.82| 640| 7.54| 9.68 3.72 | 25/05/2003 | 12/08/2003 | 20/11/2003 | 25/05/2003 | 16/09/2003
2004 | 75.22| 4.20| 0.23]| 480| 7.80| 9.13] 11.61 4.32 | 24/06/2004 | 24/09/2004 | 17/02/2005 | 24/06/2004 | 03/11/2004
2005| 76.92| 4.02| 025| 4.27| 7.06| 8.28] 10.59 4.01 | 08/06/2005 | 01/09/2005 | 18/01/2006 | 08/06/2005 | 08/10/2005
2006 | 74.75| 3.83| 0.27| 3.78| 6.36| 7.49| 9.63 3.71 | 24/05/2006 | 10/08/2006 | 18/11/2006 | 24/05/2006 | 14/09/2006
2007 | 82.68| 4.01| 025| 422| 6.97| 8.18| 10.46 3.96 | 06/06/2007 | 29/08/2007 | 14/01/2008 | 06/06/2007 | 05/10/2007
2008 | 77.27| 3.70| 0.23] 425| 7.24| 856 11.05 4.32 | 07/06/2008 | 07/09/2008 | 01/02/2009 | 07/06/2008 | 17/10/2008
2009 | 80.85| 3.61| 0.23]| 4.19| 7.23| 8.56]| 11.08 4.37 | 05/06/2009 | 07/09/2009 | 02/02/2010 | 05/06/2009 | 17/10/2009
2010| 73.10| 4.12| 0.28| 3.96| 648| 7.59| 9.68 3.63 | 29/05/2010 | 14/08/2010 | 20/11/2010 | 29/05/2010 | 17/09/2010
2011 69.13| 4.01| 024| 451| 746| 8.76| 11.20 4.25 | 15/06/2011 | 14/09/2011 | 05/02/2012 | 15/06/2011 | 23/10/2011
2012 | 83.71| 401| 021] 499| 825| 9.69] 12.39 4.69 | 29/06/2012 | 07/10/2012 | 12/03/2013 | 29/06/2012 | 20/11/2012
2013 | 67.79| 3.62| 030] 3.20| 551| 6.52| 8.43 3.32 | 06/05/2013 | 15/07/2013 | 13/10/2013 | 06/05/2013 | 16/08/2013
2014 | 76.10| 4.20| 0.22| 496| 8.06| 9.43] 12.00 4.47 | 28/06/2014 | 01/10/2014 | 28/02/2015 | 28/06/2014 | 12/11/2014
2015 58.11| 4.88| 0.27| 4.64| 7.20| 8.32| 10.44 3.68 | 19/06/2015 | 05/09/2015 | 13/12/2015 | 19/06/2015 | 09/10/2015
2016 | 56.36| 4.68| 0.34]| 3.62| 568| 6.59| 8.29 2.97 | 18/05/2016 | 21/07/2016 | 09/10/2016 | 18/05/2016 | 18/08/2016
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Figura 33. a) comienzo, maximo y fin de la temporada reproductiva de anchoveta en la

zona norte de Chile y regresion lineal para cada serie de tiempo; b) duracién de la

temporada de desove de la anchoveta calculada como el tiempo transcurrido entre el inicio

y el termino estimado, y; ¢) esquema grafico de la extensién del periodo reproductivo, el

punto rojo indica el maximo estimado.

6.2.3. Submodelo de crecimiento temperatura-dependiente

Uno de los principios de la modelacion basada en el individuo indica que la dinamica de
una poblacion emerge de la historia de vida de los individuos, pero el ciclo de vida de los
individuos y su comportamiento esta completamente representado por reglas empiricas que
describen los procesos biologicos (Griretmal., 2005). Una de esos aspectos clave es el
patron del crecimiento, el cual es variable entre individuos y altamente influenciado por la
temperatura del medio (Jobling, 1994). En este estudio la temperatura se incorporé6 como
un modulador, tanto el desarrollo de huevos, como el crecimiento de larvas y juveniles de

anchoveta.

La Figura 34a muestra las curvas de desarrollo de huevos de anchoveta cultivados a

distintas temperaturas evidenciando la sensibilidad respecto a esta variable. El tiempo

transcurrido entre el desove y la eclosion de larvas con saco vitelino fue de 72.2, 56.4, 46.7,
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37.4 y 31.8 para temperaturas de 12°, 14°, 16°, 18° y 20° respectivamente mostrando una
variacion de 56% en el tiempo de desarrollo como respuesta a un cambio de 8°C. Por otra
parte, laFigura 34b muestra las curvas de crecimiento larval obtenidas desde datos
experimentales para anchovetas mantenidas en distintas temperaturas. Las tasas de
crecimiento promedio fueron de 0.126, 0.170, 0.183 y 0,200 mnpada individuos
mantenidos en condiciones controladas a 10°, 12°, 15° y 18°C respectivamente. Lo anterior
considera que el tiempo transcurrido entre la eclosién y la talla referencial de 10 mm es de

58, 44, 41 y 39 dias respectivamente.
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Figura 34. a)Desarrollo de huevos de anchoveta bajo distinto regimenes de temperatura
(modificado de Claramurdt al., 2007); b) curvas de crecimiento temperatura-dependiente
para larvas y juveniles de anchoveta (modificado de Llanos-Rivera, 2005).
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De acuerdo a estos criterios realistas, el crecimiento en el médulo de ICHTHYOP
considerd que el crecimiento entre un paso de tiempo y el siguiente es dependiente de las
condiciones térmicas que experimente en su cambio de ubicacion tridimensional provistas
por el modelo hidrodinamico ROMS vy el ritmo de crecimiento esta dado por los cambios en

la pendiente reportados por Moresical. (2011). En este contexto,Hayura 35 muestra la
comparacion entre la curva de crecimiento medio obtenido en la modelacion biofisica
(ajustado al ritmo de crecimiento de Moreebd al., 2011) respecto a estudios de
crecimiento temprano de anchoveta, evidenciando que el modelo biofisico es capaz de
reproducir el patrén de crecimiento en fases reportado para la anchoveta en el norte de
Chile, desde el cual los desvios estaran dados por las diferencias térmicas experimentadas

por cada individuo en su historia de vida temprana.
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Figura 35. Funcion de crecimiento individual considerada en ICHTHYOP basada en lo
propuesto por Moreno et al., (2011) en relacion a otros estudios de crecimiento temprano de
anchoveta en el norte de Chile.

En este contexto, LRigura 36 muestra el resultado del crecimiento biofisico y evidencia

las diferencias en la historia de vida temprana de individuos desovados el mismo dia

(desove del 12/08/1995), pero en distintos sitios de desove a lo largo del habitat utilizado

para la reproduccion de anchoveta. Este ejemplo muestra que individuos de 60 dias de

edad, y que provienen de un mismo evento de desove, tienen un rango de tamafio que va
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desde 9,5 a 16 mm de longitud total, lo que tiene un impacto en la evaluacion del
crecimiento individual. En el actual esquema de modelacion, la temperatura es la Unica
variable que genera desvios en el patron de crecimiento medio de los individuos, sin
embargo muestra una amplitud importante en la relacion talla-edad, de esta manera el
crecimiento individual puede ser altamente variable si se afiaden al sistema otros
componentes como la alimentacion y la variabilidad intrinseca de la poblacion (efecto
materno). La implementacion de modelos biofisicos que incorporen aspectos relacionados
con la bioenergética del crecimiento (i.e. acoplamiento a modelos biogeoquimicos)
constituyen una herramienta poderosa a ser explorada en futuras investigaciones que
apunten a la comprension del impacto de la historia de vida individual en los rasgos del

crecimiento poblacional.
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Figura 36. Ejemplo de crecimiento individual temperatura-dependiente para un pulso de
desove biofisico de anchoveta realizado el 17/08/1995.

6.2.4. Submodelo de movimiento por estadio

Un esquema de boyantes positiva fue implementado para huevos de anchoveta con el
propésito de reproducir la distribucion de este estadio, el cual en esta especie tiene una alta
flotabilidad producto del alto contenido acuoso y bioquimico de los huevos (letaaitz

2010) lo que genera una ubicacion recurrente sobre la picnoclina. Ademas, se implemento
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un modelo de migracion diurno-nocturna para larvas y juveniles de anchoveta en funcién
de las observaciones de campo. Desde datos observados de distribucion vertical de larvas
de anchoveta en relacién a la funcionalidad de la vejiga gaseosa (obtenidos de Landaeta &
Castro, 2013) se estimé la probabilidad de encuentro de larvas de anchoveta para dos
estratos de talla: <10mm y >10mm desde los que se ajusté un modelo de migracion diurno-
nocturna que puede calcular la posicion de las larvas a cualquier hora delrigauras87

muestra los resultados de esta aproximacion, destacando que en larvas pequefas, no se
observé un patrén marcado de migracién vertical, con mayor probabilidad de encuentro
sobre los 50 m de profundiddgidura 374). Para larvas sobre 10 mm la migracion vertical
resultdé mas evidente con maxima probabilidad de encuentro en superficie durante la noche
(entre las 20 y 6 h) y profundizacion hasta los 80 m durante dfidiag 37b). Para este

ultimo estrato de tamafio se ajustdé un modelo sinusoidal para la descripcién del movimiento

individual de anchovetas durante su historia de vida temprana.

De esta manera, el movimiento vertical de huevos, larvas y juveniles de anchoveta incluyé
gue la densidad de huevos disminuye ligeramente con el desarrollo y los huevos ascienden
ligeramente hacia la superficie con el objeto que permanecieran sobre la picnoclina y
esquema de migracion diurna nocturna diferenciado por talla fue incluido en la modelacion
biofisica resultando en una extension vertical creciente a medida que aumenta la talla
(Figura 37). Asi, cuando ocurre la eclosion las larvas miden 2,48 mm, y hasta los 10 mm
de longitud total realizan movimientos verticales aleatorios a lo largo del dia, la
profundidad maxima que alcanzan son los 30 metros, mientras que los individuos mayores
a 10 mm realizan cada dia una migracion vertical alcanzando una profundidad maxima de
50 m durante las horas y retornando a la superficie en durante la noche. Este

comportamiento lo realizaron hasta el final de la simuladt@u(a 38).
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Figura 37. Distribucién vertical de larvas de anchoveta desde datos observados (puntos
grises) y esquema de migracion diurno-nocturna usada en el modelo biofisico (linea roja)
para: a) larvas bajo 10 mm de longitud total y b) larvas sobre 10 mm de longitud total.

134



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

N
o
|

T

-30 - L

Profundidad (m)

-50 -

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Talla (mm)

Figura 38.Esqiema de movimiento vertical de larvas de anchoveta como resultado de la
modelacion biofisica. Incluye flotabilidad de huevos y migracion diferenciada por edad
para larvas y juveniles. El dltimo patron mostrado se extendié hasta el final de la
simulacion.

6.3. indices de reclutamiento a partir de la modelacion biofisica comparados con

indices de reclutamiento provenientes de otras fuentes de informacion

La modelacion biofisica utilizada en el presente estudio, involucrd el acoplamiento de un
modelo basado en el individuo con un modelo hidrodinAmico. En este esquema de
modelacion las caracteristicas poblacionales emergieron de las propiedades individuales de
los individuos modelados y su interaccion, tanto con el medio como con otros agentes
(Grimm et al., 2005). En el caso de la modelacién de la anchoveta en el norte de Chile, la
modelacion se inicié con el proceso de desove, el cual involucra una dimension temporal
(timing del desove) y espacial (area de desove) y continuo con la modelacion del transporte
de huevos, larvas y juveniles hasta que alcanzaron una edad de 60 dias. Durante este tiempo
se contabilizaron todos los individuos que alcanzaron el criterio de reclutamiento y la
integracién de todos estos individuos entregd informacién respecto a la conectividad y el
reclutamiento larval de la anchoveta desde los sitios de desove. Una de las caracteristicas
principales de esta modelacidn es el criterio espacialmente explicito que posee, en donde en

cada paso de tiempo es posible obtener las variables que experimenta cada individuo entre
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ellas la posicion espacial. De esta manera, las trayectorias de los individuos que han
reclutado exitosamente fueron ser trazadas en funcion de la edad/talla que experimentaron y
en conjunto proporcionaron indices espaciales y temporales hacia el reclutamiento (ver
Figura 39 para ejemplo). Las trayectorias obtenidas para cada uno de los pulsos de desove
fueron discretizadas a partir de un criterio de regiones administrativas y se reportan en el
Anexo VI (desoves originados en la region de Arica y Parinacota), Anexo VIl (desoves
originados en la region de Tarapacd) y anexo VIl (desoves originados en la regién de

Antofagasta).

t=0 t=5 t=10 t=15 t=20 t=30 t=40

Figura 39. Ejemplo de simulacion del transporte de individuos liberados en la zona de
desove de anchoveta en el norte de Chile. Los paneles corresponden a resultados rescatados
cada 5 y 10 diad)( El color de cada particula es proporcional a la talla estimada en cada
edad bajo el submodelo de crecimiento.

Los resultados de las trayectorias de transporte hasta la etapa de previa al reclutamiento,
permitieron evaluar las distancias de transporte que es equivalente a la distancia lineal (en
km) entre el punto geografico donde se realiza el desove y el punto geogréafico donde el
individuo recluta larvalmente (alcanza los 60 dias de edad). Este andlisis permitié clasificar
desde un punto de vista tedrico a las poblaciones de acuerdo a su nivel de dispersion en
"poblaciones con retencion local® (cerradas) o "poblaciones ampliamente dispersas”
(abiertas) (Coweet al., 2007). La&rigura 40 muestra el diagrama de dispersion desde una
perspectiva interanual. Las magnitudes del transporte de anchoveta oscilaron entre 5 y hasta

sobre 1000 km desde su punto de origen con un promedio de dispersion en torno a los 180
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km. Estas escalas de desplazamiento variaron entre afios, donde las mayores distancias se
obtuvieron para los afios 2001, 2003, 2008 y 2016 con un transporte medio en torno a los
400 km, mientras que los afios con menor expansion desde las zonas de desove fueron
1996, 2002 y 2009 con magnitudes de transporte medio cercanas a 100 km. Estos
resultados ubican a la anchoveta de la zona norte de Chile dentro de las poblaciones con
probabilidad de dispersidén en torno a la media para peces teledsteos, sin embargo lejos de
las poblaciones mas dispersivas para peces marinos (Rinhatla2007). El proceso de
transporte y dispersion de peces con huevos pelagicos depende de las escalas de los
procesos fisicos involucrados (descritos anteriormente) y de la duracion de la etapa larval

pelagica de las especies, donde el movimiento horizontal esta fuertemente ligado a los

procesos fisicos.
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Figura 40. Diagrama de distancias de dispersion de estadios tempranos de anchoveta hasta
la edad de reclutamiento biofisico (60 dias) obtenidos a través de modelacion en el periodo
1995-2016.

Un aspecto relevante de considerar desarrollo y crecimiento basado en variables
ambientales (e.g. temperatura, alimentacion) es aproximarse a los tiempos de duracion de la
fase larval pelagica (DLP) que determina el tiempo en que los individuos carecen de
capacidad natatoria activa y son vulnerables al transporte por corrientes y mortalidad por
adveccion (y predacion, no evaluada en este proyecto). En este estudio, se considero el

desarrollos de huevos y crecimiento de larvas y juveniles de anchoveta dependiente de la
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temperatura (provista por el modelo hidrodinamico) que determideltalde crecimiento

entre un paso de tiempo y el siguiente, sin embargo, y a diferencia de lo establecido para
otras especies pelagicas la DLP fue considerada fija, asumiendo que los antecedentes para
la anchoveta en el norte de Chile indican que el proceso de transicion hacia la etapa de
juvenil es dependiente de la edad, pudiendo tener un rango amplio de tallas al iniciar los
cambios morfolégicos que indican el inicio de la natacion activa y la formacion de
cardumenes (Morenet al., 2011). Ademas, como se describe en el submodelo de
crecimiento, la historia individual dependiente de la temperatura genera amplitud en las
talas a la edad ratificando estos antecedentes.

6.3.1. indices de pre-reclutamiento temporal desde modelacién biofisica

Uno de los objetivos principales de este estudio es "obtener indices asociados al
reclutamiento de la anchoveta, independientes de la estimacion acustica, entre la XV y Il
Regiones". Bajo el esquema de modelacion planteado, el indice de reclutamiento biofisico
contrastd dos etapas clave de la historia de vida temprana de peces pelagicos que tienen
directa incidencia en la dindmica del reclutamiento: primero, la magnitud del desove anual,
la cual se consider¢ relacionada con el potencial reproductivo de la biomasa desovante:
segundo, la retencibn de huevos y larvas de anchoveta en potenciales éareas de
crianza/reclutamiento, la cual estuvo relacionada con la sobrevivencia de esta etapa de la
historia de vida que considera un alto nivel de pérdidas para la poblacion. La obtencion de
este indicador de reclutamiento, ademéas de ser de alta utilidad en el entendimiento del
modelo conceptual de la dinamica del ingreso de las clases anuales, tiene como
caracteristica el ser independiente de la informacion proveniente de la actividad pesquera y
puede ser utilizado como informacion de referencia para la estimacion del reclutamiento en
los modelos de dindmica poblacional. Ademas, considerando que el reclutamiento es
considerado como la magnitud de individuos que ingresan a la poblaciéon como grupo de
edad 0, bajo una perspectiva operacional, el indicador de reclutamiento biofisico tiene el
potencial de ser considerado util como predictor (meses antes) de la intensidad del

reclutamiento futuro.
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El primer indicador temporal que se obtiene de la modelacion biofisica es el indice de
sobrevivencia, el cual esta relacionado con la proporcion de individuos que alcanzé el
criterio de reclutamiento (ver punto 5.4.1 Indicadores de reclutamiento, definicion de
criterios). La Figura 41 muestra series temporales de sobrevivencia asociada a la
modelacion de la historia de vida temprana de la anchoveta, que refleja variabilidad a lo
largo de mas de dos décadas modeladas. la generacion de tres series de sobrevivencia
corresponden a: i) sobrevivencia global, que considera una area de crianza que se extiende
entre Chile y Peru; ii) sobrevivencia Chile, que considera a la proporcion de individuos
reclutados en la zona de crianza de Chile; iii) sobrevivencia Chile, que considera a la
proporcion de individuos reclutados en la zona de crianza de Perfriguea 7 para

limites espaciales). Globalmente, el periodo 1995-2001 estuvo caracterizado por tasas de
sobrevivencia por debajo del 40% disminuyendo a 22,8% en 2001. Posteriormente, el afio
2002 registra el maximo histérico de sobrevivencia asociado, principalmente, a altos
niveles de retencion costera en el norte de Chile alcanzando 71,4% de sobrevivencia anual
e iniciando un periodo de sobrevivencias anuales oscilando entorno al 4% hasta 2010.
Finalmente, posterior al afio 2010 se observa una caida progresiva de los niveles de
sobrevivencia hasta alcanzar el minimo histérico de la serie en 2016 con un 15,1%. Estos
resultados sugieren que los aspectos biofisicos incluidos en el presente estudio de
modelacion, generan periodos alternantes de condiciones favorables y desfavorables para la
sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta. Ademas, los resultados evidencian
niveles de sobrevivencia y retencion costera comparativamente mayores a otras unidades
poblacionales de anchoveta evaluadas biofisicamente, caracterizando al sector norte como

un sistema menos advectivo (ver Vasquez et al., 2017 para detalles)

139



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

| | | | | | | | | | | | | | | | 1 | 1

—@®— S global
—@— S Pert
S Chile

o
)

e
]
1

_1)

o}

o

(o]
I

Sobrevivencia (ai
o
o
|

© o o
N w »~
1 ! !

o

T T T T T T T T T T T T T
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

o
N
|

Figura 41. Series temporales de la sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta hasta
60 dias de edad que indican la proporcionalidad en los destinos de los desoves ocurridos en
Chile norte (transportados hacia Pert y Chile), obtenida mediante un esquema de
modelacion biofisica en el periodo 1995-2016.

La incorporacion de informacion asociada a la dindmica reproductiva de pequefios
pelagicos en conjunto con modelos que simulen los procesos de sobrevivencia temprana
contribuyen a la obtencion de indicadores de reclutamiento temprano, con un importante
potencial para la administracion de estos recursosFigara 42 muestra la serie de
estimacién de reclutamiento biofisico, la cual integra informacion relacionada con el stock
desovante generada en la evaluacion mediante método produccion de huevos diaria y
mediante el seguimiento pesquero hacia determinar la duracidbn de la temporada
reproductiva ademas de la sobrevivencia de estadios tempranos obtenida desde modelacién
biofisica. La extension de esta serie temporal se restringe a los afios donde se ha realizado
el MPDH pues toma insumos de abundancia del desove generados es estos estudios. Esta
serie tiene como caracteristicas: i) no correlacioragddori con el modelo estadistico de
evaluaciéon de stock, i) es espacialmente explicito, iii) integrador de caracteristicas
demograficas de la poblacion y variabilidad ambiental en distintas escalas, iv) indice
absoluto para el pre-reclutamiento (abundancia de individuos de 60 dias de edad), v) posee
potencial poder de pronéstico del reclutamiento en el afio siguiente al modelado (hacia un
modelo biofisico operacional) y; vi) indicador ecolégico basado en el ecosistema, altamente
recomendado internacionalmente. El indicador de reclutamiento biofisico muestra tres
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periodos identificables respecto a la magnitud del reclutamiento estimado: i) periodo 1996-
2002 con niveles bajos de reclutamiento; ii) periodo 2002-2007 donde con niveles altos de
reclutamiento, y; iii) 2008-2017 con reclutamientos promedios intermedios. EI modelo
propuesto estima un reclutamiento bajo para el afio 2017 donde se observé un periodo

reproductivo corto y un corrimiento hacia el norte del centro de gravedad del desove.
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Figura 42. Serie temporal del indice de reclutamiento biofisico para el periodo 1996-2017.
Las lineras rojas presentan la identificacion de periodos de cambio a lo largo de la serie.

6.3.2.Indice de reclutamiento proveniente de la evaluacion de stock de anchoveta

Las principales fuentes de informacién utilizadas en el modelo de evaluacion de stock
llevado a cabo por IFOP para la anchoveta en el norte de Chile (Esghdbla2016),
corresponden a los desembarques realizados en Chile provenientes de los registros del
Servicio Nacional de Pesca (Sernapesca), desembarques realizados en el sur de Peru,
biomasa acustica adultos al sur del Pert (1999-2016), biomasa acustica reclutas sur del
Peru (1998, 2002-2015) y biomasa acustica reclutas norte de Chile (1997-2002, 2007-
2018), biomasa desovante a traves del MPH en Chile (1997-2017), pesos a la talla, ojiva de
madurez sexual a la talla (Martinez et al., 2009), parametros de historia de vida de Plaza et
al. (2017), mortalidad natural M=2.2 aficEl modelo est& estructurado es escala semestral
con dinamica en afio calendario, considerando dos eventos reproductivos y dos pulsos de
reclutamiento anual, lo que discrepa parcialmente con el modelo conceptual propuesto para

la modelacion biofisica. De esta manera, asumiendo que el pulso principal de desove

141



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

corresponde al del segundo semestre donde se evalla la sobrevivencia biofisica y se estima
el indicador de reclutamiento, se utilizd la serie de reclutamiento del primer semestre
estimada por el modelo estadistico edad-estructurado de evaluacion de skigkrda @3

muestra a serie de reclutamientos estimados por el modelo de evaluacion de stock, donde se
evidencia en la serie de reclutamientos estimados tres periodos con distintas magnitudes
medias de reclutamiento: i) periodo 1996-1998 con reclutamientos medios en torno 200
millones; ii) periodo 1999-2006 con reclutamientos oscilantes en torno a 300 millones con
un maximo nivel el afio 2003, y; iii) periodo 2007-2007 con niveles de reclutamientos bajos

oscilando en torno a 170 millones, con una leve alza en los dos Ultimos afios evaluados.
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Figura 43. Serie temporal del indice de reclutamiento estimado por el modelo estadistico

edad-estructurado para el periodo 1996-2017 y obtenido de Esptnala (2017). Las
lineras rojas presentan la identificacion de periodos de cambio a lo largo de la serie.

6.3.3. Contrastacion de indices de reclutamiento biofisico respecto a otros indicadores
relevantes.

En consecuencia a los objetivos de este estudio, tanto la serie de sobrevivencia biofisica
como el indicador de reclutamiento fueron contrastadas con el reclutamiento estimado por
el modelo de evaluacién de stock. Inicialmente, se considerd utilizar la serie de
reclutamientos observados por el crucero de evaluacion acustica RECLAN proporcionada
por el FIPA, sin embargo la extension de la serie y la presencia de brechas no lo

permitieron, pues esta presentaba problemas mayores en cuanto a organizacion y
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factibilidad de lectura, presentando archivos corruptos, problema de geo-referenciacion,
ademas, informacion incompleta e informacion fraccionada. De los dieciocho afios de datos
recopilados, se ha podido rescatar informacién para cinco afios. Este procedimiento se
realizd contrastando los indicadores de modelacion biofisica con los obtenidos el afio
inmediatamente posterior por las otra pieza de informacion (siguiendo el ciclo de vida de la
especie), asociando asi el reclutamiento en un tiempaoal proceso reproductivo, se
sobrevivencia y conectividad ocurrido en el &afiba Figura 44 muestra el contraste entre

las series de sobrevivencia biofisica y las estimaciones provenientes de la evaluacién de
stock edad estructurada de anchoveta. En general, se observa una correspondencia en las
trayectorias de las series de tiempo, evidenciando que el esquema de modelacién biofisica
tiene el potencial de reproducir en gran medida el proceso de sobrevivencia de estadios
tempranos que modula la expresion del reclutamiento meses posterior a la temporada
reproductiva, no obstante las series muestran un alejamiento importante en los primeros 7
afos donde las estimaciones del modelo de evaluacion resultaron notablemente mas altas
gue lo estimado por el esquema de modelacion biofisica. En los ultimos dos afios el modelo
de evaluacion de stock muestra un levantamiento de los niveles de reclutamiento, los cuales
no son rescatados por el modelo biofisico o pueden deberse a la incorporacién de
individuos sobrevivientes de zonas diferentes a la zona de desove evaluada. Es valido
destacar que el modelo de evaluacion edad estructurado considera informacion tanto de
Peru como de Chile, por lo que la sefial de reclutamiento es global, mientras que la sefial de
reclutamiento biofisico considera solo la informacion proveniente del area de desove de
Chile (no obstante los sobrevivientes se distribuyen en Chile y Pert). Un desafio hacia
futuras versiones del modelo biofisico es el establecimiento de condiciones iniciales que

consideren el area de desove global para el stock.
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Figura 44. Serie de tiempo de sobrevivencia biofisica (linea solida negra) contrastada con
estimaciones de reclutamiento del primer semestre del afio siguiente provenientes de la
evaluacion de stock de anchoveta obtenida de Espiedala(2017).

La evaluacion estadistica de la correlacion entre las series evidencia que el poder predictivo
del reclutamiento Figura 45) por parte de la estimacion biofisica resulta bajo tomando en
consideracion la serie 1995-2016° @R 0,368), no obstante al considerar el periodo 2003-
2017 el poder predictivo aumenta casi al dobfeR,601) sugiriendo que existen ciertas
condiciones que generan discordancia en la primera parte de la serie evaluada, las que
pueden estar relacionadas con el modelo biofisico (produccion de huevos, distribucion del
desove, extension de la temporada reproductiva) o con la hipétesis de trabajo que considera
sin error el reclutamiento proveniente del modelo de evaluacion de stock, no obstante tiene
incertidumbre en la estimacidén y posibles errores de observacion en los datos que lo
sustentan (Espindo#& al., 2017).
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Figura 45. Regresion lineal entre el indice de reclutamiento biofisico y el indice de
reclutamiento proveniente de la evaluacion de stock edad estructurada. En negro se indica
la correlacion para todo el periodo evaluado (1995-2016) y en rojo el periodo 2003-2017.

La versién actual del modelo biofisico incorpord informacion detallada y realista respecto a
la dinamica reproductiva de la especie, asi como una aproximacion al movimiento vertical
de la especie y una metodologia mecanistica para simular las trayectorias de transporte de
huevos y larvas de anchoveta. Toda esta informacion fue integrada en el indice de
reclutamiento que se ha descrito. El indice de reclutamiento biofisico mostré la habilidad de
reproducir patrones temporales del reclutamiento de anchoveta de forma similar a lo
generado por modelos de evaluacién de stock, principalmente en el periodo 2003-2017. Sin
embargo, existen periodos en que esta series se desacoplaron de manera importante,
principalmente en los primeros afios de evaluacion biofisica donde se obtuvieron niveles de
reclutamiento estimado muy por debajo de lo estimado por el modelo estadistico de
evaluacion de stock, utilizado como referencia para evaluar el poder predictivo respecto al

reclutamiento por parte del esquema de modelacion biofisica.

Las diferencias encontradas entre el indice de reclutamiento biofisico y las otras fuentes de

informacién pueden ser discutidas desde varias perspectivas:

145



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

i) las fuentes de mortalidad incorporadas en el modelo biofisico, las cuales en la actual
version se encuentran limitadas a la presencia de temperaturas letales y, principalmente, a
mortalidad por adveccion. Estas dos fuentes de mortalidad parecen ser altamente
explicativas de la dinAmica del éxito de las clases anuales en gran parte de la serie, sin
embargo los periodos de desacople pueden estar vinculados a procesos de mortalidad no
incluidos en la actual version del modelo, como lo son procesos bioenergéticos (e.g.
alimentacion, natacion), predacion, enfermedades, efecto maternal, etc.. La incorporacion
de estos aspectos constituyen un desafio hacia futuras versiones del modelo, pudiendo
aumentando su capacidad de reproducir la historia de vida temprana y la habilidad de

estimar el reclutamiento (DeAngelis & Grimm, 2014).

i) La estimacion certera de la fuerza del desove anual, que constituye uno de los
componentes principales del célculo del indice de reclutamiento biofisico. La precisién en

la estimaciéon de este parametro poblacional por parte de la evaluacion directa mediante el
método de produccion diaria de huevos, es un aspecto que constituye una discusion actual
en la investigacion pesquera, sesgos en la estimacion de la abundancia del desove pueden

ser heredados hacia el indice de reclutamiento biofisico, disminuyendo su precision.

iii) Las estimaciones de reclutamiento generadas por los modelos estadisticos de evaluacion
de stock edad-estructurados, pueden ser sujeto de errores de observacion y de procesos
(Quinn & Deriso, 1999). Muchas veces, los primeros afios de evaluacion considerados en el
proceso de modelacién tienen un mayor grado de incertidumbre en la informacion de
entrada lo que pudiese impactar en las variable poblacionales. Sin embargo, se debe
estudiar en detalle la naturaleza de las diferencias observadas en el primer periodo de las
series obtenidas. El estudio detallado de la comparacion entre indices, y la posibilidad de
incorporacion del indice de reclutamiento biofisico dentro del procedimiento de evaluacion

de stock constituyen desafios hacia futuras investigaciones en esta linea.

iv) Finalmente, y como ha sido detallado anteriormente, la aproximacion biofisica que
sustenta este estudio se ha basado en el ciclo de vida de la especie, abordando la historia de

vida temprana y simulando el proceso de sobrevivencia hasta la etapa previa al
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reclutamiento (60 dias de edad). De esta manera, existe una etapa del ciclo de vida no
cubierta hasta ahora que corresponde al periodo entre el pre-reclutamiento (simulado por la
modelacion biofisica) y el reclutamiento estimado por el modelo de evaluacion de stock y

observado por lo cruceros. Escenarios de mortalidad altos en esta etapa de la historia de
vida podrian dar pie a diferencias entre las piezas de informacién contrastadas. Hasta la
fecha no existen estimaciones de la mortalidad natural asociada al proceso de reclutamiento
y formacién de cardimenes, lo que constituye una brecha de conocimiento en el estudio de

pequefios peces pelagicos.

6.4. Identificacion de forzantes fisicos hacia el reclutamiento de anchoveta

En los talleres de trabajo conjunto para este objetivo se determinaron las fuentes de datos
fisicos disponibles hacia el proyecto y sus escalas de variabilidad, se discutio en relacion a
la literatura reciente asociada al campo oceanografico en el marco del proyecto,
especialmente referida al sector costero-neritico de la regiéon norte de Chile, donde se
verifican procesos de desove y pre-reclutamiento del recurso, asi como también acerca de la
determinacion de variables criticas y forzantes que determinan la variabilidad fisica del
sistema bajo estudio, principalmente vinculantes a los procesos de desove y reclutamiento
de anchoveta. Asimismo, se logréo consensuar acerca de los mecanismos asociados al
procesamiento y analisis (metodologias y herramientas computacionales), almacenamiento,
resguardo y formato de la informacion.

6.4.1. Identificacidon de forzantes fisicos

Las relaciones entre la distribucién y abundancia de recursos pesqueros y la variabilidad
biofisica del habitat en que se desarrollan, especialmente en las etapas tempranas de la
historia de vida, se establece como un topico crucial en la asesoria hacia el manejo
pesquero. Estas relaciones actian a diferentes escalas de variabilidad, actuando sobre
procesos como la alimentacion, el transporte pasivo y comportamiento migratorio, la

reproduccion y el desove, el crecimiento, reclutamiento, entre otros.

Se ha sefalado que el acoplamiento entre el océano y la atmoésfera determinan las
principales caracteristicas oceanograficas y dindmicas del Pacifico Suroriental, variabilidad
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oceanografica que, afectada por el modo climético, incide en las poblaciones marinas
(Yénezet al. 2001, Hormazabeal al. 2004, Yafieet al. 2008, Vasquez 2012, Paradal.

2013). Asimismo, se reconoce que los ciclos de vida de los recursos pesqueros se
encuentran a menudo acoplados al ciclo anual del ambiente biofisico (especialmente el
latitudes intermedias con fuerte componente estacional), por lo que las escalas intra-
estacional, estacional e interanual son las que mas se han estudiado en el analisis de las
relaciones ambiente-recurso (Yéfet al., 2001, Paradat al., 2013). Perturbaciones
forzadas tanto local como remotamente, en conjunto con la dindmica de estructuras de
mesoescala y sub-mesoescala (Thoetas., 2001, Blancet al, 2001), pueden verificar
cambios significativos en la produccién bioldgica del océano costera y de regiones
oceanicas (Correa-Ramiret al, 2007; Moraleset al., 2007) pudiendo afectar la

distribucion y abundancia de recursos pesqueros pelagicos y demersales.

Estos modos de variabilidad climatica son reconocidos por sus impactos en el Pacifico
suroriental; sin embargo, en la revision sobre relaciones ambiente-recurso realizada por
Paradaet al. (2013) se sefala la existencia de interrogantes sobre el impacto de estos

procesos sobre los recursos marinos en esta region.

En este contexto, se realizd una busqueda bibliografica para determinar, en conjunto con la
experiencia de los investigadores del proyecto, diferentes forzantes que determinan la
variabilidad fisica en la regién costera y oceanica del norte de Chile. La busqueda
bibliografica incluyé articulos cientificos publicados en revistas indexadas asi como
literatura. El resultado verifico a los siguientes factores forzantes y variables fisicas que
pueden modular la variabilidad de las fases tempranas de desarrollo de anchoveta en el

norte de Chile, a saber:

a) Viento y sus parametros asociados (Esfuerzo del viento, Velocidad de Ekman).
b) Temperatura superficial del mar.

c) Clorofila-a.

d) Velocidades geostroficas.

e) Frentes térmicos (como proxy de frentes de surgencia).
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f) Remolinos de mesoescala y parametros asociados (Energia cinética asociada a remolinos,
EKE).

Una sintesis de estos forzantes y variables criticas, asi como su naturaleza y escalas de
variabilidad se presentan en la Tabla VI.

Tabla VI. Principales forzantes o variables criticas que caracterizan la variabilidad fisica de
la region costera y oceénica del norte de Chile, en las componentes estacional e interanual.

Variable Naturaleza del Escalas de Referencias
dato interés

Regién costera del norte de Chile

Esfuerzc Satelital. estaciones Estacional Pizarro et al. 1994, Sc-Mardones et a
del viento costeraé interanual’ 2004, Montecinos et al. 2007, Del Pino
superficial 2009, Leteliert al 2009.
Velocidad Estacional
de deriva  (calculado) ; Soto-Mardones et al. 2004, Del Pino 2009.
intemual
de Ekman
Satelital. datos de Estacional Pizarroet al. 1994, Hormazabzet al. 2001,
TSM ’ } ' Blancoet al 2001, 2002. Soto-Mardones
campo interanual

al. 2004, Pizarro & Montecinos 2004.

Estructuras Estacional Hormazabaet al. 2001, 2004, Chaigneau

mesoescala (calculado) interanual  Pizarro 2005a,b, Letelier 2010.
Corrientes . Estacional Strib et al. 1995, Pizarro e_t al. 2001, 20
geostréficas Satelital interanual’ Palma gt al. 2006, Letelier et al. 2010,
Fuenzalida 2008.
Clorofila Satelital, datos d Estacional Thomas et al. 2001
campo. interanual

6.4.2. Analisis de climatologias

Se analizaron variables criticas y forzantes que incluyeron parametros oceanograficos y
atmosféricos, con el propésito de determinar posibles patrones estacionales en la
distribucion espacial de la temperatura superficial del mar, la clorofila, el esfuerzo del
viento superficial, la velocidad de Ekman, la velocidad geostréfica y energia cinética
asociada a remolinos (EKE) en la region costera y oceanica del norte de Chile, a través del

analisis de la climatologia (en escala mensual) de las variables precitadas.
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6.4.2.1. Temperatura superficial del mar

La Figura 46, muestra el comportamiento climatolégico de la temperatura superficial del
mar (TSM) en la regién norte de Chile. Resalta un claro patrén estacional, destacando la
presencia de una lengua célida proveniente de la zona ecuatorial en los meses de verano
(enero-abril) atrapada a la costa del Peru, y que queda retenida en la zona de la curvatura
Peru-Chile (16-20°S) revelando TSM maximas (~24°C) en esta zona. En tanto, en el borde
oriental del Peru (cercano a la costa) se observan las minimas de TSM (<20°C). Para el
mismo periodo se observé la intrusion de aguas frias provenientes desde el sur, apegadas a

la costa, con temperaturas inferiores a los 20°C.

La lengua célida persiste (con distinta intensidad) durante todo el afio, aunque en otofio
disminuye hastd19°C y en invierno alcanza TSM minimas centradas en los ~17°C,
especificamente en el mes de agosto. En la region sur (al sur de 24°S) destaca la curvatura
hacia el NW de la isoterma de 17°C en invierno (julio) la que alcanza la forma de la lengua

calida en los meses de verano permitiendo la intrusién de agua fria hacia el NW.

Figura 46. Climatologia de la TSM (julio 2002 hasta diciembre 2016) para la region entre
los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.
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6.4.2.2. Clorofila superficial

La Figura 47 muestra la climatologia de la clorofila en el area de estudio (graficada como
logip para destacar las concentraciones mas bajas). Se observa los maximos rangos de
clorofila en el borde oriental del Pert para los meses de primavera y verano. Frente a Chile
se observa una franja costera de concentraciones mayores de clorofila la que decae
gradualmente hacia el sur, al parecer siguiendo la forma de la plataforma marina, y
contrasta significativamente con las concentraciones de clorofila detectadas en la region
inmediatamente oceanica (mas alla de los 74-75 °W). Para los meses de otofio e invierno
los rangos de clorofila decaen significativamente. Hacia los meses de verano (Diciembre-
Abril) la extension de clorofila hacia el océano interior (mas alla de los 74°W) es muy baja,
contrastando con los meses de invierno-primavera donde se observa mayor extension fuera

de la costa e concentraciones intermedias de clorofila.

Figura 47. La climatologia de la Clorofila superficial (julio 2002 hasta junio 2017) para la
region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.
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6.4.2.3. Esfuerzo del viento superficial

La Figura 48 muestra la climatologia de esfuerzo del viento superficial (EVS), donde
destaca la direccién y sentido hacia el Norte, siguiendo la forma de la linea de costa. En el
borde oriental del Per( las méaximas intensidades (>0,08) N#hEVS se alcanzan en los
meses de otofio e invierno, en cambio hacia la region sur del area estudiada (>25°S) se
alcanza en primavera y verano. Resalta que en la zona de la curvatura de Chile-Peru el EVS
disminuye drasticamente (<0,03 Njmrsituacion que se verifica practicamente todo el afio,
aunque en primavera y verano las magnitudes del EVS se expanden hacia la zona oceanica
y el rango minimo de EVS (<0,02 Nfnse encuentra en los 18°S, y en los meses de
invierno-primavera (junio-octubre) la baja ventilacion se verifica mas restringida a la zona
costera (<74°W).

Figura 48. La climatologia del Esfuerzo del Viento (julio 1987 hasta mayo 2016) para la
region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.
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6.4.2.4. Velocidad de la Deriva de Ekman Superficial

A patrtir del EVS se calcul6 la deriva de Ekman hasta los 100 m de profundidaduta

49 muestra la velocidad (cnt)sen superficie, estrato en el cual resulta interesante analizar

el aporte dinamico que entrega el EVS sobre la superficie del mar en la zona de estudio. En
la region centro-sur del Peri se observa una circulacion superficial hacia el Oeste,
practicamente perpendicular a la costa, con velocidades en otofio e invierno superiores a
0,08 cm &. Al sur de los 25°S la circulacién es NW con magnitudes comparativamente
mayores (>0,04 cm™3 en primavera-verano. Nuevamente destaca que en la curvatura
Chile-Pert se encuentran las minimas magnitudes (<0,03)ate $a velocidad superficial

de Ekman con una direccion preferencial hacia el NW.

Figura 49. La climatologia de la deriva de Ekman (cm s-1) (julio 1987 hasta mayo 2016)
para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.
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6.4.2.5. Distribucion vertical de la velocidad de la Deriva de Ekman

Los resultados asociados aHaura 49 si bien fueron muy informativos en términos
espaciales horizontales, fueron limitados dado que no muestra cdmo se comporta la
corriente de Ekman en profundidad. Para poder discernir lo anterior se realizdé un corte
longitudinal a los 18 °S, donde se ubica la curvatura Chile-Perd, determinandose una
climatologia para los componentes zonal y meridional de la deriva de Ekman en la

dimension vertical, las que se presentan éfigara 50.

La Figura 50 muestra la distribucién vertical de la deriva zonal de Ekman (valores
negativos hacia mar afuera y valores positivos hacia la costa), revelando por una parte la
ausencia de diferencias estacionales significativas, y por otra un conspicuo flujo de Ekman
zonal hacia el oeste que se verifica con mayor intensidad desde los 74-75°W hacia mar
afuera y entre la superficie y los 30-40 metros de profundidad, con velocidades
superficiales superiores a los 0,04 ¢t Bor el contrario, la regién méas costera (<73°W)
evidencié una dindmica costa-afuera mucho menor (<0,02 ¥respecialmente en los
meses de invierno y primavera, resaltado que esta regiéon se comporta como una zona de

muy baja dinamica.

Por su parte, la climatologia de la componente meridional de la deriva de Ekman en la
vertical, revela un patron de distribucion similar a lo largo de todo el afio, con la presencia
de un flujo costero (<73°W) y somero (0-20 m de profundidad) hacia el norte (valores
positivos) con velocidades mayores a 0,01 émryspor el contrario un flujo subsuperficial
(20-40 m) mas oceanico hacia el sur (valores negativos) con velocidades superiores a 0,015

cm s* que se intensifican mas alla de los 76°W.
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Figura 50. Climatologia satelital CCMP (serie 1987-2016) de la deriva de Ekman zonal en

la seccion vertical transversal a la costa situada en los 18,6°S. Paneles de la izquierda
corresponde a la componente zonal. Paneles de la derecha corresponde a la componente
meridional. Valores positivos hacia el Este y hacia el Norte, respectivamente.

6.4.2.6. Velocidad geostroéfica

En general, la climatologia de la velocidad geostrofiéggufa 51) no muestra un patrén

de circulacion definido, como es el caso de la climatologia de Ekman, revelando durante

todo el afio una circulacidbn compuesta por giros y meandros, sin la presencia de diferencias
estacionales significativas. Lo anterior permite suponer la presencia de un ambiente mas
retentivo que advectivo zonal o meridionalmente hacia los bordes del area costera (<78°W)

estudiada. Cabe destacar que en la region costera (<73°W) de la zona norte de Chile (18-
22°S) esta climatologia verifica magnitudes similares a las velocidades de Ekman (ver

Figura 49). Al sur de los 25°S tampoco se observa un patron claro de circulacién

ratificando presencia de una circulacion compuesta por giros y meandros.
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cm/s

Figura 51. La climatologia de la velocidad geostréfica (€n(snero 1993 hasta julio
2015) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.

6.4.2.7. Energia cinética asociada a remolinos (EKE)

La Figura 52 muestra la climatologia de la energia cinética especialmente relacionadas con
meandros y remolinos de mesoescala (Hormazhal 2004) para la regidén costera del

norte de Chile y centro-sur del Perd. Se muestra el promedio mensual de la energia
turbulenta (EKE= Eddy Kynetic Energy) que da cuenta de la energia disponible para la
formacion de remolinos de mesoescala (Steeerd. 1992, Hormazabadt al. 2004). Los
resultados muestran diferencias espaciales relevantes en el area estudiada, verificando una
franja con altos valores de EKE (>80%ff) asociado a la regién costera del centro-sur del

Perl que se observa practicamente durante todo el afio, lo que contrasta significativamente
con los bajos valores de EKE en la region de la curvatura Perd-Chile (16-22°S) que registro

valores menores a 20-30 @Adurante practicamente todo el ciclo anual.
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Figura 52. La climatologia de la EKE en Tsf (enero 1993 hasta julio 2015) para la
region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.

6.4.2.8. Frentes térmicos

Los gradientes térmicos muestran la presencia de frentes en la zona sur de Peru y norte de
Chile (Figura 53). Los resultados se presentan como una banda costera asociada a procesos
de surgencia. La climatologia muestra diferencias estacionales, es decir, frentes térmicos
mas definidos e intensos (>7,5 °C Kx10?) en primavera-verano, en tanto que durante el
invierno (junio a septiembre, periodo principal de desove de anchoveta) estos gradientes se
debilitan (<5 °C Krx10?), no obstante presenta un maximo en la zona frente a la
desembocadura del rio Loa. Estas estructuras desaparecen al norte de Arica entre agosto y
septiembre para volver a aparecer en el inicio del verano (noviembre). A partir de marzo los
mayores valores desaparecen y los frentes comienzan a debilitarse en toda la zona junto con
la disminucion de la radiacion solar y el desplazamiento al norte del Anticiclon del Pacifico
Sur.
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Figura 53. Climatologia de frentes de surgencia derivados de gradientes térmicos
superficiales determinados a partir de imagenes de TSM MODIS. Los contornos muestras
los valores asociados a los colores indicando que los rojos son las zonas de mayor presencia
de frentes durante los meses del afio. En el periodo de desove (junio-diciembre) con
maximo en agosto los frentes son débiles, aunque mayores en la costa de chile y
especialmente asociados a la zona de desove de del Loa. Los valores que se observan estan
entre 0 y 10 °C/Km escalados X410

6.4.2.9. Remolinos

La distribucion espacial del indice Okubo-Weiss (Wp@ra 54) muestra la persistencia

de remolinos de mesoescala, vinculados con procesos estacionales. Los remolinos se
encuentran presentes durante todo el afio (Valor critico Wo= -29xh6 obstante entre

junio y noviembre se observa una mayor presencia de estas estructuras en la zona oceanica
(>73°W). Por su parte, entre diciembre y marzo se verifica una mayor presencia de

remolinos en la banda costera.
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Figura 54. Climatologia de Remolinos detectados mediante el indice de Okubo-Weiss(W).
Los colores azules envuelto en contorno negro indican la presencia tipica de remolinos en
diferentes zonas. Los calculos se realizaron en base a imagenes diarias por lo que son
estructuras que prevalecen en el tiempo. Los contornos representan valores menores al 20%
de la desviacion estandar del campo analizado (Wo=-0.2*std(W)) que definen remolinos de
mesoescala persistentes.

No obstante los productos satelitales de altimetria han tenido importantes avances en
resolver la topografia del océano, aun existen dificultades para capturar estructuras de meso
y sub-mesoescala en el sector costero. Sin embargo, el ROMS implementado tiene la
ventaja de permitir el analisis de dichas estructuras en el dominio costero a traves del
modelo hijo que aumenta la resolucion espacial. Sin embargo, al ser ROMS un modelo sin
asimilacion de datos, las estructuras de meso y sub-mesoescala reproducidas son una
representacion promedio del océano real, las cuales no necesariamente ocurren en el mismo

tiempo y espacio que el reproducido en el modelo (Ecleah, 2008).

Por lo anterior, para analizar la ocurrencia y persistencia de estructuras de meso y sub-

mesoescala asociados al proceso de desove se obtuvo el patron promedio de la altimetria y

las corrientes superficiales para el periodo comprendido entre el inicio y el término de cada
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crucero de evaluacion del desove (un mes de duracidn aproximadamente). Sobre este
patron se identifico la ocurrencia de remolinos de meso y sub-mesoescala y se cuantifico el
desove asociado a estas estructurasFigara 55 muestra los remolinos ciclénicos y
anticiclonicos asociados a cada afio de evaluacion de desove en el periodo 1997-2016 vy las
estaciones con detecciéon de huevos de anchoveta. En general, el modelo describe la
presencia de remolinos de meso y sub-mesoescala en el area de desove de anchoveta, los

cuales conforman estructuras coherentes y persistentes.

El tamafo de los remolinos reproducidos por el ROMS se muestrar-gyuila 56. Los
remolinos anticiclonicos muestran mayor variabilidad interanual en su tamafo, variando
desde estructuras coherentes de menos de 50 km de radio superior hasta 150 km,
reafirmando la condiciébn de estructuras de meso y submesoeBplea (56, panel
superior). Los remolinos ciclonicos evidenciaron menor variabilidad en sus tamafos
oscilando entorno a los 60 km de radio mayor en sus estructiasa( 56, panel
superior). El numero de remolinos presentes en el area de desove de anchoveta vario entre 5
(2005) y 12 (1999), siendo la proporcion entre remolinos cicldénicos y anticiclonicos
cercana a 1:1 a lo largo de todo el periodo de esthjoré 57).
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Figura 55. Remolinos de mesoescala y sub-mesoescala modelados por ROMS. El campo de
colores indica la altimetria obtenida para el periodo de cada crucero de evaluacion del
desove de anchoveta. Los perimetros de los remolinos anticiclénicos se muestran en negro
y los ciclonicos en gris. En puntos se muestran las estaciones positivas para huevos de
anchoveta: puntos rojos estaciones positivas al interior de remolinos. Se muestran los radios
estimados para evaluar el tamafio de cada remolino detectado.
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Figura 56 Tamafio de remolinos detectados en el area de desove de anchoveta d
periodo de ejecucion de cada crucero de evaluacion separados pro polaridad
remolinos anticiclonicos (panel superior) y remolinos ciclénicos (pantrior).

Figura 57 Proporcion entre remolinos anticlénicos (rojo) y ciclonicos (azul) detectac
el area de desove de anchoveta durante el periodo de ejecucion de cada cr
evaluacioén para el periodo 1¢-2016.
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Una vez detectados los remolinos de mesoescala se cuantificd la relacion entre el proceso
de desove y la ocurrencia espacial de los remolinos. Este analisis mostré niveles variables
entre afos de la ocurrencia de estaciones positivas de huevos de anchoveta al interior de
remolinos de meso y submesoescala con un rango entre 0 y 53% , mientras que al analizar
la abundancia del desove (densidad de huevos) esta oscild entre 0 y 59% evidenciando que

el acoplamiento biofisico entre remolinos y desove es un rasgo altamente variable.

Figura 58. Analisis cuantitativo del desove de anchoveta asociado a remolinos de meso y
submesoescala considerando el numero de estaciones positivas (rojo) y la densidad de
huevos de anchoveta (negro) para el periodo 1997-2016.

Los afios que manifestaron una mayor asociacion entre el proceso de desove y la ocurrencia
espacial de huevos de anchoveta fueron 1999 (42,2%), 2004 (33,7%), 2013 (54,7%) y 2015
(59%), mientras que aquellos que mostraron menor asociacién fueron el 2002 (4,2%), 2009
(0%) y 2016 (8%). Por otra parte, Fégura 59 muestra que al analizar la ocurrencia de
desove al interior de remolinos segun su polaridad se demuestra que, en general, el proceso
de desove esta mayormente asociado a remolinos anticiclénicos, los cuales tienden a
generar acumulacion de materia en los bordes del giro y promover surgencia y

enriquecimiento local (Bakun, 2006)
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Figura 59. Analisis cuantitativo del desove de anchoveta asociado a remolinos de meso y
submesoescala considerando el nimero de estaciones positivas y el tipo de polaridad del
giro para el periodo 1997-2016: remolinos anticiclonicos (rojo) y ciclénicos (azul).

Se identifican a los remolinos como estructuras persistentes en el area de desove y crianza
de anchoveta en el norte de Chile. Los mecanismos de asociacion entre estas estructuras de
meso y sub-mesoescala y la historia de vida temprana de la anchoveta constituye un desafio
importante hacia la investigacion biofisica de organismos pelagicos como la anchoveta,

donde los resultados de este proyecto pueden ser un insumo inicial relevante.

6.4.3. Funciones Empiricas Ortogonales (FEOS)

Se utilizaron Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs) con el objetivo de extraer la
estructura espacial y la variabilidad temporal de las variables criticas ensayadas en este
estudio. Se usé FEOs para las variables: temperatura superficial del mar, clorofila, energia
cinética asociada a remolinos, frentes térmicos, comaraxy de frentes de surgencia, y
deriva de Ekman zonal-meridional. Por su parte, se utilizd las FEOs complejas para
forzantes vectoriales, esto es: esfuerzo del viento superficial, velocidad de la deriva de
Ekman y velocidad geostrofica.

6.4.3.1. Temperatura superficial del mar

La Figura 60 muestra la sintesis de 174 meses mediante las FEOs, a través de los tres

primeros modos de variabilidad espacial y temporal. El primer modo rescata el 80% de la

varianza total Figura 60a), mostrando muchas similitudes con la climatologia de la TSM
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(ver Figura 46), es decir, la presencia de una lengua de mayores amplitudes proveniente
desde el norte y que se atrapa en la zona de la curvatura Chile-Perd, ademéas de bajas
amplitudes en el borde oriental de la regién sur del Perd y norte de Chile. Asimismo, para
la region al sur de los 25°S se rescata la curvatura de las amplitudes hacia el NW vy la
intrusion desde la region sur apegada a la costa. La serie temporal del primeFiguao (

60d, contorno rojo) muestra claramente un comportamiento estacional y sin oscilacion

hacia amplitudes negativas.

El segundo modo espacial que explica el 7% de la varidngard 60b) y muestra un

nacleo de altas amplitudes indicando claramente el dominio que perturba la zona de la
curvatura. Este nucleo alcanza su maximo en vekigar@ 60d, contorno azul) y oscila a
amplitudes negativas en invierno. Finalmente, el modo 3 resulta interesante debido que
muestra las altas amplitudes de TSM atrapadas a la costa y decae hacia la zona oceanica
rescatando el 4% de la varianza totelg(@ra 60c). La variabilidad en el tiempo es

claramente estacional aunque oscilaktgyra 60d, contorno negro).
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Figura 60. Funciones Empiricas Ortogonales de la TSM (julio 2002 hasta diciembre 2016)
para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud. Estructuras
espaciales: (a) Modo 1, (b) modo 2, (c) modo 3. Estructuras temporales (d) Modo 1, (e)
modo 2, (f) modo 3.

6.4.3.2. Clorofila superficial del mar

La Figura 61 muestra los tres primeros modos de la clorofila que explican el 65% de la
varianza total. La estructura espacial del primer mdédgufa 6138 exhibe un patron

similar al observado en la climatologia (Wegura 47), es decir, las maximas amplitudes

de concentracion de clorofila se encuentran en la region norte del area estudiada y decaen
gradualmente hacia el sur, verificando un comportamiento claramente esta€igna (

61d, contorno rojo). Las estructuras espaciales de los dos modos redtaqies §1b,0
muestran que las mayores concentraciones de clorofila estan ubicadas en region norte del
Peru siguiendo un patron claramente estacidfiglua 61d, contornos azules y negro,
respectivamente). Resalta que en la zona de la curvatura Chile-Perd se observan

concentraciones comparativamente menores.
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Figura 61. Funciones Empiricas Ortogonales de la Clorofila (julio 2002 hasta junio 2017)
para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud. Estructuras
espaciales: (a) Modo 1, (b) modo 2, (c) modo 3. Estructuras temporales (d) Modo 1, (e)
modo 2, (f) modo 3.

6.4.3.3. Esfuerzo del viento superficial

El EVS es mostrado a través de los dos primeros modos que rescatan el 98% de la varianza
total (Figura 62). La estructura espacial del primer modo (93,7%) representa claramente la
estructura espacial general exhibida por la climatologia, es decir, la presencia de maximas
amplitudes frente al Perq, y por el contrario minimas amplitudes en la region costera del
norte de Chile, aunque un patron estacional no es ¢lagord 62¢). Ademas, en la region

sur se observa una divergencia meridional del EVS (vectores) entre los 24 y 26°S, lo que es
consistente con lo resefiado en la literatura (Pizdrab. 2002). L&Figura 62b muestra la

fase del primer modo, es decir, la propagacion de la sefial desde la zona oceanica hacia la

region costera.

El segundo modoFigura 62d) representa el 4,4% de la variabilidad total, con una

estructura espacial que resalta la componente meridional hacia el norte en toda el area de
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estudio (sin divergencia), destacando las maximas amplitudes hacia el Pera (<20°S). La
fase muestra una propagacion del EVS hacia la zona oceanica al sur de los 22°S (valores
negativos), en tanto que hacia la region norte predomina una propagacion de la sefal hacia
el NW. Destaca la zona costera de la curvatura Chile-Perd donde se observa una

propagacion hacia la region costera.

Figura 62. Funciones Empiricas Ortogonales complejas del esfuerzo del viento superficial
(CCMP 1987-2016) para la region entre los 10°S-30°S y costa-80°W. Estructuras
espaciales y temporales de los dos primeros modos.

6.4.3.4. Velocidad de la Deriva de Ekman Superficial

La Figura 63 muestra la composicion de las dos componentes de la velocidad de Ekman
(zonal y meridional) a través de las Funciones Empiricas Ortogonales Complejas. El primer
modo rescata el 95% de la varianza total, y su estructura espacial muestra una circulacion
hacia el NW que se intensifica hacia el norte, con maximas amplitudes frente al Perud. Por el
contrario, en el norte de Chile se verifica amplitudes menores (<0,4) lo que implica una
region costera de menor variabilidad, rescatando lo resefiado en la climatologia. La fase
muestra una propagacion de la sefial hacia el océano interior en gran parte de la region
estudiada. La estructura temporal del primer modo que modula la estructura espacial,

aunque es ruidosa muestra cierta tendencia a la estacion&ligiag 630).
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Por su parte, el segundo modeigira 63) muestra una estructura espacial que revela
similar patrén de distribucién que el modo 1, pero con mayores amplitudes (>0,6) frente a
la region norte de Chile, y una estructura temporal oscilante sin un patrén claro de
distribucion. La fase en este segundo modo revela una franja costera donde la propagacion
de la sefal es hacia la costa, al sur de los 20°S. Al norte de esta latitud se verifica una

propagacion hacia el océano interior (valores negativos).

Figura 63. Funciones Empiricas Ortogonales de la velocidad superficial de Ekman (CCMP
1987-2016) para la region entre los 10°S-30°S y costa-80°W. Estructuras espaciales y
temporales de los dos primeros modos.

Por su parte, la sintesis de los datos de la velocidad de Ekman (1987-2016) mediante las
FEOs para un corte vertical perpendicular a la costa situado en los 18°S, se presenta en las
Figura 64 y Figura 65 para la componente zonal y meridional de la velocidad de Ekman,
respectivamente. La estructura espacial del primer nfeidaré 64) da cuenta de un alto
porcentaje de varianza explicada (96%) y rescata de buena manera el comportamiento zonal
de la velocidad de Ekman resefiado en la climatologia, verificando claramente el flujo de
Ekman hacia el oeste con mayores amplitudes (>0,04) en el estrato somero entre 20-30
metros de profundidad y desde los 74°W hacia mar afuera. Por el contrario, se destaca una

menor dinamica hacia el océano interior en la regibn mas costera (<73°W) con amplitudes
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menores a 0,2. La estructura temporal para ambos modos no exhibe un comportamiento

estacional claro.

Por su parte, el primer modo (95%) de la estructura espacial de la componente meridional
(Figura 65) rescata también el patron vertical principal de los flujos de Ekman, con la
presencia de un flujo costero (<73°W) y somero (<20 m) hacia el norte (valores positivos)
con amplitudes mayores a 0,1 cfh sue se intensifica hacia las cercanias de la costa
(<72°W); resaltando asimismo un flujo oceanico (>76°W), sub-superficial (20-40 m) de
direccion opuesta (hacia el sur), con amplitudes superiores a 0,2 que se intensifican mas
alla de los 76°W. Al igual que lo resefiado para la estructura temporal del primer modo, aca

tampoco se evidencia un comportamiento estacional claro.

Figura 64. Funciones Empiricas Ortogonales Complejas de la deriva de Ekman zonal de la
serie CCMP 1987-2016. Las estructuras espaciales de (a) Primer y (b) Segundo modo. Las
estructuras temporales de (c) Primery (d) Segundo modo.
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Figura 65. Funciones Empiricas Ortogonales Complejas de la deriva de Ekman meridional
de la serie CCMP 1987-2016. Las estructuras espaciales de (a) Primer y (b) Segundo modo.
Las estructuras temporales de (c) Primer y (d) Segundo modo.

6.4.3.5. Velocidad geostroéfica

Los resultados del andlisis de las FEOs para la velocidad geostrofica revelé que los dos
primeros modos rescataron el 50% de la varianza teiglr@ 66), porcentaje bajo en
comparacion a los otros parametros fisicos, pero consistente con los resultados de la
climatologia que no habia evidenciado un patrén claro de circulacion. Este resultado es
corroborado por la variabilidad temporal que no muestran un comportamiento estacional y
solamente se observa un incremento de las amplitudes para el periodo 1997-1998, afectado
posiblemente por sefales remotas provenientes desde la zona ecuatorial (EI Nifio 1997-
1998). La estructura espacial del primer modo revela una circulacion compuesta por giros y
meandros rescatando de buena forma lo resefiado para la climatologia. EI segundo modo de
oscilacion (22% de la varianza total) también presenta una estructura espacial similar con la
presencia de meandros y giros en gran parte de la regién estudiada. Esta variabilidad
espacial de ambos modos es bien representada por las fases que no muestran propagaciones

definidas.
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Figura 66. Funciones Empiricas Ortogonales de la velocidad geostréfica (enero 1993 hasta
julio 2015) para la region entre los 10°S-30°S y costa-80°W. Estructuras espaciales y
temporales de los dos primeros modos.

6.4.3.6. Energia cinética asociada a remolinos (EKE)

Los primeros tres modos de FEOs de la EKE rescataron un 40% de la varianza total. Las
estructuras espaciales de los dos primeros madeigsiré 67a, muestran un patrén
similar al observado en la climatologia (¥egura 52) con la presencia de altas amplitudes
frente al borde oriental del centro-sur del Perd, sin exhibir un comportamiento estacional

como muestra la estructura tempofb(ra 67b,d, contornos rojos y azul), sino que solo
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una oscilacion explosiva durante el evento de El Nifio 1997-1998. La estructura espacial del
tercer modo muestra una oscilacion norte-Bigura 676 sin un patron temporal definido

(Figura 67f, contorno negro). En la region costera del norte de Chile los tres primeros
modos muestran amplitudes bajas en comparacion con las resefiadas en la region costera

frente al Per0.

Figura 67. Funciones Empiricas Ortogonales de la EKE (enero 1993 hasta julio 2015) para
la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud. Estructuras
espaciales: (a) Modo 1, (b) modo 2, (c) modo 3. Estructuras temporales (d) Modo 1, (e)
modo 2, (f) modo 3.

6.4.3.7. Frentes térmicos
Los primeros tres modos de FEOs de los frentes térmicos rescataron un 45% de la varianza
total. La estructura espacial del primer modo muestra la franja costera de alta amplitud
(>0,4) lo largo de toda la regidon estudiaffgggra 68), corroborando lo observado en las
climatologias mensuales. La estructura temporal que modula la estructura espacial del
primer modo, muestra un comportamiento claramente estacional que coincide con lo
resefiado en la climatologia mensual. Por otro lado, la estructura espacial del segundo modo
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muestra una oscilacidon meridional (norte-sur) con el cambio de signo (amplitud cero)
situado oblicuamente entre los 20 y 24°S. La estructura temporal del segundo modo

también muestra un comportamiento aproximadamente estacional.
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Figura 68. Funciones Empiricas Ortogonales de los frentes térmicos (2002-2017)) para la
region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud. Estructuras espaciales:

(a) Modo 1, (b) modo 2, (c) modo 3. Estructuras temporales (d) Modo 1, (e) modo 2, (f)
modo 3.

6.4.4 Series de estaciones costeras

El andlisis de series de tiempo de la TSM provenientes de estaciones costeras de Arica,
Iquique y Antofagasta se presenta erfigura 69. La serie de TSM en la localidad de

Arica un claro comportamiento estacional, con un rango que fluctu6 entre 14,2 y 23,5°C.
Por su parte, el analisis de la variabilidad interanual de la anomalia de I&FtBkA (72)

resalta que ésta se encuentra correlacionada y en fase con la sefial del indice Oceénico de El
Nifilo (ONI), destacando las mayores anomalias positivas asociadas a los eventos calidos El
Nifilo, especialmente en los afios 1997-1998 y 2015-2016. Por su parte, para la estacion
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costera de Iquique, la serie de TSM igualmente mostr0 un comportamiento estacional
marcado, con un rango menor al de Arica (14-18 °C) sin considerar la perturbacion de la
serie en El Nifio (1997-1998) que verifica TSM de 22°C. La serie interdfigarq 72)
muestra también correlacion entre la anomalia de TSM interanual y el indice ONI,
destacando los afios célidos 1991-1992 y 1997-1998, pero no para el caso del 2015-2016.

La serie de TSM para la estacién costera de Antofagasta mostré un comportamiento
estacional claro, con un rango entre 15 y 21°C, sin considerar los afios célidos El Nifio
(1997-1998) que verifica TSM de 22°C. La serie interankigufa 72 muestra también
correlacion entre la anomalia de TSM interanual y el indice ONI, destacando los afios
calidos 1991-1992 y 1997-1998, y 2015-2016. Por su parte, las series de datos del nivel del
mar provenientes de estaciones costeras de Arica, Iquique y Antofagasta (datos del SHOA)
se presenta en Rigura 70. En general se observa un patron estacional menos claro que lo
reseflado para la TSM. La localidad de Arica mostré un rango mayor (140-180 cm) el que
disminuye hacia el sur (lquique: 76-113 cm, Antofagasta: 59-90 cm). Por su parte, el
analisis de la variabilidad interanual de la anomalia del nivel delFigaré 73) resalta la

correlacion y fase con la sefial del indice Oceanico de El Nifio (ONI).

La distribucion temporal del viento se representa eRigara 71 mediante diagramas
temporales (“chascones”) de vectores de viento para las series de datos de las localidades
de Iquique y Antofagasta (Direccion Meteoroldgica de Chile, 2000-2017), evidenciando en

ambas series el predominio de los vientos del sur.
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Figura 69. Distribucion temporal de la TSM (Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la
Armada, 1990-2015), para las estaciones costeras de Arica, Iquique y Antofagasta.

Figura 70. Distribucién temporal del nivel del mar (Servicio Hidrografico y Oceanogréfico
de la Armada, 1990-2015), para las estaciones costeras de Arica, Iquique y Antofagasta.
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Figura 71 Distribucién temporal del viento (DMC, 2(-2017) en estacion costera
Iquique y de Antofagasta.

Figura 72 Distribucion temporal interanual de la anomalia de la TSM (Sel
Hidrografico y Oceamngrafico de la Armada, 19-2015), para las estaciones costera
Arica, lquique.
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Figura 73. Distribucion temporal interanual de la anomalia del nivel del mar (Servicio
Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada, 1990-2015), para las estaciones costeras de
Arica, Iquique y Antofagasta, en conjunto con la serie de tiempo e indice ONI (El Nifio
oceanico).

6.4.5. Escala anual. Diagramas de Hovmohler

Con el proposito de observar la variabilidad estacional a lo largo de la costa de las variables
criticas discutidas anteriormente, se confeccion0 graficos de espacio-tiempo, en la region
costera del area de estudio (primeros pixeles paralelos a la costa), abarcando en promedio

20 km aproximadamente.

6.4.5.1. Temperatura superficial del mar

En general, al analizar la distribucion espacial de la TSM con la latitud, se esperaria que la
radiacion solar maxima actuara sobre la zona ecuatorial y la TSM presente un decaimiento
gradual hacia las altas latitudes, sin embargo este patron es modulado frecuentemente por
factores locales que cambian el patron de distribucion cercano a la cofigutaa 74

muestra la existencia de un incremento de TSM significativo con la latitud, entre los 10°S y
los 14°S, alcanzando una media maxima de ~19,5iQuia 74b). Posteriormente la

distribucion de TSM decae abruptamente en ~2,5°C entre los 14°S y 17°S, y por el
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contrario, a medida que se aproxima a la zona de la curvatura Chile-Perd la TSM aumenta
gradualmente hasta alcanzar su media maxima de ~18,8°C justo en |0Bi§8f& {4b).

Uno de los efectos locales que se verifica en la regidén de la curvatura del codo norte de
Chile dice relacion con la orientacion de la linea de costa y su efecto sobre el viento
regional, baja ventilacion que posibilita el incremento de la TSM en dicho sector. Hacia el
sur las bandas de TSM decaen gradualmente entre los 20 y los 30°S donde se reportan las
TSM promedio mas bajas (~14°C), aunque se observa un aumento significativo de la TSM

frente a la peninsula de Mejillones.

Figura 74. Diagrama Hovmohler de TSM a lo largo de la costa (julio 2002 hasta diciembre
2016) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.

6.4.5.2. Clorofila superficial

La distribucion espacial de clorofila a lo largo de la cosigufa 758) muestra un patron

muy similar al observado en la TSM, es decir, desde los ~11°S se incrementa gradualmente
hasta alcanzar un maximo en los 14°S, evidenciando un nucleo de alta concentracion de

clorofila que alcanza ~17 mghtomo muestra I&igura 75b. Entre los 14°S y 16°S la
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concentracion de clorofila disminuye drasticamente hasta alcanzar en promedio un minimo
de ~4 mg i (Figura 75b).

En cambio, en la zona costera del sur del Peru (entre 16 y 18°S) y en la vecindad de la
curvatura Chile-Peru, se observa un incremento gradual con un maximo en los 17°30'S, de
~10 mg n? (Figura 75b). Hacia bajas latitudes el diagrama de Hovméhler muestra una
disminucién gradual hasta los ~3 mg,raunque destaca la disminucion drastica frente a la

peninsula de Mejillones.

Figura 75. Diagrama de Hovmohler de Clorofila a lo largo de la costa (julio 2002 hasta
junio 2017) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.

6.4.5.3. Esfuerzo del Viento Superficial
Una interrogante interesante de analizar es como varia la magnitud del EVS paralelo a la
costa. El diagrama de Hovmohl&idgura 76) muestra un comportamiento estacional desde

los 10 a los 14°S con un valor promedio de 0,04 N (Figura 76b), que aumenta
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drasticamente entre los 14°S y los 16°S alcanzando un méaximo promedio de C?206EMN m

esta region resalta que mientras el viento aumenta la TSM vy la clorofila disminuyen.

Por su parte, frente a la region de la curvatura Chile-Peru, el EVS disminuye fuertemente
hasta los 18°S alcanzando un minimo de 0,02 N(figura 76b), verificando una muy

baja variabilidad en esta region, tal como muestran los rangos de la desviacion estandar.
Hacia el sur se observa un incremento paulatino del EVS hasta alcanzar los ~G?@N m

los 30°S. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Cétdalvg2014)

quienes verifican en cruceros RECLAN vientos de baja intensidad (72,7% con intensidad
menor a 5 m/s) distribuidos a lo largo de toda la region norte de Chile, con la excepcion del
area oceanica frente a caleta Chipana (sur de Iquique) con vientos de intensidad moderada.
Asimismo, verifican el dominio de vientos desde los cuadrantes del sur (vientos

desfavorables a la surgencia representan menos del 15% de los registros).

@

Figura 76. Diagrama de Hovmohler del Esfuerzo del Viento a lo largo de la costa (julio
1987 hasta mayo 2016) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de
longitud. Los contornos de colores son las magnitudes del EVS.
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6.4.5.4. Velocidad de la Deriva de Ekman

El diagrama espacio-tiempo de la magnitud de la deriva de Elfigamg 778 muestra un
comportamiento similar al EVS, debido fundamentalmente a que los célculos de la deriva
de Ekman provienen directamente del viento. Los maximos rangos de magnitud de la
deriva de Ekman se alcanzan entre los 14°S y16°S con magnitudes de ®,Fgus

77b), y en la zona de la curvatura que abarca entre los 18°S y 22°S las magnitudes fueron
minimas (0,02mY (Figura 72b). Hacia el sur la magnitud de la velocidad de la deriva de
Ekman aumentd gradualmente hasta alcanzar los 0,04 en gl limite austral del area
estudiada. Por otra parte, para observar hacia donde deriva la corriente de Ekman se
graficaron los diagramas de Hovmdohler zonategura 78a) y meridionalesKigura 78b).

La deriva de Ekman zonal tuvo una direccion hacia el Oeste a lo largo de la costa, en tanto
gue la velocidad meridional derivd preferencialmente hacia el Norte. Resalta que las

magnitudes zonales fueron levemente superiores a las magnitudes meridionales.

@

Figura 77. Diagrama de Hovmohler de la deriva de Ekman a lo largo de la costa (julio 1987
hasta mayo 2016) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de
longitud. Los contornos de colores son las magnitudes del EVS.
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a) b)

Figura 78. Diagrama de Hovmohler de la deriva de Ekman a lo largo de la costa (julio 1987
hasta mayo 2016) para la regién entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de
longitud. Los contornos de colores son las magnitudes del EVS. (a) Zonal y (b) Meridional.

6.4.5.5. Velocidad Geostrofica

El diagrama de Hovmohler de la magnitud de las velocidades geostroficas no mostré un
patrén definido de circulaciorrigura 79a), aunque las magnitudes maximas se reportaron
para la regidon central del Peru. Por otro lado, destaca las bajas magnitudes entre los 18°S y
22°S asociado a la zona de la curvatura de Chile-Pggaré 79b), comportamiento que

fue similar a lo mostrado con la deriva de Ekman. En sintesis, las magnitudes asociadas a la

rotacion terrestre duplican a las generadas por el forzante viento.
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(b)

cm/s

Figura 79. Diagrama de Hovmohler de la velocidad geostrofica a lo largo de la costa (enero
1993 hasta julio 2015) para la regién entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de
longitud.

6.4.5.6. Energia cinética asociada a remolinos (EKE)

El diagrama de HovmohlelF{gura 80a) para la EKE muestra una zona de mayor energia,
aunque no se observa un patron estacional definido, para region norte del area de estudio
(centro-sur del Perd), que se caracterizo por ser una region mas energética hasta los ~18°S,
en tanto que la zona de la curvatura Chile-Perd mostré6 nuevamente una region con mucho
menos dindmica. Durante el periodo 1997-1998 el mecanismo energético traspasa el umbral

de la curvatura desplazandose levemente al sur.
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Figura 80. Diagrama de Hovmdhler de la EKE a lo largo de la costa (enero 1993 hasta julio
2015) para la region entre los 10°S-30°S de latitud y los 70°W-80°W de longitud.

6.4.5.7. Frentes térmicos

Utilizando la serie satelital de TSM MODIS mensual (2002-2017) se extrajo el valor
promedio de la magnitud de los frentes presentes de la banda costera (40 km), abarcando
desde el 14°S hasta 32,5°S. Los resultados se muestran en un diagrama latitud versus
tiempo Eigura 81) asi como la distribucién latitudinal promedio de los gradientes
términos, incluyendo el rango de valores para esta variable. El diagrama muestra valores
filtrados con un filtro mediana de 9 x 9 pesos “pasa bajo” que elimina gran parte de la sefal

anual.

Las variaciones interanuales de los frentes derivados de los gradientes térmicos
superficiales claramente la presencia significativa de estas estructuras entre la costa y los 40
km entre Arica y Antofagasta. En el norte de Chile predomina gradientes térmicos mayores
a los 6 °C/km x 18, incluso superando los 7,5 °C/km x4l resto de la zona costera

mas bien verifica valores bajos (<5 °C/km X*L(En esta zona, aunque su presencia es casi

185



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

permanente, se muestra cierta diferencia entre afos, asociada al parecer a oscilaciones
interanuales. Estas estructuras aparecen intensas (>7,5 °C/Kinenfr@ 2002 y finales de

2004 para luego debilitarse en la banda costera entre 2005 y finales de 2007.
Posteriormente se observa nuevamente frentes intensos (>7,5 °C/kfh entr@ 2008 y
principios de 2013 entre Arica y Antofagasta, pero a partir de 2013 se debilitan los
gradientes que se ubican al sur de los 22°S (< 5 °C/krif)x 1®Figura 81 evidencia que

entre 2002 y 2017, la zona costera entre Arica e Iquique presenta gradientes mas intensos.

Por otro lado, la evoluciéon temporal promedio de la intensidad de los frentes de la zona de
estudio Figura 81) muestra fluctuaciones interanuales significativas, es asi que en los
periodos entre 2002 y 2004 como también entre 2009 y 2012 se verifican gradientes
mayores (>7,4 °C/km x 1) en relacién a los periodos 2005-2007 y 2015-2017 (<7 °C/km

x 10%). Lo anterior, en conjunto con otros factores dinamicos, permite definir periodos

menos advectivos (mayor retencion).

Figura 81. Evolucién temporal de los gradientes térmicos (°C/KR)*18 lo largo de la
costa sur de Peru y norte de Chile entre 2002 y 2017. El panel de la derecha es el promedio
temporal (y rango).
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Figura 82. Evolucién temporal de los gradientes térmicos promedios(°C/kmtiEOla

banda entre los 18°S y 24°S, que representa la zona de mayor presencia de estas estructuras
entre 2002 y 2017.

6.4.6. Escala interanual. Diagramas de Hovmohler

Con el propésito de observar si las variables estudiadas estan influenciadas por sefiales de
origen ecuatorial, a todas las variables se les extrajo la sefial estacional mediante medias
moviles. Se analiz0 las sefales interanuales mediante diagramas espacio-tiempo (diagramas
de Hovmohler). La sefial ecuatorial que se utilizo fue el indice Oceanico de El Nifio que
constituye el estandar de la NOAA para la identificacion de eventos calidos (El Nifio) y
eventos frios (La Nifia) en el océano Pacifico tropiEmura 83). Este indice se calcula

como la media movil de tres meses de las anomalias de la temperatura superficial del mar

para la region El Nifio 3.4 (www.ggweather.com).
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Figura 83. indice Oceanico de El Nifio para el periodo comprendido entre 1984 y 2016.

6.4.6.1. Anomalias de la temperatura superficial del mar

La Figura 84a muestra las anomalias de la TSM a lo largo de la costa, donde se observa la
presencia de 4 bandas frias (2003-2004, 2007, 2010 y 2013) asociados a eventos de La
Nifia, lo que coincide con el indice ONI. Ademaés, debido a los afios considerados en el
diagrama de espacio-tiempo HovmohlErg(ra 84a) permite observar el intenso evento

calido asociado a El Nifio 2015-2016. La mayoria de los eventos anémalos cubren en su
totalidad la zona de estudio impactando también a la regioRigurd 84b). La zona de la
curvatura Chile-Peru que ha sido el atenuador de las sefiales en la escala anual, para el caso
de las sefales interanuales esta region no ha constituido un filtro para sefiales provenientes
del Ecuador. Entre los 18°S y los 22°S la anomalias de TSM persiste en mantenerse rangos

altos, similares a los observados en la escala anual.
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Figura 84. Diagrama Hovmohler de las anomalias de la TSM a lo largo de la costa (julio
2002 hasta diciembre 2016) para la region entre los 10°S-30°S de latitud.

6.46.2. Anomalias de la clorofila

La distribucion de anomalias de clorofiligura 85) muestra un incremento de las
anomalias durante el evento frio de La Nifia 2002-2005, tal como se verifica en las
anomalias de TSM. Este evento anémalo sobrepasa la zona de la curvatura con un
incremento de las anomalias de clorofila en esta regién. En los eventos frios de menor
intensidad se observa asimismo un mayor incremento de las anomalias positivas de
clorofila a lo largo de la costa, alcanzando hasta la regién sur del area estudiada. Al igual
gue lo resefiado para la serie temporal de anomalias de TSM, en este caso se verifica un
incremento de las anomalias positivas de clorofila durante eventos frios interanuales, y por
el contrario, durante el intenso evento calido 2015-2016 se observdé una drastica
disminucion de las concentraciones de clorofila (como estimador de la biomasa de
fitoplancton) que se verific en la presencia de anomalias negativas en la region norte de
Chile (18-22°S).
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Figura 85. Diagrama de Hovmohler de las anomalias de la Clorofila a lo largo de la costa
(julio 2002 hasta junio 2017) para la regién entre los 10°S-30°S de latitud.

6.46.3. Anomalias del Esfuerzo del Viento Superficial

El diagrama de anomalias de EVS muestra que este forzante esta fuertemente impactado
por eventos interanualeBigura 86), verificando la presencia de anomalias positivas ante
eventos calidos mostrados por el indice ONI, y por el contrario anomalias negativas del
EVS asociadas a eventos frios. Esta asociacion es principalmente valida para la region
centro-sur del Per(, aunque también es posible verificar el impacto en la region de la

curvatura Chile-Pera.
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Figura 86. Diagrama de Hovmohler de anomalias del Esfuerzo del Viento a lo largo de la
costa (julio 1987 hasta mayo 2016) para la region entre los 10°S-30°S de latitud.

6.4.6.4. Anomalias de la velocidad de la deriva de Ekman

El diagrama de anomalias de la velocidad de deriva de Ekfigarg 87) muestra
similitudes con el comportamiento espacio-tiempo de las anomalias del EVS, debido a que
los calculos de la deriva provienen directamente del forzante viento. Por lo tanto, durante
eventos calidos y frios de origen ecuatorial, las velocidades de la deriva de Ekman son

moduladas especialmente en la region costera del centro-sur del Perq.

6.4.6.5. Anomalias de la velocidad geostréfica

Al igual que las anomalias de la velocidad de la deriva de Ekman, las anomalias de
velocidad geostréfica interaccionan antes eventos anémalos de origen ecu&tuial (

88a). Para El Nifio 1997-1998, por ejemplo, las anomalias positivas de la velocidad

geostrofica se intensifican y su efecto alcanza hasta la region situada al sur de los 25°S
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(Figura 88b). En los eventos calidos de menor intensidad también el sector centro-sur del

Peru es impactado con anomalias positivas.
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Figura 87. Diagrama de Hovmohler de las anomalias de la velocidad de Ekman a lo largo
de la costa (enero 1993 hasta julio 2015) para la region entre los 10°S-30°S de latitud.
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Figura 88. Diagrama de Hovmohler de las anomalias de velocidad geostrofica a lo largo de
la costa (enero 1993 hasta julio 2015) para la region entre los 10°S-30°S de latitud.

6.4.6.6. Anomalias de la EKE

Las anomalias de EKEigura 89) muestran similitudes con las anomalias de la velocidad
geostrofica dado que los calculos provienen de la misma fuente. En resumen, durante
eventos anoOmalos (eventos cdlidos/frios), las anomalias de EKE cambian
significativamente especialmente al norte de los 22°S. Dentro de este contexto, la evolucion
temporal promedio de la energiBigura 89) no obstante muestra valores de energia
superiores a 25 ciis’ durante casi todo el periodo, se verifican diferencias interanuales con
dos minimos (<20 cffs®) durante 1993-1995 y 2012-2014, y dos maximos asociados a los
periodos célidos 1997-1998 y 2005-2006 al cual se agrega un maximo el 2015.
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Figura 89. Diagrama de Hovma@hler de las anomalias de EKE a lo largo de la costa (enero
1993 hasta julio 2015) para la region entre los 10°S-30°S de latitud.
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Figura 90. Evolucién temporal promedio de la Energia Cinética de Remolin@s’)a®
la banda entre los 18°S y 30°S entre 1992 y 2017.
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6.4.7. Correlaciones cruzadas

En el analisis de los graficos espacio-tiempo (diagramas de Hovmohler) se pudo observar
que las variables TSM, Clorofila y EVS, mostraron areas latitudinales con patrones muy
marcados. Desde estos graficos fue posible delimitar cuatro areas principales muy
definidas, a saber: 10°S-14°S, 14°S-16°S, 16°S-22° y 22° al sur, las cuales estan asociadas
en directa respuesta a la forma de la linea de costa. Los resultados de las correlaciones

cruzadas entre estas variables verifican lo siguiente:

6.4.7.1. Correlacion cruzada entre TSM y clorofila

Para el caso de la correlacidén cruzada entre la TSM y la clorofila, entre los 10°S y ~14°S se
observo un coeficiente de correlacion significativo (>0Ffgyra 90), mientras que en la
vecindad de las interfaces (~14°S y ~18°S) se observé claramente zonas de transicion que
evidencian un cambio drastico en los coeficiente de correlacidén. De igual forma, entre los
14°S y 18°S, el coeficiente de correlacion entre ambas variables fue igualmente alto (>0,7),

y en la zona de la curvatura de Chile-Peru las correlaciones fueron menores (>0,5).

Por su parte, la correlacion cruzada entre el esfuerzo del viento superficial (EVS) y la TSM

evidencia una relacién inversa viento-temperatura. En la region centro-sur del Pera (entre
14°S y 16°S) el coeficiente de correlacion fue alto (~-1) indicando que a mayor intensidad

del viento disminuye drasticamente la temperatura, reflejando probablemente una fuerte
zona de surgencia. En cambio, en la zona de la curvatura de Chile-Peru (entre 18°S y 22°S)
la correlacion es baja, indicando que la baja ventilacion implica la ausencia de aguas frias.
Hacia el sur, el grado de correlacion aumenta gradualmente verificando un alto grado de

incidencia del viento sobre la TSM.

La correlacion cruzada entre EVS y la clorofila muestra una alta correlacion en el lag-0
([0,8) para la region central del Pert (entre los 10 y 14°S). Por el contrario, en la region
centro-sur del Peru (entre los 14 y 16°S) estos pardmetros se encuentran en fase opuesta
con correlaciones dél -0,5. Por su parte, en el area de la curvatura de Chile-Peru se
observa la inexistencia de correlacién cruzada (<0,2) debido probablemente a que ambas

variables son muy bajas en magnitud (viento y clorofila) en esta region.
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Figura 91. Correlacion cruzada entre la TSM y la Clorofila, el EVS y la TSM, y el EVS y
Clorofila.

6.4.7.2. Correlaciones cruzadas mediante Wavelet

Para los analisis de correlacién cruzada mediante wavelet, se extrajo las series temporales
de EVS con la TSM frente a la curvatura de Chile-Peru en la vecindad de los primeros 20
km, especificamente en los 19°S de latitudFlgura 92 muestra que la maxima potencia
espectral ubica en el periodo de 12 meses, indicando claramente que ambas sefales siguen

un patrén estacional, ademas, de estar en fase durante todo el dominio temporal.
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Figura 92. Correlacidén cruzada mediante wavelet entre las series temporales EVS y TSM.

6.4.8. Indicadores derivados del modelo hidrodinamico ROMS

Se obtuvieron las climatologias de las corrientes superficiales que provienen del Modelo
Hidrodindmico (MH) ROMS2, el cual fue utilizado en la modelacién biofisica para el
presente proyecto. Las climatologias de las corrientes superficiales corresponden al
promedio de estas variables en el periodo modelado 1994-2016. En lineas generales, las
corrientes entregadas por el modelo ROMS2 exhiben la presencia del Sistema de Corrientes
de Humboldt (SCH). Este tipo de sistemas son forzados por vientos con direccion hacia el
ecuador y son dominados por procesos de surgencia en la region costera y una corriente
sub-superficial hacia el polo (Hidt al 1998). Ademas del bombeo de Ekman, en estas
regiones domina la presencia de remolinos de meso-escala debido a inestabilidades
baroclinas (Leth & Shaffer, 2000, Leth &Middleton 2004, Marchesgtllal. 2003, 2004)

y ondas atrapadas a la costa de origen ecuatorial (Brink 1982, Clarke 1983).

El SCH se extiende desde los 7°N hasta los 35°S, en tanto que durante el verano el
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur (ASPS) se desplaza hacia el sur, lo cual genera un
aumento de la surgencia costera desde los 40°S hacia el ecuador. Durante los meses de

diciembre-febrero y marzo el modelo ROM3zZg(ra 93) muestra este comportamiento,
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donde la mayor intensidad (color rojo) se extiende desde el limite sur del dominio hacia el
norte, destacando el mes de marzo con la mayor intensidad a lo largo de toda la costa. Por
otro lado, durante el invierno el ASPS se desplaza hacia el ecuador debilitando los vientos
en la parte centro-sur de Chile, sin embargo, el viento aumenta en la costa de Peru (Bakun
& Nelson 1991), proceso que el modelo ROMS2 reproduce durante los meses de junio-
agosto y septiembre, donde las intensidades de corriente son mas bajas a lo largo de la costa
chilena Figura 93). El modelo ROMS2 logra reproducir la dinamica del SCH, no obstante
muestra una prolongacion de un mes tanto para la estacién de verano (marzo) e invierno
(septiembre). El modelo reproduce la surgencia permanente durante todo el afio en las
costas de Peru tal como lo describe Seuhl. (1998), y muestra el ciclo estacional de la

surgencia en la costa de central de Chile, siendo mas intensa (débil) en verano (invierno).

Este sistema de alta velocidad y componente norte registrado para las corrientes
superficiales en el extremo costero constituye una de los principales mecanismos de
transporte de huevos y larvas manifestado por el modelo biofisico. Las matrices de
conectividad han evidenciado importantes niveles de conectividad entre la zona de desove y
la region costera y oceanica adyacente del sur de Perd. Al mismo tiempo, las matrices de
conectividad evidenciaron una ausente o excepcional conectividad entre el area de desove
evaluada al norte de los 26°S y la region contigua al sur (regiones de Atacama y
Coquimbo), sugiriendo que estas corrientes superficiales promoverian un mecanismo
oceanografico para el auto-reclutamiento en la zona norte de Chile y aporte de reclutas

hacia el sur de Perq, limitando los aportes hacia el sur.
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Figura 93 Corriente superficial modelo ROMS2 promedio men

6.4.8.1. Dinamica deacrientes verticale

A lo largo de la costa centro de Chile se identifican cuatro corrientes principal
primera corresponde a una corriente superficial llamada Corriente Costera de Chile
con direccion al ecuador, se ubica entre los primero letros de profundidad
predomina a lo largo de la costa chilena y peruana, cubriendo una franja de 100 km
costa hacia el oeste, esta corriente pertenece al sistema de surgencia |, 2013). El

modelo ROMS2 logra reproducir esta corrientecomo se observa en los cortes vertic
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para los promedios mensuales de la corriente meridional a las latitudes de 14°S, 18°S, 22°S
y 26°S Figuras 94 a 97). El modelo reproduce la CCC con valores positivos hacia el

ecuador, en los primeros 100 km pegados a la costa, con una profundidad menor a los 100
metros. Los cortes para las siguientes latitudes sugieren que hacia el sur el modelo muestra
una CCC maés intensa y extensa (mar afuera), a diferencia de lo que sucede en la parte

norte, donde esta mas restringida espacialmente.

La Corriente Subsuperficial Pert-Chile (CSPC), localizada justo por debajo de la CCC
sobre la plataforma continental, alcanza una profundidad aproximada de 200-700 metros.
Presenta una direccidon hacia el polo y comienza en la costa de Peru alcanzado los 40°S. La
intensidad de esta corriente es menor a la CCC, promediando valores de 0,1 m/st(Huyer

al. 1991, Shaffeet al. 1999). Estas aguas se caracterizan por bajos niveles de oxigeno,
altos contenidos de nutrientes y relativa alta salinidad (Silva & Neshyba 1979). EI modelo
ROMS2 es capaz de reproducir esta corriente en todas las secciones verticales a las
diferentes latituded={guras 94a97). El modelo muestra intensidades de corriente en torno

a los 0,1 m/s, lo cual esta en concordancia a lo descrito anteriormente. Asi mismo, se
aprecia un ensanchamiento de la CSPC a medida que este flujo se mueve hacia la zona
central de Chile, al comparar los cortes a los 1Bf@ita 94) y a los 26°SKigura 97) se

nota un aumento en el area que abarca la CSPC.

La Contra-Corriente Peru-Chile (CCPC), con una direccidén hacia el polo, comienza desde
los 7°S hasta los 35°S-40°S. Se ubica hacia el oeste de la CCC ocupando una franja entre
los 100-300 km de la costa (Conejero 2013). Su maxima intensidad se registra en primavera
(Septiembre-Noviembre) y la minima en otofio (Marzo-Mayo) (Seulal 1995). El

modelo ROMS2 reproduce en menor grado esta corriente; sin embargo, en los cortes de la
latitud 22°S y 26°SKigura 96 y Figura 97) se aprecia el aumento de la CCPC en el mes

de Agosto, permaneciendo durante primavera (Septiembre-Noviembre) hasta el mes de

Diciembre con un extension hacia el oeste de 300 km aproximadamente.

Por dltimo, la Corriente Chile-Perd (CCP) también conocida como Corriente de Humboldt,

con direcciéon hacia el ecuador, es una corriente mas bien oceanica distante a unos 500 km
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de la costa. Verticalmente se extiende desde la superficie hasta los 700 metros de
profundidad. Muestra una intensidad baja (promedio 0,06 m/s) (Chaigneau & Pizarro
2005). En el modelo ROMS2 esta corriente se aprecia en la seccién vertical para la latitud
26°S fortaleciéndose entre los meses de Mayo y Noviembre: Asi mismo la intensidad que
entrega el modelo es consistente con lo resefiado en la literatura. El modelo para los 22°S
muestra la CCP fortalecida en los meses de Agosto-Octubre, sin embargo para los restantes
meses esta corriente se acerca hacia la costa, dificultando su identificacion. En la seccion a
los 18°S Figura 95) la CCP se identifica en los meses de Octubre-Diciembre, sin

embargo, para la seccién de latitud 12°S es dificil detectarla.

Por su parte, I&igura 98 muestra la distribuciéon espacio-tiempo de la temperatura del mar
modelada (ROMS) para estaciones situadas en la region costera (<20 mn) para las latitudes
de 18°30’S, 21°S y 23°S, las cuales han sido seleccionadas por representar areas de desove
permanentes de anchoveta en el norte de Chile, segun los resultados del modelo biofisico
(este estudio). El analisis considerd informacion mensual entre los afios 1994 y 2017,
verificando por una parte, una clara variacion estacional con aguas superficiales (0-50 m)
mas calidas (20-21°C) en el periodo estival y mas frias (16°C) durante el invierno. La

expresion de la variacion estacional alcanza en general los 50 metros de profundidad.

Asimismo, la temperatura modelada rescata de buena forma la variabilidad interanual
calida El Nifio, especialmente al evento 1997-1998, evidenciado una profundizacion hasta
mas de 150 metros de la termoclina (y de la minima de oxigeno acoplada a la isoterma de
15°C), asi como la presencia de aguas mas calidas (+ 3°C) en superficie, lo que posibilita
pensar un impacto en la region de desove de anchoveta en estos sectores. La distribucion
espacio-temporal de la temperatura del mar modelada rescata bien el debilitamiento de la

sefial andOmala ecuatorial hacia latitudes mas altas en la region de estudio.
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Figura 94. Seccion vertical corriente meridional promedio mensual, latitud 14°S.

Figura 95. Seccion vertical corriente meridional promedio mensual, latitud 18°S.
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Figura 96. Seccion vertical corriente meridional promedio mensual, latitud 22°S.

Figura 97. Seccion vertical corriente meridional promedio mensual, latitud 26°S.
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Figura 98. Grafica de espacio-tiempo (Diagrama Hovmohler) para la temperatura del mar
modelada (°C) para estaciones situadas en la region costera (<20 mn) a las latitudes de
18°30'S, 21°S y 23°S, donde se verifican areas de desove permanentes de anchoveta.

6.5. Identificacion de zonas de crianza/reclutamiento

Una de las caracteristicas principales del esquema de modelacion biofisica que sustenta a
este estudio, es la capacidad de generacion de indicadores espacialmente explicitos hacia el
pre-reclutamiento. Estos indicadores espaciales permiten analizar cambios en los patrones
dependiendo de las condiciones oceanograficas asi como generan una herramienta de

contraste respecto a observaciones directas de la estructura espacial de la fraccion recluta.
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6.5.1. indice de pre-reclutamiento espacial y patron de transporte

Una vez realizadas simulaciones del proceso de transporte y sobrevivencia de estadios
tempranos de desarrollo de anchoveta originados a partir de zonas y pulsos realistas de
desove, se cuantificé espacialmente la distribucion de individuos que alcanzaron una edad
de 60 dias y que estuvieron restringidos al sector costero al interior del area de crianza (ver
seccion5.4.2. Definicion de area de crianzalLa Figura 99 muestra los indicadores
espaciales de pre-reclutamiento biofisico para cada afio modelado a partir de las temporadas
de desove del periodo 1995-2016. No obstante existe un alto nivel de variabilidad
interanual, un rasgo caracteristico y repetitivo es la mayor densidad de individuos
conectados y retenidos entre los 16° y 24°S (Punta de Lobos, Perl y sur de Antofagasta,
Chile). De esta manera, se establece que la fraccion del area de desove ubicada en el norte
de Chile no solo funciona como fuente de pre-reclutas para el sector costero del norte de
Chile, sino que a través del transporte de huevos y larvas puede aportar con individuos pre-
reclutas hacia el sector costero del centro-sur de Per(. La extension meridional de la
dispersion de la anchoveta manifiesta variabilidad interanual, con afios donde el proceso
tiene una mayor extension hacia el sur como los afios 1997, 1998, 2000, 2005, 2006, 2012,
2014 y 2015 con los afios de influencia ecuatorial El Nifio en fase positiva siendo los mas
extremos Figura 99). Por otra parte, existen afios donde el proceso de dispersion es mas
acotado con conexion preferentemente al norte, pero con una amplitud menor, como es el
caso de los afios 1996, 2003, 2007, 2013 y 2Bitfia 99). La distribucion simulada de
pre-reclutas de anchoveta evidencia que el proceso de conectividad desde la zona de desove
situada en el norte de Chile extiende el area de crianza mayormente hacia el norte, y
eventualmente hacia el sur bajo condiciones menos frecuentes. Ademas, los patrones de
distribucion espacial sugieren que el area entre Arica y Antofagasta constituyen areas de
crianza donde existe una mayor probabilidad de agregacion de individuos pre-reclutas de
anchoveta, siendo un area de retencion de acuerdo a los resultados relacionados con los

forzantes fisicos hacia el proceso de transporte.

La dinamica oceanografica evidencia que el area de desove de la anchoveta en el norte de
Chile es una area que cumple con las caracteristicas para constituir areas de crianza,

pudiendo esta extenderse mas costa-afuera y preferentemente hacia el norte. La baja
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dindmica de vientos, la presencia de estructuras de mesoescala estacionarias (remolinos) y
los frentes de densidad producto de la temperatura, generan un escenario propicio para el
crecimiento de larvas, post-larvas y juveniles de anchoveta, y consecuentemente para
sustentar el reclutamiento posterior. Ademas, durante la época de desove esta zona se
caracteriza por tener temperaturas comparativamente mas altas que las zonas inmediatas
situadas al sur y al norte, propiciando el crecimiento mas rapido de estadios tempranos de
desarrollo, lo que sumado a la extension del area de productividad, genera condiciones

aptas para formacién de primeros cardimenes de anchoveta.

La Figura 100 muestra la distribucién espacial de la flota que opera sobre anchoveta en la
zona norte de Chile desde una perspectiva interanual, en donde se observa que los
principales centros de actividad costera coinciden con las areas de maxima retencion de
estadios tempranos. Por otro lado, la actividad pesquera muestra una operacion que se
extiende hasta el limite norte del mar territorial chileno, extendiéndose al norte por la costa
hacia mar peruano, lo que coincide con lo proyectado por la modelacion biofisica respecto
a la extension meridional. Por otra parte, la distribucion zonal muestra importantes niveles
de variabilidad mostrando periodos de distribucion preferentemente costera (e.g. 2015,
2016), lo cual puede estar relacionado con una restriccion de las condiciones favorables
para la distribucion de la fraccidbn adulta de anchoveta, mas que por el proceso de
dispersion de huevos y larvas. La conexion entre los procesos de desove, reclutamiento
larval y la formacion de agregaciones de cardimenes tempranos es un proceso relevante
gue constituye un desafio hacia el entendimiento de los factores que desatan los cambios en

la distribucion espacial de la fraccion adulta.
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Figura 99.Distribucion espacial de anchovetas de 60 dias de edad simulada mediante
modelacion biofisica para el periodo 1995-2016.
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Figura 99 (continuacion...)Distribucion espacial de anchovetas de 60 dias de edad
simulada mediante modelacion biofisica para el periodo 1995-2016.

Considerando la extension latitudinal de la expresion del desoveFiuaia 24) y la
expresion espacial del pre-reclutamierfig@ra 99), uno de los aspectos relevantes es
conocer los patrones de conectividad entre las distintas localidades donde existe desove y
las potenciales areas de crianza de anchovetkiguaa 101 muestra el resultado de las
matrices de dispersion (conectividad) que muestra la densidad de organismos reclutados
por cuadrante (veffigura 7) respecto al area global de liberacién correspondiente al area

de desove anual. Para un mejor entendimiento de estos resultados diagramas, es valido
sefalar que el analisis considera la cuantificacion porcentual del nUmero de individuos que
se distribuyen al interior de cada cuadrante al alcanzar los 60 dias de edad (edad de pre-
reclutamiento). De esta manera, se establece la relacion "fuente-sumidero”™ que en
organismos pelagicos considera como fuente la zona de desove y como sumidero todas las
posibles areas de crianza. En este analisis se ha extendido el analisis a zonas que estan fuera
de las areas de crianza para entender los patrones de dispersion de anchoveta y relacionarlo
con los principales rasgos oceanogréaficos y biolégicos que determinan los patrones de

transporte de estadios tempranos de anchoveta.
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Figura 100. Distribucién espacial de las capturas comerciales anuales de anchoveta en la
zona norte de Chile, periodo 2000-2016 (fuente: Béhah., 2017).

La Tabla VII resume las interacciones entre el area de desove de anchoveta y los distintos
cuadantes evaluados. En general, se observa una marcada variabilidad interanual en los
procesos advectivas que promueven las vias de transporte de huevos y larvas de anchoveta.
Primero, la conectividad con la celda Al que indica el nivel de retencion o auto-
reclutamiento dentro de la fraccion de la zona de crianza distribuida en la costa del norte de
Chile, evidencia un nivel medio de conectividad de 26,9 + 17,3% evidenciando una alta
variabilidad en el nivel de retencion con afios extremos positivos en 2002, 2005 y 2012
(66,1, 50,1 y 59,2% respectivamente) y negativos en 2001, 2003 y 2016 (4,7, 1,4y 9,7%
respectivamente). De esta manera, el area del norte de Chile se constituye como una region
con niveles altos, pero variables de retencion costera lo que estéa directamente relacionado
con la capacidad del sistema de sustentar niveles de reclutamientos que permita el

establecimiento de unidades poblacionales auto-sustentadas.
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Tabla VII.. Matriz de conetividad para el area de desove de anchoveta para el p
19952016. En rojo destacan las interacciones que sobrepasan el 50% de cone
diagrama a la derecha muestra los cuadrantes considerados y destaca en rojo
fuente (desove).

Afo/Area Al A2 A3 A4 A5
1995 19.3 12.0 21.1 35.4 12.2 s°s
1996 36.7 1.5 52.2 5.3 4.3
1997 29.2 71| 350 13.4| 153
1998 14.7 8.8 28.5 19.5 28.5 1% - i
1999 12.7 9.9 15.6 38.5 23.3
2000 24.1 12.9 24.9 28.0 10.1
2001 4.7 18.0 3.0/ 63.0 11.2
2002 66.1 5.3 95| 136 5.5 15°8 1 I
2003 1.4 5.1 4.0 80.1 9.4
2004 38.1 10.3 26.0 8.0 17.6
2005 50.1 19| 261 9.0| 128 200 - i
2006 21.8 37| 66.6 2.5 5.5
2007 35.8 6.2 17.7 29.2 11.0
2008 10.4 10.2 6.3 25.1 48.0
2009 39.6 10.6 36.4 6.5 6.9 25%8 1 -
2010 12.5 9.6 19.4 32.4 26.2
2011 114 157| 250| 320 15.9
2012 59.2 2.2 25.8 4.3 8.5
2013 276 70| 306] 89| 259 308 [
2014 38.0 6.5 36.9 12.7 5.9 :
2015 29.0 9.2| 283| 230 105 BO°W
2016 9.7 5.5 25| 559| 265

Al mismo tiempo, la evaluacion de la conectividad respecto del area oceanica adye
area de criar& costera (cuadrante A3) sugiere que la dinamica del sector tiene
importantes interaccion zonal (e-oeste) donde la adveccién costa afuera result
modulador de los niveles de retencion. De esta manera la conexion con el cuadi
tuvo un nvel medio de 24,6 + 16,6% con niveles extremos en los afios 1996 y 20
52,2 y 66,6% respectivamer Estos niveles de conectividad con el cuadrante
incrementan la importancia del criterio para la consideracion el limite occidental del
crianza hacia el establecimiento de niveles de sobrevivencia y el indicador de reclut:

biofisico. La sensibilizacién del efecto de la ubicacién zonalimite del area de crianza
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hacia los indicadores biofisicos debiese ser explorada en sucesivas investigaciones de

modelacion.

Por otra parte, considerando la naturaleza transzonal del area de distribucién y del area de
desove de anchoveta, las cuales se extienden entre el sur de Pera y el norte de Chile (donde
se distribuye la mayor superficie de ambas areas), un objetivo relevante es conocer la
interaccion de la fraccién del area de desove de Chile con el sector costero y oceéanico
situado en el mar de Perl. De esta manera, el cuadrante A2 corresponde al area de crianza
situada en Perd, donde los niveles de conectividad tuvieron un nivel medio de 8,2 + 4,3%
con un rango entre 1,5 y 18% sugiriendo que el area de desove del norte de Chile tiene
niveles de interaccién con el sector costero del sur de Peru estableciendo una dinamica que
permite el aporte de individuos pre-reclutas originados en Chile hacia la zona de crianza de
Peru. Al mismo tiempo la evaluacion de la interaccion con la region oceénica inmediata a la
zona de crianza en Peru (cuadrante A4), confirma la importancia de la dinamica norte y
noreste evidenciada por el analisis de circulacion de corrientes costeras. Los niveles de
conexién con el cuadrante A4 revelan un sistema permanentemente conectados través de
los afios, pero con altos niveles de variabilidad evidenciados por un nivel medio de 24,8% +
20,4% con afos de muy altos niveles de importancia en estas rutas de transporte como lo
son el 2001, 2003 y 2016 con niveles de conectividad de 63,0, 80,1 y 55,9%
respectivamente. Finalmente, el cuadrante A5 lo constituyen pérdidas advectivas mas alla

de las 200 millas nauticas con niveles medios de 15,5 + 10,5%.

Considerando la naturaleza espacialmente explicita de los resultados de la modelacion
biofisica, es posible explorar distintas escalas de conectividad. De esta manera, se evaluo la
distribucion porcentual por region administrativa de los individuos conectados con el area
de crianza del sector costero del centro-norte de Chile (regiones XV, I, Il y en conjunto la
Il 'y IV). La Tabla VIII resume los resultados de esta aproximaciéon denotando que en
promedio la XV regién das cuenta del 14,5 + 15,9% (rango de 1,5 - 71,4%) de agregacion
de individuos con un extremo en el afio 2016 que coincide con una distribucion
extremadamente nortefia del desove. Lo anterior resulta relevante, considerando que,

proporcionalmente, la regién de Arica y Parinacota constituye la menor superficie costera
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de todas las evaluadas. Por su parte, la region de Tarapaca (I regién) contribuyé con una
retencion media de 51,0 + 19,6% (rango de 2,9 - 86,4%) de los individuos reclutados en el
area de crianza de Chile constituyéndose como una zona principal de distribucién de pre-
reclutas de anchoveta en el norte de Chile. Luego, la region de Antofagasta (Il region)
evidencio un nivel medio de 34,1 + 18,3% (rango de 5,4 a 76,4%) siendo en promedio la
segunda region en la distribucion espacial de pre-reclutas modelados de anchoveta.
Finalmente, se evaluo el nivel de conectividad de la zona de desove de la zona norte de
Chile respecto a las regiones distribuidas inmediatamente al sur (regiones de Atacama y
Coquimbo, Il y IV) para evaluar si esta zona de desove podria funcionar como fuente de
individuos reclutas hacia la unidad poblacional identificada en estas regiones. Los
resultados son concluyentes en relacion al nivel de conectividad de la zona de desove del
norte de Chile hacia el sur. Como norma, la conectividad con esta region es
extremadamente baja a nula y solo se genera en niveles sobre el 1% en afios excepcionales
como 1997, 1998, 2005, 2010, 2011, 2012 y 2014 (11,2, 1,9, 1,1, 2,8, 2,7, 2,9 y 20,6%)
respectivamente, pareciendo ser los afios con anomalias El Nifio extremas los que generan
una mayor extension hacia el sur. Sin embargo, los niveles de conectividad hacia estas
regiones no serian relevantes para que la zona de desove entre la XV y Il regiones
(evaluada en este estudio) se constituya como subsidiario de pre-reclutas hacia las regiones
Ny V.
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Tabla VIII. Matriz de conectividad para el area de desove de anchoveta en cada afi
periodo 19952016 considerando la distribucién regional en el centro norte de Chi
rojo destacan las interacciones que sobrepasan el 50% de conexion. El diagre
derecha muestra los cuadrantes considerados y destaca en rojo la region fuente

Afo/Region XV | Il H-v

1995 40| 384| 575 0.0

5%

1996 29| 775| 196 0.0
1997 75| 353| 46.0 11.2
1998 35| 43.7| 508 1.9 - |
1999 83| 711| 207 0.0
2000 36| 651| 302 1.1
2001| o36| 447| 317 0.0

1578 r
2002 65| 517| 418 0.0
2003| 207 29| 764 0.0
2004|  114| 631| 251 0.4

2078 1 -

2005 26| 39.7| 549 2.8

2006 65| 86.4 6.6 0.5

2007 99| 77.0| 131 0.0

2008| 150| 48.4| 366 0.0 25°5 1

2009| 349| 493| 154 0.4

2010 18.1| 28.0| 524 15

2011
23.8 46.9 26.5 2.7 30°s

2012 15| 48.2| 474 2.9

2013| 298| 521 18.4 0.0 S30°W - 20°W

2014 33| 33.0| 431| 206

2015 9.9| 60.0] 29.6 0.6

2016 | 714 232 5.4 0.0

6.5.2.Analisis de sensibilidad para la identificacién de forzantes biofi

El analisis de sensibilidad realizado mediante GLM fue utilizado para evaluar los efe
factores independientes en xito del prereclutamiento de anchoveta. Considerandc
resultados de las matrices de conectividad y de los forzantes oceanograficos que i
gue el extremo norte de en el modelo biofisico estd mayormente conectado
peruano, el analisis estatico para la identificacion de identificacion de forzante
realizé desde dos perspectivas que permitieron analizar en general todos los

identificados y en particular el efecto zona: i) analisis de sensibilidad estadistica d
consideraro exitosamente reclutados los individuos conectados carea de crianza de
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Chile y Pery, y las zonas de origen discretizadas por region administrativa (XV, | y Il
regiones); y ii) analisis de sensibilidad estadistica donde se consideraron exitosamente
reclutados los individuos conectados solamente caireal de crianza de Chiley las

zonas de origen discretizadas por region administrativa (XV, | y Il regiones). De esta

manera se testeo la hipotesis de efecto zona en los patrones de pre-reclutamiento biofisico.

El primer caso de andlisis resultdé estadisticamente significativo (p-value < 0,001) para
todos los factores analizados, y evidencié que las condiciones iniciales (afio de liberacién,
zona de liberacion, mes de liberacion, distancia de la costa de liberacién y profundidad de
liberacion) explicaron aproximadamente el 33% del éxito individual del reclutamiento
(Tabla IX). El afio, mes y zona de liberacion tuvieron un efecto importante en el éxito
individual del reclutamiento, seguido por la distancia de la costa y finalmente la
profundidad en la que se genera el desove. El efecto afio respaldd el patrén temporal ya
descrito anteriormente, el cual muestra que el éxito del reclutamiento tiene una alta
variabilidad interanual altamente dependiente del ambiente y poco predecible de acuerdo a

las condiciones del desove.

La Figura 101 muestra el efecto sobre el reclutamiento individual de todos los factores
estadisticamente significativos. El efecto zona result6 significativo e informativo, revelando
gue bajo la hipotesis de zona de crianza conjunta los desoves que ocurren en la zona 1
(regidon XV) tuvieron un efecto mayor sobre el éxito de reclutamiento seguida por la zona 2

(I regidn) y luego la zona 3 (Il regidn), evidenciando que las tres zonas contribuyen de
manera relevante hacia los indicadores espacio temporales de pre-reclutamiento del stock
conjunto Chile Pera. El factor mes evidencié importantes diferencias entre los estratos
evaluados, con una tendencia que decae a medida que los desoves se realizaron hacia
finales del afio. De esta manera, desoves efectuados en época invernal (mayo-agosto) tienen
una mayor probabilidad de aportar al reclutamiento individual respecto a los que se realizan
hacia finales de afio, lo que resulta interesante pues la sincronizacion el desove es un rasgo
gue muestra variabilidad interanual, pero una estrategia de desove centrado en invierno,
como ha sido demostrado en este estudio (ver punto 6.2.2.) lo que podria responder a una

estrategia evolutiva desarrollada por la especie para maximizar la retencion costera y la
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sobrevivencia de la progenie. La distancia de la costa en la que se realizaron los desoves
mostré un patron estrechamente relacionado con el patrén de corrientes analizado (ver
Figura 50) donde los individuos que son desovados mas cerca de la costa tienen mayor
probabilidad de ser retenidos y aportar al pre-reclutamiento, mientras que los desoves
realizados mas all4d de 90 km de distancia de la costa tienden a ser advectados en mayor

medida por las corrientes que se mueven en direccion oeste.

Tabla IX. Estadisticas para el modelo lineal generalizado parsimonioso aplicado a los
resultados de la modelacion biofisica para la variable dependiente reclutamiento respecto a
las condiciones iniciales de desove considerando area conjunta de crianza Peru Chile.

Model GLM: Reclutamiento ~ Afio + Zona + Mes + Profundidad + Profundidad
+ Dist.Costa, family = binomial(link = "logit")
Model deviance explained: 32.60%

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) Exp. Var.

Afio liberacion 21 301128 14339 8.83E+04 <2e-16 20.59 rokk
Zona liberacion 2 93544 6772 4.17E+04 <2e-16 6.40 xk
Mes liberacion 6 65643 5941 3.66E+04 <2e-16 4.49 rokk
Profundidad de liberacién 10 24 2 1.47E+01 <2e-16 0.00 xk
Distancia de la costa liberacion 7 16417 2345 1.44E+04 <2e-16 1.12 *k
Residuals 985738 0

Sign. Codes: *** p<0.001

El segundo caso de analisis que considera sélo la fraccion de area de crianza de Chile
resulté estadisticamente significativo (p-value < 0,001) para todos los factores analizados, y
evidencio que las condiciones iniciales explicaron un porcentaje similar de varianza (34%)
del éxito individual del reclutamiento (Tabla X). Bajo esta hipétesis, el afio, mes y distancia
de la costa de liberacion tuvieron un efecto importante en el éxito individual del
reclutamiento que no varié en su forma respecto al caso anterior, mientras que el efecto afio
respaldo el patron temporal ya descrito anteriormente. Sin embargo, al analizar el factor
zona, se observa un efecto muy disimil respecto al caso anterior. Al considerar sélo la zona
de crianza de Chile en el analisis, la zona 1 (regién XV) disminuye marcadamente su
influencia resultando una zona que no aporta hacia el éxito del pre-reclutamiento,
constituyéndose las zonas 2 y 3 (regiones | y Il) como las principales regiones que

sustentan la retencion y el pre-reclutamiento en el norte de Elgled 102).
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Figura 101. Efecto de los factores que constituyen condiciones iniciales sobre el éxito del
reclutamiento individual. Se muestran los factores estadisticamente significativos.

De esta manera, los resultados presentados respecto a los patrones oceanograficos, las
matrices de conectividad y los andlisis estadisticos permiten establecer que los desoves que
ocurren cercanos al limite norte de la zona de desove (region XV) tienen un mayor
potencial de ser transportados hacia el norte y noroeste promoviendo el ingreso de
individuos pre-reclutas al sur de Perld, y disminuyendo su aporte hacia el auto-
reclutamiento en el sector costero del norte de Chile. Lo anterior esta estrechamente
relacionado con el patron oceanografico que muestra una circulacion costera
preferentemente norte, que se incrementa al norte de los 18°S producto de la curvatura del
continente aumentando las velocidades de corrientes y deflactdndolas costa afuera. Al
mismo tiempo, los resultados evidencian que los desoves ocurridos entre la | y Il regiones
estarian sustentando de mayor forma el ingreso de pre-reclutas al sector costero del norte de

Chile producto de importantes niveles de retencion en esta zona.
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Tabla X. Estadisticas para el modelo lineal generalizado parsimonioso aplicado a los
resultados de la modelacion biofisica para la variable dependiente reclutamiento respecto a
las condiciones iniciales de desove considerando &rea crianza Chile.

Model GLM: Reclutamiento ~ Afio + Zona + Mes + Profundidad + Profundidad
+ Dist.Costa, family = binomial(link = "logit")
Model deviance explained: 33.06%

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) Exp. Var.

Afio liberacion 21 301071 14337 8.83E+04 <2e-16 20.44 rxk
Zona liberacion 2 103479 6739 4.15E+04 <2e-16 7.03 ok
Mes liberacion 6 65624 5937 3.66E+04 <2e-16 4.46 *kx
Profundidad de liberacion 11 343 31 1.92E+02 <2e-16 0.02 ok
Distancia de la costa liberacion 7 16421 2346 1.45E+04 <2e-16 1.12 ok
Residuals 985738

Sign. Codes: *** p<0.001

Figura 102. Efecto de los factores que constituyen condiciones iniciales sobre el éxito del
reclutamiento individual. Se muestran los factores estadisticamente significativos.
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6.6. Utilidad de la modelacion biofisica hacia el manejo pesquero

Debido a que las poblaciones de peces deben perpetuarse en el tiempo, una de las primeras
etapas para la modelacion de la dinamica de un stock explotado es el entendimiento de los
factores que influencian en el reclutamiento (Allairal., 2007). Como ha sido abordado

en el presente estudio, un esquema de modelacion biofisica permite explorar el efecto de
factores bioticos y abidticos que pueden resultar claves para el crecimiento y la
sobrevivencia de estadios tempranos de desarrollo considerando la interaccion de factores
como la temperatura, la turbulencia, el transporte por corrientes, la luz y la dindmica de la
oferta de items presa. Por lo tanto, los modelos biofisicos tienen un potencial valioso para
la identificacion de diversos mecanismos que afectan los recursos pesqueros y su
productividad al considerar e incorporar explicitamente los procesos que actlan en varias

escalas espacio-temporales.

Muchas especies usan diferentes areas geograficas para el desove, el desarrollo larval, la
crianza y la alimentacion de adultos. las conexiones entre estas diferentes areas le permiten
a las especies completar sus ciclos de vida. En el caso de la anchoveta en el norte de Chile,
la componente espacial del ciclo de vida y las vias a través de las cuales se estructura la
poblacion transfronteriza, son aspectos que aun no estan del todo comprendidos. Los
patrones de conectividad, que son modulados por condiciones atmosféricas e hidrograficas
variables, influencian el éxito del reclutamiento de los stocks de peces marinos por medio
de cambios en la retencion o dispersion de huevos y larvas desde las areas de desove hacia
las areas apropiadas (o inapropiadas) para la subsecuente sobrevivencia €Wakner

1996; Hinrichseret al., 2002;). La definicibn de areas apropiadas o inapropiadas para la
sobrevivencia es un aspecto complejo de abordar, considerando que los requerimientos
endogenos (fisiologicos) y exdgenos (ambiente) requeridos para completar el desarrollo
hasta el reclutamiento, requieren de estudios multidisciplinarios hacia el estudio de la
ecologia temprana de las especies de peces, los cuales no siempre son monitoreados en el
mediano y largo plazo. Lo anterior es aplicable a la poblacion de la anchoveta, donde
algunos aspectos importantes como la identificacion de areas de desove, su recurrencia y
variabilidad interanual han sido abordados y evaluados en este estudio, sin embargo los

requerimientos fisioldgicos para el crecimiento, el efecto materno sobre la sobrevivencia, la
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ocurrencia de enfermedades, y las respuestas adaptativas a cambios bruscos en el ambiente,
son aspectos que requieren de mayores estudios futuros. Por otra parte, la definicion de

areas de crianza o areas adecuadas para el crecimiento pueden resultar conceptos muy
estaticos para el ambiente pelagico en un océano cambiante, donde estas el concepto de

area" podria ser reemplazado por "condiciones oceanogréaficas" las cuales serian

seleccionadas por las poblaciones de acuerdo a respuestas adaptativas de lago plazo.

Los esfuerzos en investigar las causas de mortalidad en larvas y juveniles de peces hacia el
reclutamiento, han sido enfocados en el efecto de los procesos advectivos y trofodindmicos
(Hinrichsenet al., 2002; Daewel et al., 2008). Los subcomponentes de estos modelos han
sido utilizados para simular el desarrollo de huevos y larvas con saco vitelino en relacion a
factores abidticos, como también el transporte, el forrajeo, la tasa de encuentro de presas, y
la sobrevivencia a lo largo del desarrollo ontogenético. Las salidas de los modelos
biofisicos pueden incluir: i) tasas de retencion en ambientes de mayor produccion
bioldgica; i) diferencias en las tasas de crecimiento asociadas a las condiciones abioticas;
iii) patrones de conectividad hacia el entendimiento de la estructura espacial del ciclo de
vida; iv) tasas minimas de alimentacion y crecimiento dependientes de la supervivencia; v)
porcentaje de individuos sujetos a mortalidad por inanicion (cuando los modulos

bioenergéticos de los modelos han sido resueltos).

En general, los modelos biofisicos han contribuido a identificar algunos mecanismos clave
detras de la variabilidad del reclutamiento. Estos mecanismos se basan en las variables
abidticas y bioticas explicativas observadas en relacién con las deducciones retrospectivas
de los modelos sobre la variacion de reclutamiento como variable de respuesta. En otras
palabras, los modelos pueden reconstruir la variabilidad oceanografica y ambiental
permitiendo identificar las variables claves por medio de procesos de simulacion de la
sobrevivencia en distintas etapas del ciclo de vida, lo que resulta clave para la
administracion de pesquerias peldgicas en un ambiente altamente dinamico y variable. La
utilizacion de estos modelos para el desarrollo de planes de recuperacion de pesquerias
agotadas se es foco discusion actual en diferentes grupos de trabajo de evaluacion de

pesquerias alrededor del mundo (e.g. ICES, PISCES)
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Los modelos biofisicos acoplados han demostrado tener un gran potencial para su uso en el
manejo de pesquerias. Su utilidad incluye la estimacion de la conectividad dentro de los
stocks, el transporte de estadios larvales y juveniles tempranos, y las diferencias espacio-
temporales en la supervivencia potencial. Aunque usualmente se asume que los procesos de
transporte en los ecosistemas marinos son relevantes en escalas espaciales relativamente
grandes (Reisst al., 2009), las poblaciones de peces marinos a menudo estan estructuradas
demogréaficamente en escalas espaciales mas pequefas (Sinclair, 1988t dbn2805;

Cowen et al, 2006). Estos tipos de modelo podrian mejorar las simulaciones de la
variabilidad dentro de la poblacién y la dinamica del ecosistema (Miller, 2007) por medio

del entendimiento de los procesos que actdan a nivel individual y que en conjunto definen

la historia y estructura poblacional.

Los modelos acoplados han mejorado notablemente la comprension de procesos biofisicos
importantes que regulan la productividad de las poblaciones de peces, al revelar los efectos
de la temperatura y distribucion espacial de presas en el transporte de las etapas tempranas
de desarrollo, la supervivencia y la probabilidad de asentamiento de los peces juveniles,
permitiendo la cuantificacion de escalas espacio-temporales de conectividad dentro de las
poblaciones de peces (Palumbi, 2001; Coefeal., 2003; Kellet al, 2009). Los modelos
biofisicos, también podrian ayudar a validar algunos de los supuestos bioldgicos que
subyacen a los modelos generales de evaluacion de stocks o ser utilizados para evaluar la
efectividad de las medidas de manejo, como las areas cerradas. En algunos casos, los
resultados pueden incorporarse en las relaciones stock-reclutamiento o proporcionar
informacion relevante para la prueba de hipotesis y escenarios de modelacion de la

dindmica poblacional (Miller, 2007).

En general, los resultados de la modelacion biofisica pueden vislumbrar si los marcos de
manejo de los stocks deben ser reevaluados. A medida que se desarrollan las herramientas
de evaluacion y proyeccion de stock, deberia ser mas facil incluir informacion ambiental y
ecologica adicional en los modelos de dinamica poblacional (Aarts & Poos, 2009)
utilizando métodos Bayesianos, modelos estadisticos de captura a la edagt @ell

2007), y otros enfoques. Actualmente se cuenta con herramientas existentes para la
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evaluacién de la estrategia de manejo, como ATLANTIS (Fétah., 2007), que entregan
la posibilidad de incorporar estimaciones espacialmente explicitas de las distribuciones de
las etapas tempranas de vida, asi como informacién sobre areas que sustentan su

crecimiento y supervivencia.

Una utilidad importante de los modelos biofisicos hacia el entendimiento de la variabilidad

de pesquerias y su manejo, es que, al incorporar conjuntos de datos oceanogréficos de alta
resolucion (temporales y espaciales), se pueden utilizar para predecir escenarios probables
gue no se han sido observado directamente en el pasado. Estos conjuntos de datos, la
mayoria de los cuales estan disponibles de forma libre, combinados con los conjuntos de
datos empiricos existentes (tipicamente desde reconstruccidn de historia pesquera),
permiten andlisis detallados de las interacciones ecoldgicas y ambientales en distintas
épocas de la historia de una pesqueria y se pueden usar para describir habitats adecuados y
distribuciones probables de cohortes bajo escenarios climaticos alternantes por ejemplo en
una escala multidecadal (Rockmaatral., 2011).

En la actualidad, se encuentran en desarrollo herramientas cuantitativas complejas que
buscan ampliar el horizonte de los modelos biofisicos hacia modelos que incorporen el
ciclo de vida completo de las poblaciones marinas e incluyan la actividad pesquera y las
interacciones tréficas dentro de un sistema dinamico tridimensional: los llamados modelos
end-to-enden referencia a la capacidad de incluir todos los procesos en un esquema de
modelacion de alta complejidad (ver Resal, 2015 como ejemplo). Este tipo de modelos
corresponden a una aproximacion tridimensional, con variabilidad interanual y
multiespecie, y consiste de varios submodelos acoplados: modelo hidrodinamico, modelo
Euleriano nutrientes-fitoplancton-zooplancton (NPZ, de su sigla en inglés), un modelo
basado en el individuo de ciclo de vida completo y un modelo basado en agentes para
simular a la flota pesquera que simula la mortalidad por pesca. Ademas, es posible
incorporar un modulo de remocion por predacion incluyendo la dinamica inter-especifica
predador-presa.
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En perspectiva, los enfoques que combinen la observacion, el conocimiento acumulado y la
modelacion numérica constituyen un camino prometedor para simular la dinamica de las
poblaciones de peces marinos, aumentando el conocimiento sobre su respuesta frente a la
pesca y el ambiente y proporcionando una herramienta fundamental para el manejo de
pesquerias bajo una aproximacion basada en el ecosistema. Desde el punto de vista
operativo, esto puede lograrse mediante el acoplamiento de los patrones de transporte de las
etapas iniciales de la vida obtenidos desde modelos hidrodinamicos en linea con los
programas de muestreo de campo continuos (y quizds en tiempo real). Desde el punto de
vista filosoéfico , el desafio principal sera el trabajo retrospectivo desde estos complejos
modelos de ecosistemas acoplados hasta la elaboracion de consejos de administracion
relevantes y faciles de entender como ha sido resumido por Elizabeth North de la
Universidad de Maryland (Hinrichseet al., 2011) Convertir los gigabytes de
informacion provenientes de un modelo biofisico acoplado en una tabla de opciones de
hoja de célculo simple para manejadores y sectorialistas pesduetasno tales, los
resultados del esquema de modelacion biofisica deberan ser transparentes para los
manejadores, cientificos, grupos de interés y otros usuarios para garantizar que los
resultados se interpreten correctamente y se apliquen de manera adecuada. El enfoque mas
soélido serad una amalgama de informacién obtenida desde estudios de laboratorio, campo y
modelos (Galleget al., 2007).

En la evaluacion de stock de pequeiios pelagicos, el tipo de modelos en actual uso para el
manejo, corresponde a modelos con estructura de edad ajustados a informacion directa (i.e.
cruceros) e indirecta (i.e. CPUE, estructura de tamafos, desembarques). Estos modelos,
responden a un modelo conceptual donde se incorporan procesos poblacionales como el
crecimiento, la mortalidad y la madurez, entre otros. De esta forma, se consolidad una
representacion de la poblacion con el objeto de conocer parametros poblacionales de interés
como son el reclutamiento (abundancia inicial), mortalidades por pesca y natural, desde el
modelo es posible obtener estimaciones de las observaciones a través del proceso de ajuste
del modelo o calibracién. Finalmente, se obtienen variables de estado de interés como son
las abundancias y biomasas, y variables de flujo como la mortalidad por pesca, y en sintesis

poder establecer la condicidn de la poblacion o estatus.
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Las estimaciones, incorporan error de observacion y de procesos, a mayor conocimiento de
los procesos que controlan o determinan los cambios den abundancia, y en disposicion de
datos informativos y representativos de la poblacion, la incertidumbre tanto en los
parametros como en las variables estimadas, disminuye. Para ello, es posible analizar la
bondad de ajuste a través de test de verosimilitud, andlisis de residualesde\éGce
information criterior). En particular, en las evaluaciones de stock, el reclutamiento es uno
de los parametros mas dificiles de estimar, y que presentan mayor incertidumbre, siendo
modelados generalmente como un parametros con desviaciones (i.e. proceso estocastico).
En este punto, un indice informativo e independiente validado con un proceso como el
reclutamiento, producto de una modelacién biofisica puede ser utilizado en los modelos de
evaluacién de stock con el objeto de reducir incertidumbre y por lo tanto, disminuir el sesgo
en las estimaciones poblacionales. Un modelo, que incorpore de manera eficiente un
indicador biofisico contendria mayor informacibn que un modelo tradicional. La
incorporaciéon del indice debe ser evaluada, siendo posible que se incorpore directamente
como: i) un calibrador al proceso de reclutamiento, o ii) como una covariable en la
expresion de reclutamiento, siendo esto adicionado en el proceso estocastico a la forma de

una covariable.

La aplicacion en el manejo de los indices biofisicos, viene dada por la posibilidad de
condicionar las proyecciones a través de reclutamiento, dadas las caracteristicas del indice
biofisico que se asocia con el reclutamiento futuro, acercando de esta forma la proyeccion a
una condicion de mayor realismo. En general, las proyecciones de corto o mediano plazo,
proyectan condiciones promedio de toda la serie analizada, o bien de un promedio de los
ultimos afios. Luego, un indice biofisico informativo, facilita la decisiéon del analista al
condicionar el reclutamiento futuro, resultando en estimaciones proyectadas con menor
incertidumbre al incluir el indice. Un condicionamiento, de mayor realismo evita por
ejemplo que las proyecciones de capturas futuras y condicidn del stock estén, distantes de
la condicion méas probable, con los beneficios que tiene para el manejo de recursos bajo

explotacion pesquera.
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6.7. Perspectivas de investigacion aplicada en modelacion biofisica anchoveta norte

Como ha sido descrito anteriormente, la modelacion biofisica es una linea de investigacion
reciente, la cual se esta utilizando con mayor frecuencia debido al aumento en el acceso a
maquinas de computo avanzado por parte de la comunidad cientifica internacional. Los
resultados del actual proyecto constituyen un avance en el conocimiento de la interaccion
biofisica y de la historia temprana de la anchoveta en el norte de Chile, los cuales son
producto de un esfuerzo mayor orientado a comprender las fuentes de variabilidad de las
pesquerias y la conformacion espacial de la estructura de esta poblacion transfronteriza,
aspectos relevantes para el manejo basado en el ecosistema. No obstante, este proyecto ha
abordado de forma compleja la historia de vida temprana de la anchoveta hacia la dinamica
del reclutamiento, existen algunos aspectos no abordados y preguntas que surgen de los
resultados presentados que constituyen desafios y perspectivas de investigacion hacia

futuros proyectos orientados en esta linea los cuales se identifican a continuacion:

- Modelaciéon hidrodindmica: un paso adelante en la investigacion oceanogréafica es el
establecimiento de un modelo hidrodinamico (MH) de alta resolucién para el sector costero
del norte de Chile y sur de Pera. En el presente proyecto se ha avanzado en obtener un MH
con forzantes atmosféricos mejorados, lo que ha permitido tener un mejor desempefio en
reproducir el sistema de corrientes que caracterizan a este sistema representando ademas,
las variaciones interanuales incluyendo los eventos tipo El Nifio-La Nifia. No obstante, esta
es una disciplina en desarrollo y se debe seguir avanzando en la generacién de un MH de
mayor resolucion y precision para el estudio de el efecto de estructuras de submesoescala
en la distribucion de organismos planctonicos. Una alternativa para ello es implementar un
MH con asimilacion de datos, que corresponde a la inclusion de datos observados (i.e.
estacione meteoroldgicas, boyas oceanogréficas, cartas de batimetria) en el proceso de
modelacion numérica lo que aumenta el realismo de la modelacion, principalmente en
sectores costeros como golfos y bahias.

-Validacién de modelos hidrodinamicos: uno de los constantes desafios en este tipo de
estudios es la validaciéon de los resultados emanados desde la modelacion hidrodinamica.

En el presente proyecto se ha establecido un esquema de validacién por medio de analisis
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estadisticos que contrastan informacion observada desde satélites que permiten abordar una
escala espacio-temporal amplia, ademas del uso de informacion de campo desde
perfiladores oceanograficos que permitio analizar el comportamiento del modelo en la
componente vertical. No obstante, existen desafios en esta linea principalmente los
asociados a estructuras extremadamente costeras, las cuales son dificiles de analizar a
traveés de sensores remotos. El modelo hidrodinamico generado reprodujo la mayoria de las
corrientes predominantes en el sector, destacando una corriente superficial costera que
presenta una interaccion importante con os estadios tempranos de desarrollo de anchoveta.
Un desafio importante es realizar o tener acceso a mediciones directas de la corriente
costera, para contrastar y validar los resultados del MH. Realizar anclajes oceanograficos
para la medicion de corriente (e.g. ADCP) resulta un desafio de mediano plazo en el sector
costero del norte de Chile para contrastar evidenciar estas estructuras costeras y
contrastarlas con lo obtenido mediante modelacion numérica.

-Modelacion biogeoquimica acoplada: como ha sido destacado anteriormente, una de las
lineas de investigacion de frontera en modelacion biofisica acoplada es aquella que
incorpora aspectos relacionados con la bioenergética temprana de peces que determinan el
crecimiento y afectan la sobrevivencia hacia el reclutamiento. Para el desarrollo de estas
aproximaciones, multiples son los desafios a ser abordados. Primero, el establecimiento de
un modelo biogeoquimico validado para el area de estudio, el cual genere campos de fito y
zooplancton que constituyan yroxy de la disponibilidad de alimento para larvas y
juveniles de peces. Luego, el establecimiento de estudios empiricos de laboratorio que
definan las estrategias de alimentacion y los requerimientos energéticos para el crecimiento,
gue permitan definir las ecuaciones y reglas de decision para ser incorporadas en un modelo
de acoplamiento biofisico de alta complejidad. En el presente proyecto se ha incorporado la
adveccion como fuente mayor de control de la sobrevivencia, y la incorporacion de
aspectos relacionados con la alimentacion permitiria explorar una alta gama de hipétesis
asociadas con el control ambiental de la sobrevivencia hacia el reclutamiento.

- Asociacion del desove y la retencidn en estructuras de mesoescala: uno de los aspectos

interesantes develados en esta investigacion, es la ocurrencia de estructuras de meso y sub-
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mesoescala semi-estacionarias al interior del area de desove de anchoveta, lo que genera
una asociacion biofisica relevante. La naturaleza permanente de dichas estructuras genera
una instancia fisica hacia la retencion y hacia el enriquecimiento local que puede resultar
beneficioso hacia la sobrevivencia de estadios tempranos. Lo anterior se establece al
analizar las trayectorias de transporte de los individuos modelados. Es preciso el desarrollo
de algoritmos que permitan cuantificar la asociacidon de los individuos respecto a
estructuras de meso y submesoescala. Al mismo tiempo, un desafio hacia la validacién de
este acoplamiento biofisico es el seguimiento in situ de cohortes, realizando transectas de
muestreo directo de ictioplancton en estructuras de mesoescala previamente identificados

via sensoramiento remoto.

- Uno de los principales moduladores atmosférico y oceanografico del sector costero del
norte de Chile es el sistema El Nifio Oscilacion del Sur, el cual via teleconexiones impacta
en la dinamica de las condiciones hidrograficas y dinamicas del area de desove y crianza de
la anchoveta. Uno de los aspectos a seguir investigando es como estos eventos afectan el
acoplamiento biofisico desove-transporte-sobrevivencia-reclutamiento y como los
diferentes tipos de El Nifio (e.g. candnico, Modoki, costero) modulan el habitat de
anchoveta impactando en el comportamiento reproductivo de la especie (ocurrencia y
desplazamiento de frentes, abundancia y dindmica de estructuras de meso y submesoescala,
etc.). Ademas, es un desafio identificar el acoplamiento temporal entre estos sucesos y el
ciclo de vida de la anchoveta, considerando que los eventos El Nifio se comienzan a
desarrollar mas frecuentemente durante la primavera y verano austral, que no coincide
temporalmente con la época de maxima actividad reproductiva, pero si con la época de
crianza y reclutamiento. Esclarecer estas relaciones y las adaptaciones de la especie a estos
cambios abruptos del habitat, constituye un desafio hacia futuras investigaciones y

proyectos.

- Identificacion de factores que determinan la variabilidad del desove: en el presente
estudio se ha determinado las variabilidad espacio-temporal de las areas de desove de
anchoveta en la zona norte de Chile, identificando zonas recurrentes de desove de aquellas

ocasionales. Al mismo tiempo, se ha identificado una tendencia de mediano plazo al
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desplazamiento de los centros de gravedad del desove hacia el norte lo que impacta en el
acoplamiento biofisico y en los patrones de conectividad poblacional mediados por las vias
de transporte de huevos y larvas. Un desafio hacia el mejor entendimiento de la dinamica
poblacional de la anchoveta es el entendimiento de como se configuran los sitios
recurrentes de desove y cuales son los mecanismos que determinan la variabilidad

interanual en las zonas no recurrentes.

- Validacién de los patrones espaciales obtenidos por modelacion biofisica: uno de los
aspectos complejos de investigar en poblaciones pelagicas es la distribucion y abundancia
de individuos pre-reclutas. La aproximacion presentada en este proyecto, permite simular la
historia de vida de esta etapa previa a la formacion de cardimenes, que es dificil de
observar directamente en el campo. Un desafio en esta linea de investigacion es generar
validadores de la distribucion simulada por modelacion biofisica. Una de las piezas de
informacién que mas se acercan a este punto es la obtenida por los cruceros de evaluacion
acustica. Sera preciso contar con bases de datos estandarizadas de distribucién de reclutas
detectadas por los cruceros realizados en la zona norte para ser contrastados con los campos
de distribucion de pre-reclutas obtenidos mediante modelacion para evidenciar si la
dindmica espacial del reclutamiento estda modulada por los patrones de conectividad

mediados por el transporte de estadios tempranos de desarrollo.

- En el apartado 6.8. se presenta el modelo conceptual planteado por este proyecto hacia la
dindmica espacial de la poblacion de anchoveta en la zona norte de Chile y sur de Peru.
Uno de los aspectos considerados, mas alla de los resultados obtenidos en el presente
estudio, es la existencia de un comportamientortgial homingel cual ha sido propuesto
previamente para otras especies pelagicas (Cury, 1994; Thermld2001). Este tipo de
comportamiento considera que posterior y/o durante al proceso de transporte, la etapa de
formacion de cardumenes, el reclutamiento y la madurez sexual, los individuos navegan
largas distancias para volver a desovar en los mismos sitios donde nacieron. De esta forma,
en el caso de la anchoveta, la fraccion del desove que fue transportada hacia el norte, mas
alld del mar territorial chileno, que sobrevivié y reclutd hacia el stock adulto, retornaria a

desovar en las areas identificadas en el norte de Chile constituyéndose en el stock
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desovante y reclutando a la pesqueria. La comprobacion de este tipo de comportamiento
poblacional es un desafio mayor que, sin duda, ayudara al entendimiento de como se
estructura la poblacion de anchoveta en el norte de Chile y sur de Peru y generara un

avance significativo hacia la toma de decisiones de manejo del stock compartido.

- Cambio climético: uno de los temas mas relevantes de la actualidad es el relacionado con
el cambio climatico y sus efectos sobre los ambientes naturales. Uno de los aspectos mas
destacados y discutidos es la modificacion del habitat y los efectos sobre el
comportamiento y la distribucion de las especies. Un efecto previsto es el cambio en los
patrones de circulacion oceanica (Berwyn, 2018) lo que tendria una directa implicancia en
las historia de vida temprana de peces pelagicos como la anchoveta. Ademas, bajo la
consideracion de existencia de condiciones ambientales preferidas para la reproduccion y
crianza, existirian alteraciones relevantes que podrian desencadenar desplazamientos
espaciales de las poblaciones como la anchoveta. Hasta ahora en Chile, se ha avanzado en
el establecimiento de planes de adaptacion al cambio climéatico, sin embargo aun es
necesario evaluar los mecanismos y los impactos que tendran dichos cambios. Una opcion
es la generacion de modelos biofisicos acoplados con consideracion de cambio climatico, lo
gue permitird evaluar la modificacion de los habitats y algunas de las respuestas de las

poblaciones. Sin duda, este aspecto es un desafio mayor en esta linea de investigacion.

- Uso de indicadores biofisicos en la evaluacion de stock de pequefios pelagicos: como se
ha detallado en el apartado anterior, una de las principales fuentes de incertidumbre en la
evaluaciéon de stock y la determinacién de status de pequefios pelagicos, es la relacionada
con el reclutamiento, el cual es altamente variable y dependiente de las condiciones del
habitat. De esta manera, la generacion de indicadores ecosistémicos que puedan dar sefales
tempranas de la fuerza del reclutamiento, es de suma importancia hacia la evaluacion y el
manejo pesquero. Como se ha consignado, el uso e incorporacion de indicadores biofisicos
en el proceso de evaluacion de stock y en el ciclo de manejo es un desafio que debera ser
abordado en conjunto con los equipos de evaluadores, el comité cientifico técnico

respectivo y los profesionales involucrado en el manejo de pesquerias.

228



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

6.8. Modelo conceptual para la dinamica espacial de la anchoveta en el norte de Chile

El modelo conceptual propuesto tiene su origen en diferentes estudios previos, al cual se
adicionan elementos provenientes de la modelacion biofisica del actual proyecto,
consolidando elementos para la validacion de un modelo conceptual espacialmente
explicito para la poblacion de anchoveta que habita en el norte de Chile y sur de Peru. En
primer término, el modelo conceptual se focaliza en el primer afio de vida de la anchoveta
donde completan todas las fases de su desarrollo ontogenético (huevos hasta la madurez
sexual) y donde el ambiente ejerce mayor control sobre la sobrevivencia. El modelo
conceptual de los procesos y factores de comportamiento que influyen en la sobrevivencia
de la anchoveta hasta alcanzar la madurez, se esquematiz&igoréa 103 donde se
destacan los aspectos actualmente incluidos en el proceso de modelacion biofisica y se
identifican aquellos no abordados en este esquema metodoldgico y que constituyen brechas
de conocimiento y desafios de estudios futuros hacia el stock de anchoveta del norte de

Chile y sur de Peru.

La
Figura 104 resume el modelo conceptual de la dinamica espacio-temporal del stock del

norte de Chile y sur de (16° - 24°S). Dentro de las fuentes de informacion empleada se
encuentran aquellas recopiladas de los cruceros acusticos que evalian el proceso de
reclutamiento realizados en primavera-verano de cada afo, los cuales aportan informacion
de caracter espacio temporal de indicadores como la abundancia y biomasa, la estructura
poblacional y la proporcién de reclutas. Por otra parte, los cruceros asociados al método de
produccién diaria de huevos aportan informacién relacionada al stock desovante y la
distribucion espacial de estadios tempranos de anchoveta. Finalmente, el presente proyecto
describe los patrones espacio-temporales del transporte de huevos y larvas, entregando
evidencia hasta ahora desconocida respecto a las vias de dispersion de estadios tempranos,
su influencia en la conectividad poblacional y entregando indicadores espacialmente

explicitos asociados al pre-reclutamiento.

Sobre la base de estos antecedentes se ha planteado el siguiente modelo conceptual espacio-

temporal:
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a) La anchoveta es una especie desovante parcial asincronico con potencial de desove
continlo durante todo el afio, pero con una marcada estacionalidad en su maximo
reproductivo que se alcanza entre julio y septiembre (Castillo et al., 2010) con claros signos
de variabilidad interanual en ocurrencia y extension (este estudio) la que puede estar
gatillada por cambios ambientales. Durante la transicion invierno-primavera, la fraccion
adulta ingresaria a la region mas costera para reproducirse con mayor abundancia en la
zona entre los 26°S y el limite norte del mar territorial chileno, con sefiales de continuidad
del &rea desove hacia el norte (Rewtsal, 2013). De acuerdo con el régimen
oceanografico, durante la época invernal ocurre una relajacion de los vientos promoviendo
una disminucion en el transporte de Ekman y que en conjunto con la ocurrencia de
remolinos y frentes, favorecerian la concentracion y retencion de estadios tempranos en la

costa (este estudio).

b) Huevos y larvas de anchoveta son transportadas por la corriente de forma pasiva hasta
alcanzar los 10 mm de longitud desde cuando comienzan a migrar verticalmente (lo que en

esta zona permitiria evitar zonas de minima de oxigeno). El transporte por corrientes genera
pérdidas advectivas (costa afuera) en toda el area de distribucion, siendo maximas desde la
curvatura del continente al norte de 18°S donde existe un fortalecimiento de la dinamica

costa-océano producto de un mayor esfuerzo del viento. Entre los 18° y 24°S existe un area
de menor dindmica costa-océano propiciando un sistema altamente retentivo para estadios
tempranos de anchoveta donde la temperatura invernal se ve localmente incrementada (en

comparacion a las regiones adyacentes al sur y norte) con un rango térmico de 17 - 18°C.

c) El sistema costero del norte de Chile, en particular la franja entre la costa y las 30 mn,
constituyen zonas de crianza donde larvas post-larvas y pre-reclutas menores a 5 meses de
edad crecen, se desarrollan y comienzan la actividad natatoria gregaria. En esta zona, el
patrén de intensificacion y relajacion la surgencia favorece al crecimiento y la
concentracion de microfitoplancton en altas biomasas en la region costera (Mbedles

2001). Las diatomeas formadoras de cadena constituyen la componente dominante que
sostiene altos niveles de biomasa (>5,0 ug Cl-a/L; Herrera & Escribano, 2006) que

constituirian, en términos de la disponibilidad de alimento, condiciones favorables para el
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desarrollo de larvas y pre-reclutas de anchoveta. El patron de distribucién de la clorofila
superficial sugiere una extension del sistema productivo durante el invierno generando una

franja con niveles por sobre los 0,5 mg aque alcanza las 50 mn (este estudio).

d) Entre noviembre y febrero, los ejemplares han reclutado con una talla promedio de entre
6,5y 7,5 cm, evidenciando un patron de estratificacion temporal y geografica en el sentido
latitudinal, iniciAndose en Arica durante noviembre, para finalizar hacia fines de febrero en
Mejillones (Castilloet al, 2014). Este patron de reclutamiento podria estar relacionado con
un patrén de crecimiento diferenciado latitudinalmente producto del régimen térmico que

favoreceria un crecimiento mas rapido de los individuos que nacen mas al norte.

e) Los patrones de conectividad desove-crianza evidencian que los desoves ocurridos al
norte de ~19°S tienen una mayor probabilidad de transporte hacia el norte generando pre-
reclutas en el area costera del sur de Perld y en menor medida auto-reclutando en la costa de
Chile. Los desoves generados entre los 19° y 24°S ocurren en un ambiente de mayor
retencidn costera, con predominancia de corrientes de menor velocidad que fluyen hacia el
norte favoreciendo el auto-reclutamiento y conectando con el sector costero del extremo
norte de Chile (regién de Arica). Los patrones de transporte sugieren una baja probabilidad
(ocurrencia excepcional) de conectividad desove-crianza entre el area de desove norte (18°
- 26°S) y las regiones costeras ubicadas inmediatamente al sur de los 26°S. Los patrones
oceanograficos sugieren ademas la existencia de una discontinuidad y un area de transicion

entre los 24° y 26°S generando gradientes en las condiciones fisicas del habitat costero.

e) Entre marzo y mayo, los juveniles originados durante el desove del afio anterior
comienzan a ser pre-adultos y los adultos se congregan en agregaciones pre-reproductivas.
Asumiendo una hipotesizatal-homing(Papi, 2006, Brochieet al., 2009), los individuos
transportados y pre-reclutados en el extremo norte de la distribucion global del stock
retornarian a las zonas de desove incorpordndose al stock adulto y reclutando a la

pesqueria. Esta hipotesis constituye un desafio de investigacion.
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f) Bajo este esquema conceptual, el desarrollo de los individuos pre-reclutas que han sido
capaces de sobrevivir en las zonas costeras, al crecer y alcanzar la madurez participarian en
la reproduccion en la época invernal, cuando se incorporarian al primer desove de forma
mas tardia y breve que los peces mas viejos (Cubillos & Claramunt, 2009), y dada su
mayor abundancia, contribuirian al desove en las zonas costeras donde nacieron,

constituyendo una zona de desove que tiene una potencial extension entre 16° y 26°S.

g) Una vez que los individuos han reclutado (6,5 - 7,5 cm) son foco de capturas realizadas
por las flotas cerqueras artesanal e industrial, que operan principalmente en las cercanias
de la costa, llegando ocasionalmente hasta las 80 mn, lo cual se observa en invierno en las
zonas de pesca ubicadas en el norte. Esta actividad se focaliza en dos periodos del afio, el
primero entre febrero y junio; y el segundo entre septiembre y diciembre (80am

2018). La operacion pesquera se ve interrumpida por vedas de reclutamiento y
reproduccion centradas en enero Y julio-agosto respectivamente. En la fraccion del stock
gue se distribuye en mar peruano no se establecen vedas de captura (PRODUCE N°306-
2017).
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""""""" Flujos geostroficos ------------:

PROCESOS OCEANOGRAFICOS
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Figura 103. Modelo conceptual de la historia de vida temprana del stock de anchoveta del
norte de Chile y sur del Peru con énfasis en procesos biofisicos relevantes para el control de
la sobrevivencia. En negro se muestran los procesos abordado en el presente estudio, en
gris procesos no abordados y que constituyen focos de estudio hacia el futuro.
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Figura 104. Modelo conceptual de la dinAmica espacio-temporal de unidad poblacional de
anchoveta distribuida en el sur de Peru y norte de Chile (17° - 26°S) con énfasis en la
historia de vida temprana de la especie.
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7. CONCLUSIONES

7.1. Modelacion Hidrodinamica

La zona norte de Chile y sur de Perld es una zona compleja de modelar
hidrodinamicamente, debido a limitaciones en la deteccibn de variables
atmosféricas por efectos principalmente orograficos. En este proyecto, la
implementacién de mejoras en los forzantes atmosféricos (vientos y flujos de calor)
permitié subsanar dichas complejidades y obtener un modelo regional (ROMS) con
mayor nivel de precision.

No obstante alas evidente mejoras presentadas por la versién final del ROMS, el
modelo muestra niveles de subestimacién de la temperatura superficial en torno a -
1,5°C durante primavera y verano en la franja costera, minimizandose en invierno.
Lo anterior sugiere aun ciertas inconsistencias asociadas a la dindmica de la
surgencia costera.

El ROMS de resolucién espacial ~3 km y temporal diaria para el sector costero del
norte de Chile y sur de Perl mostré un buen desempefio reproduciendo los rasgos
oceanograficos mas importantes del sistema, no obstante es una linea de
investigacion en plena vigencia por lo que continuamente se presentan mejoras
metodoldgicas que pueden ser implementadas en futuras versiones.

La utilizacibn de datos oceanograficos provenientes de cruceros de evaluacion
directa, para la validacion del modelo ROMS result6 de alta utilidad y constituye un
nuevo uso de esta informacién de campo.

El modelo ROMS mostré un buen nivel de reproduccién de la variabilidad
interanual del sistema en términos de variables conservativas y dinamicas,
incluyendo cambios durante eventos criticos (e.g. el Nifio, la Nifia).

7.2. Aspectos Oceanograficos

Las variables y forzantes fisicos identificados en la modulacion de la variabilidad
del transporte y sobrevivencia de estados tempranos de anchoveta en el norte de
Chile fueron: viento (esfuerzo del viento, velocidad de Ekman), velocidad
geostrofica, temperatura superficial del mar, estructuras de mesoescala (remolinos,
EKE), frentes térmicos y clorofila-a.
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La mayoria de las variables analizadas estan asociadas al ciclo estacional, en tanto
gue en la escala interanual eventos El Nifio y La Nifia se verifican claramente en la
region de estudio, tanto en la informacion satelital como en datos de estaciones
costeras.

En la zona costera del area prospectada (XV-II Regiones) se verificO una menor
ventilacion (menor esfuerzo del viento y deriva de Ekman), no obstante el viento
presentd un claro dominio hacia el norte. La velocidad de Ekman evidencio un flujo
meridional costero (<73°W) y somero (<20-30 m) hacia el norte, en tanto se
observan velocidades de Ekman zonales muy bajas en la regibn mas costera, las que
se intensifican hacia el océano interior a partir de los 75°W.

Se observé una clara banda meridional entre los 17-24°S, que distingue a la region
de estudio de las regiones inmediatamente adyacentes, en el sur del Pert y al sur de
los 24-26°S. Esta banda meridional se caracterizo por presentar aguas superficiales
mas calidas, baja ventilacion costera, menores concentraciones de clorofila, y menor
dinamica (velocidades de Ekman, velocidades geostroficas, y EKE).

Ademas de la baja ventilacién y de la dinamica asociada al viento, la region muestra
una circulacion geostrofica dominada por meandros y giros durante todo el afio, asi
como la presencia de frentes térmicos costeros. Esta menor dinamica costera
verifica a esta region como una zona menos advectiva, especialmente al término del
invierno (desove). El incremento del viento favorece las corrientes hacia el norte
después del periodo de desove, reforzadas por la presencia de los frentes a lo largo
de la costa.

La distribucion meridional de la energia cinética asociada a remolinos mostro
valores bajos en gran parte del area estudiada, no obstante se verifica que los
méaximos de EKE estuvieron asociados a eventos calidos (El Nifio).

7.3. Modelacioén biofisica

La zona de desove de la anchoveta muestra mayor actividad y recurrencia en tres
focos espaciales: i) al sur de Arica en torno a 18°20'S, ii) al sur de lquique entre
20° y 22°S siendo el de mayor abundancia y extension, vy; iii) el area costera
adyacente a Antofagasta entre 23° y 24°S torno a los 21°S. En general el area de
desove se caracteriza por ser un sistema de menor dinamica producto de un menor
estrés de viento, lo que se ve acentuado durante la época de desove (invierno-

primavera temprana).
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Los centros de gravedad del desove de anchoveta muestran variabilidad interanual,

con una tendencia de largo plazo a desplazarse hacia el norte. Posterior a 2006 en un
60% de los afios se registré el centro de gravedad al norte de los 21°S, mientras que
previo a 2006 s6lo un 10% de los afios evidencio este rasgo.

La temporada reproductiva de anchoveta muestra maxima actividad en los meses de
agosto y septiembre. Sin embargo, existe variabilidad interanual en la
sincronizacion del desove (inicio, maximo y término). Este aspecto demografico
puede causar (des)acoplamiento con las condiciones propicias para la retencion y el
éxito reproductivo. Es necesario estudiar los desencadenantes del proceso de
desove.

El modelo predictivo del desove de anchoveta explicd, en general, sobre 40% de la
varianza del proceso espacial, convirtiéndose en una herramienta Gtil para analizar
la variabilidad espacio-temporal del desove (aspectos demograficos). Esta
implementacion metodologica es la base para identificar condiciones del habitat que
pueden determinar la localizacion del desove de anchoveta.

El &rea de crianza de pre-reclutas de anchoveta esta restringido a las primeras 50 mn
desde la costa, donde durante invierno, la productividad costera parece extenderse
costa-afuera aumentando el habitat apropiado para el crecimiento. El 95% de
huevos y larvas de anchoveta histéricamente se han ubicado en ambientes con
niveles de clorofila superficial por sobre los 0,5 mg m-3 pareciendo ser un buen
indicador del limite costa-afuera del area de crianza.

La escala de dispersion obtenida para anchoveta, estd dentro de los margenes
previamente establecidos para peces de estas caracteristicas (~350 km), sin embargo
el sistema muestra rasgos dindmicos mayormente retentivos.

Las matrices de conectividad que evaltan la relacion fuente-sumidero identificaron
los siguientes aspectos: i) el extremo norte del area de desove (norte de 19°S) esta
mayormente conectado con el sector costero y la zona oceanica adyacente de Perd,
producto de un mayor transporte norte y noreste; ii) la region de desove ubicada
entre 19° y 24°S funciona como una zona de retencién y conecta con el extremo
norte del area de desove, convirtiéendose en la region que sustenta el reclutamiento
larval en el area de estudio; iii) la zona de desove del norte de Chile (Arica-
Antofagasta) no presenta conectividad, via transporte de huevos vy larvas, con las
regiones ubicadas inmediatamente al sur de los 18°S y al aporte de individuos pre-
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reclutas a esta region seria excepcional.

Las condiciones iniciales para la modelacion biofisica explicaron un 33% del éxito
del reclutamiento individual, sugiriendo que un mayor porcentaje de la retenciéon
costera (sobrevivencia) esta vinculado a procesos de transporte asociados con los
procesos oceanograficos que modulan los niveles de adveccion de estadios
tempranos de anchoveta (ademas de procesos estocasticos de la modelacién).

Se obtuvieron diferencias significativas al comparar experimentos de transporte
pasivo (lagrangiano) y experimentos con inclusion de comportamiento biologico
(modelo con flotabilidad de huevos y migracion vertical para larvas y juveniles). El
comportamiento biologico de la anchoveta tiene un efecto directo en los patrones
espaciales de transporte, agregacion y adveccion.

La manifestacion espacial del indice de sobrevivencia muestra un area de pre-
reclutamiento continua entre la zona centro-sur de Pera y el norte de Chile; y una
dindmica meridional altamente variable y asociada a procesos oceanograficos
regionales.

Se propone un nuevo indice relacionado con el pre-reclutamiento que asocia la

magnitud del desove con la sobrevivencia de estadios tempranos hasta los 60 dias
de edad. Este indice es independiente de las estimaciones de reclutamiento

obtenidas desde cruceros acusticos y de aquellas obtenidas por el modelo estadistico
de evaluacion de stock.

El indice de (pre) reclutamiento biofisico mostré correspondencia respecto a
indices de reclutamiento provenientes de modelos estadisticos edad-estructurados
(MEE), principalmente para el periodo 2003-2017 (R2=0,601). Asumiendo a los
MEE como referencia del reclutamiento conocido, el esquema que integra el desove
mas la sobrevivencia de estadios tempranos (hasta 60 dias de edad) explica un
importante porcentaje de la variabilidad del reclutamiento.

Las fuentes de mortalidad incluidas en el esquema de modelacion biofisicas son
limitadas y resumidas a la adveccioén fuera de la costa y a la mortalidad por

temperaturas letales. Los resultados sugieren que estas fuentes de mortalidad
podrian ser moduladores de la sobrevivencia temprana. No obstante, la

incorporacion de nuevas fuentes de mortalidad pudiesen resultar en un indice mas
robusto hacia el reclutamiento. Es preciso avanzar hacia esquemas de modelacion
gue incorporen aspectos como la alimentacién y la predacion, ademas de avanzar
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hacia la modelacion de procesos de natacion y formacion de cardiumenes hasta el
reclutamiento.

La correspondencia entre indicadores sugieren al indicador biofisico como una
nueva pieza de informacion basada en el ecosistema para sintonizar la estimacion
del reclutamiento.

El nivel descriptivo del modelo biofisico respecto al reclutamiento del afio siguiente
al evaluado lo transforman en una nueva herramienta para el manejo pesquero,
permitiendo proyectar los niveles de captura futuro bajo un escenario de
reclutamiento conocido.

La incorporacion de un indice de reclutamiento basado en modelos ecoldgicos y
ecosistémicos hacia el proceso de toma de decisiones esta en sintonia con las
recomendaciones internacionales.

La obtencién de un indice de pre-reclutamiento independiente de la pesqueria puede
resultar de alta utilidad para el proceso de evaluacion de stock, toma de decisiones
de manejo y prueba de hipotesis respecto a la estructura del stock en la zona norte
de Chile y sur de Pera.
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8. TALLERES Y REUNIONES

En el marco del desarrollo de este proyecto hasta la fecha se han realizado una serie de

reuniones Y talleres de trabajo, entre los que destacan:

Reunion de coordinacion con Subsecretaria de Pes&d.dia 13 de diciembre de 2016 se

llevd a cabo la reunion de coordinacion con la Subsecretaria de Pesca y Fondo de
Investigacion Pesquera y Acuicultura donde se presentd formalmente el proyecto y se
coordinaron las principales actividades asociadas. En dicha reunién participaron el Sr. Luis
Carroza, Director ejecutivo del FIPA; el Sr. Mario Acevedo, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura; Srta. Malt Zavando, SIPA, el Sr. Sergio Nufiez, Jefe de Departamento de
Pesquerias INPESCA y el Sr. Sebastian Vasquez, Jefe de proyecto. El Acta de dicha

reunion se entrega en el Anexo I.

Taller de disefio e implementacion del modelo hidrodinAmicd.os dias 16, 17 y 18 de
diciembre de 2016 se contd con la visita del Dr. Vincent Echevin del Laboratoire
d'Oceanographie et du Climat (LOCEAN), Francia en INPESCA, quien fue parte de una
jornada de trabajo para analizar la configuracion, implementacion, mejoras y alcances del
modelo hidrodinAmico ROMS de elaboracion propia. De esta reunion emanaron las bases
para el inicio de la implementacion del ROMS para anchoveta en el norte de Chile. Se
contd con la participacion del Dr. Luis Soto Universidad del Bio Bio, Dr. Cristian Salas,
INPESCA y Sebastian Vasquez, INPESCA. Para finalizar esta visita el Dr. Echevin brindo
la charla Biophysical modelling to study larval dynamics under climate cHaelgéia 18

de diciembre de 2016 en el auditorio de INPESCA, la cual contdé con la presencia de
académicos, profesionales de la industria pesquera local, estudiantes e investigadores del

area de la oceanografia y pesqueria.

Sesién de organizacion y discusion inter-institucional del equipo ejecutdros dias 8 y
9 de mayo de 2017 se realizd6 en dependencias del CIAM en la ciudad de Iquique una
jornada de organizacion del proyecto. En esta reunion participaron los investigadores

Gabriel Claramunt y Liliana Herrera de la Universidad Arturo Prat, los investigadores
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Mauricio Braun, Jorge Oliva de CIAM junto a su director Carlos Merino ademas de los

investigadores Sergio Nufiez y Sebastian Vasquez (Jefe de proyecto) de INPESCA junto a
su Director Aquiles Sepulveda. En la oportunidad se abordaron temas relativos a la
organizacion del trabajo, al modelo conceptual de la historia de vida de la anchoveta en el
norte de Chile, las fuentes de informacidén necesarias para soportar la modelacion biofisica,

etc. El Acta resumen de esta reunion se entrega en el Anexo Il.

Taller interno de coordinacion grupo de OceanografiadCon el propésito de compartir,
discutir y consensuar diferentes aspectos asociados al desarrollo de la caracterizacion
oceanografica de las zonas de desove y reclutamiento de anchoveta en el norte de Chile y
sur del Perq, se realizé un Taller interno de trabajo del grupo de Oceanografia del proyecto,
en dependencias del Instituto de Investigacion Pesquera el dia Viernes 12 de Mayo de
2017, entre las 09:30 y las 14:30 horas. En esta reunién participaron los investigadores
Sebastian Vasquez (Jefe de proyecto), Sergio Nufez, Cristian Salas y Rubén Luna de
INPESCA, ademés de Luis Soto Mardones de la Universidad del Biobio.

Taller de revision y validacion de modelo hidrodinAmicoDurante los meses de marzo a
septiembre de 2017 se realizaron mensualmente talleres de revision y validacion del
modelo hidrodinamico donde el Dr. Vincent Echevin del Laboratoire d'Oceanographie et
du Climat (LOCEAN) en conjunto con el Dr. Cristian Salas y Sebastidn Vasquez de
INPESCA discutieron e implementaron las mejoras pertinentes al modelo hidrodindmico

descritas en el presente Informe.

Taller interno de analisis de resultados grupo de OceanografiRealizado los dias 12 y

13 de mayo de 2018 con el propésito de analizar y discutir resultados relacionados con la
caracterizacion oceanografica del area de estudio, en dependencias de INPESCA. En dicho
taller participaron los profesionales: Sergio Nufiez Elias, Cristian Salas y Sebastian
Vasquez del Instituto de Investigacion Pesquera en conjunto con Luis Soto Mardones,

Universidad del Biobio.

241



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

Taller de discusion de resultados inter-institucional del equipo ejecutot.os dias 11y

12 de junio de 2018 se realiz6 en dependencias del CIAM en la ciudad de Iquique una
jornada de discusion de resultados del proyecto. En esta reunion participaron los
investigadores Gabriel Claramunt, Liliana Herrera, Edgardo Santander, Cristian Azocar y
Paola Moreno de la Universidad Arturo Prat, los investigadores Mauricio Braun, Jorge
Oliva de CIAM junto a su director Carlos Merino ademas de los investigadores Sergio
Nufiez y Sebastian Vasquez (Jefe de proyecto) de INPESCA junto a su Director Aquiles
Sepulveda. En la oportunidad se abordaron temas relativos a la discusion de los resultados
del proyecto orientadas hacia el establecimiento de un modelo conceptual del stock de
anchoveta en el norte de Chile y sur de Perl. El programa de trabajo de esta reunion y el

material fotografico se entrega en el Anexo Ill.

Taller de presentacion y difusion de resultado<El dia miércoles 03 de julio de 2018 se
realizé con éxito el taller de presentacion y discusion de resultados en dependencias del
Hotel Diego de Almagro en la ciudad de Iquique. En dicha oportunidad participaron
invitados de Subsecretaria de Pesca, institutos de investigacion, Universidades, empresas
pesqueras, Servicio nacional de Pesca, entre otros. Ademas se cont0 con la presencia del
experto internacional Dr. Andrés Ospina-Alvarez, quien ademas brindé una charla relativa
al tema. Detalles del taller se entregan en el Anexo IV. Ademas, en esta visita el experto
internacional elaboré un informe de los resultados alcances y perspectivas del proyecto, el

cual se entrega en el anexo V.

Reunion informativa de resultados.El dia martes 17 de julio de 2018, en la ciudad de
Valparaiso, se realizé una reunién informativa de los principales hallazgos del proyecto con
representantes de la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca y del mandante Fondo
de Investigacion Pesquera y Acuicultura. En dicha oportunidad participaron las
profesionales del area de pesquerias pelagicas de Subpesca Joyce Méndez y Silvia
Hernandez, el director ejecutivo del FIPA Luis Carroza y los profesionales de INPESCA

Sergio Nufez y Sebastian Vasquez (Jefe de proyecto).
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RESUMEN DE REUNION DE COORDINACION
PROYECTO FIPA 2016-55

Segun las bases técnicas del Proyecto FIPA 2016-55 "Dinamica poblacional de la
anchoveta XV-1l Regiones a través de modelacién bio-fisica, afio 2016” (punto 5.8 (i)) se
realizé la reunion de coordinacion del proyecto en dependencias del Fondo de Investigacion

Pesquera y Acuicultura en la ciudad de Valparaiso, con fecha 13 de diciembre de 2016.

La finalidad de esta reunién fue exponer el plan de trabajo, alcances, metodologias y
procedimientos relevantes para el logro de cada uno de los objetivos especificos del
proyecto. Segun lo establecido en el numeral 5.8 (i) de las Bases Técnicas del proyecto, el
consultor debe elaborar un acta de la reunion de coordinacion, en la cual se registren los
principales temas tratados y los participantes de la misma, y ser enviada al director

ejecutivo del FIPA en un plazo no superior a 5 dias de realizada la reunion de coordinacion.

Asistentes a la reunién de coordinacion

Sr. Luis Carroza (FIPA)

Sra. Malu Zavando (FIPA)

Sr. Mario Acevedo (SUBPESCA)
Sr. Sebastian Vasquez (INPESCA)
Sr. Sergio Nuiiez (INPESCA)

La reunion se desarrollo entre las 15:05-17:00 horas. El relato de las actividades y tareas
comprometidas para cada uno de los objetivos especificos, fue realizado principalmente por

S. Vasquez (jefe de proyecto).

Los principales temas tratados fueron los siguientes:
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1.- Objetivo especifico 1 Desarrollar e implementar un sistema de modelacion

biofisica para la anchoveta del stock compartido Chile-Perd, que acople y conecte
modelos biolégicos con un modelo hidrodinAmico de alta resolucion costera para la
zona de estudio, validado para la region norte de Chile, que integre los forzantes
fisicos de alta frecuencia (mareas, vientos, entrada de agua dulce, etc), en escalas
adecuadas que reproduzcan las condiciones oceanograficas de anchoveta en la region
para el periodo 1994-2016.

1.1.Se explicd detalladamente el objetivo especifico 1, enfatizando la importancia del
mejoramiento de los forzantes para el modelo hidrodinamico (especialmente el forzante
viento), que resultan criticos para la region norte de Chile.
1.2. Se detalla la metodologia de validacion del modelo hidrodinamico, tanto en el
dominio padre (dominio mayor) como en el sub-dominio anidado (dominio hijo) que tendra
una resolucién de 3 Km para la region costera. Se hace hincapié que proceso de validacion
necesitara datos observados de variables oceanogréficas (cruceros acusticos, MOBIO y de
MPDH entre otros), cuyas bases de datos se solicitaran formalmente a la SubPesca y FIPA.
A este respecto, se indica que el mandante se comprometié a gestionar de la mejor manera

la entrega de informacion asociada a esta solicitud.

1.3. El dominio hijo (mayor resolucion) contendra forzantes asociados a la marea y el
ingreso de agua dulce continental.

1.4. El consultor indica que realizard un experimento piloto (no contenido en las bases)
para la implementacion de un modelo bio-geoquimico para el area de estudio. Cabe
consignar que este modelo tendrd una resolucion espacial y temporal limitada, por lo que
no debe ser considerado como un resultado principal del estudio. No obstante, esto

constituye un avance en la linea de investigacion asociada al proyecto.

1.5. Ante la consulta acerca de las capacidades computacionales necesarias y suficientes
para desarrollar el estudio en los plazos convenidos, se indica que el consultor cuenta con

una arquitectura computacional importante para el proyecto, la que sera mejorada mediante
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la ejecucibn de esta investigacion (adquisicion y mejoras de componentes

computacionales).

2.- Objetivo _especifico 2 Modelar el proceso de transporte, crecimiento y

sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta, y su efecto sobre la variabilidad
del reclutamiento, identificando regiones fuente y sumidero de juveniles y reclutas de

anchoveta.

2.1. Se indicé en forma detallada el esquema de trabajo en la modelacion, considerando a
Ichthyop como Ila principal herramienta de acoplamiento entre el modelo

hidrodindmico y modelos biolégicos.

2.2. Se indica la importancia de contar con informacién realista para inicializar cada uno de
los médulos del modelo biofisico. Se hace hincapié en la necesidad de contar con las
bases de datos asociadas a: 1) distribucion espacial de huevos y larvas de anchoveta
asociadas a los cruceros MPDH, 2) informacion asociada al seguimiento reproductivo
de anchoveta en el periodo 1994-2016 para la zona norte. El consultor indica que esta
informacién pudiese ser complementada con datos provenientes del seguimiento que
realiza CIAM y la experiencia de investigadores UNAP, asociados al proyecto. No
obstante, es importante contar con la informacion oficial (IFOP-Subpesca). A este
respecto, se indica que el mandante se comprometié a gestionar de la mejor manera la

entrega de informacidn asociada a esta solicitud.

2.3. Se sefalé que en este objetivo se realizara el experimento de acoplamiento con el

modelo bio-geoquimico, para indagar sobre el proceso de alimentacién/predacion.

3.- Objetivo especifico 30btener indices asociados al reclutamiento de la anchoveta,

independientes de la estimacion acustica, entre la XV y Il Regiones, y comparar con
indices de reclutamiento provenientes de otras fuentes de informacion (e g., modelos

estadisticos para la evaluacion de stock, indicadores asociados a la pesqueria).
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3.1. Se indico que la generacion de indicadores de reclutamiento biofisico es altamente
dependiente de la informacion de entrada indicada en el punto anterior. Por esta razén

se recalca la importancia del punto 2.2, donde el consultor identificé detalladamente las
fuentes de informacion.

3.2. Se establece la necesidad de contar con los resultados de la evaluacion de stock oficial
(IFOP) mas reciente de anchoveta en la zona norte de Chile, para ser contrastada con
los resultados del modelo biofisico. Cabe hacer notar que el consultor no realiza una
evaluacién de stock independiente sobre este recurso. A este respecto, se indica que el

mandante se comprometio a gestionar de la mejor manera la entrega de informacion
asociada a esta solicitud.

3.3. Se establece la necesidad de contar con los resultados de las evaluaciones acusticas
realizadas sobre el reclutamiento de anchoveta en la region norte de Chile (IFOP). El
consultor sefiala que las bases de datos del FIP no siempre se encuentran disponibles en
el estado mas avanzado de procesamiento, por lo que se solicita al mandante gestionar
la obtencidn de dicha informacién al IFOP. A este respecto, se indica que el mandante

se comprometio a gestionar de la mejor manera la entrega de informacion asociada a
esta solicitud.

3.4. Ante la consulta del mandante respecto de la continuidad de la zona de desove de la
anchoveta hacia el Peru, y la factibilidad de modelacion, se discute que las bases no
contemplan esta zona como objeto de investigacién, y que la modelacion se restringira
a los desoves de anchoveta observados en el mar chileno. Experiencias anteriores
respaldan la dificultad de obtencion de informacién desde el Perd, aun cuando

recientemente se han establecido Talleres conjuntos de colaboracion (especialmente en
temas reproductivos).

3.5. Se indica que el equipo de trabajo del proyecto incluye también la experiencia de
profesionales vinculados al estudio de la dindmica de la anchoveta del norte de Chile

por varias décadas, incrementando la experiencia del grupo de trabajo sobre el recurso
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en estudio, e incluye informacion complementaria asociada a programas de
seguimiento independientes y proyectos de investigacion sobre anchoveta.

4.- Objetivo _especifico 4 Identificar los principales forzantes biofisicos vy

oceanograficos-atmosféricos que modulan el proceso de crecimiento, sobrevivencia,
transporte de huevos y larvas de anchoveta, y finalmente la variabilidad del
reclutamiento.

4.1. Se detallan las fuentes de informacién y metodologias asociadas a este objetivo
especifico. Se hace hincapié en la necesidad de obtener informacion oceanogréfica
desde cruceros de investigacion (RECLAN, MOBIO, MPDH, otros), por lo que se hara
la solicitud oficial respectiva a la Subpesca. A este respecto, se indica que el mandante
se comprometio a gestionar de la mejor manera la entrega de informacion asociada a
esta solicitud.

4.2. El consultor indica que se desarrollara un médulo tedrico asociado al cambio climatico
y la modificacion del habitat de anchoveta, y su efecto en la historia de vida temprana
de anchoveta en el norte de Chile. Este punto no esta incluido en las bases’, y se
incorpora como un avance en la linea de investigacion. No obstante, no constituye un

foco central de investigacion y sus resultados se entregaran en un anexo.

5.- Objetivo_especifico 5ldentificar patrones de conectividad desde la(s) zona(s) de

desove hacia todas las posibles areas de crianza/reclutamiento, incluyendo en area
costera de Chile y Peru.

5.1. Ante la consulta respecto a la relacién entre la zona de desove de Chile y todas las
potenciales areas de crianza, se discute que el modelo hidrodindmico incluird tanto el
mar chileno como peruano, para analizar los posibles patrones de conectividad
transzonales.
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5.2.

Ante la consulta acerca la existencia de un desove secundario en el mes de Febrero, se
sefiala que la metodologia para identificar la temporada de desove que se utilizara en
este estudio es la sefialada en el seno del Comité cientifico de pequefios pelagicos, la

cual debiese responder a este respecto.

6.- Objetivo especifico 6Proponer un modelo conceptual de la historia de vida de la

anchoveta entre la XV y Il Regiones, dando énfasis a procesos biofisicos relevantes en

la historia temprana de la especie.

6.1.

6.2.

Se detalla y discute que el grupo de trabajo del proyecto cuenta con equipo
multidisciplinario (oceanografia fisica/bioldgica, seguimiento pesquero, procesos
reproductivos, ictioplancton, evaluacion de stock, modelacion hidrodinamica y
biofisica), con experiencia sobre el estudio de anchoveta. Esta experiencia se pondra a
disposicién de este objetivo especifico, por medio de un taller de discusion destinado al
establecimiento de un modelo conceptual adecuado a la especie en el norte de Chile,

rescatando los principales resultados del proyecto.

Se sefala y detalla que al interior del grupo de trabajo se cuenta con la participacion de
cientificos expertos internacionales y nacionales, especialmente asociados a las areas
de: modelacion hidrodindmica y bio-geoquimica, modelacion biofisica, mddulo

experimental de cambio climético y dindmica del reclutamiento.
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Anexo Il. Acta resumen reunion de organizacion inter-institucional, Iquique, mayo de
2017.
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PROYECTO FIPA #2016-55

“Dindmica poblacional de la anchoveta XV-1l Regiones a través de modelacion

biofisica”

ACTA
RESUMEN DE REUNION DE TRABAJO Y COORDINACION

1.- Presentacion

El presente documento entrega una sintesis de la Reunién de Trabajo y Coordinacion del
Grupo de Trabajo asociado al proyecto FIPA #2016-55 "Dinamica poblacional de la

anchoveta XV-Il Regiones a través de modelacion biofisica, realizada en Iquique los dias 8
y 9 de Mayo de 2017, en la que participaron representantes de la Universidad Arturo Prat,

el Centro de Investigacion Aplicada del Mar y el Instituto de Investigacion Pesquera.

Se resume los aspectos mas relevantes de la revision de los principales topicos analizados
en la reunién, la modalidad de coordinacion cientifica como Grupo de Trabajo multi-
disciplinario e inter-institucional, los principales acuerdos cientificos y operativos, y la
revision y andlisis de los principales insumos hacia la modelacién biofisica, desde los datos
y analisis hasta la experiencia de las instituciones en los &mbitos de los procesos de desove
y reclutamiento de anchoveta en el sector norte de Chile, la dindmica del proceso
reproductivo, la informacion ictioplanctonica y biologica-pesquera, la informacion
oceanografica y operacional de pesca, asi como la discusién cientifica para abordar
tematicas consideradas como brechas de conocimiento y andlisis de anchoveta en Chile, y
determinar las bases para un modelo conceptual de la historia de vida de anchoveta en la

region norte del pais.

Lugar. Sala de reuniones de Centro de Investigacion Aplicada del Mar (CIAM), lquique.
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Fecha 8-9 demayo de 2017.

Asistencia a la reunién

a) Universidad Arturo Prat (UNAP): Sra. Liliana Herrera, Sr. Gabriel Claramunt.

g
b) Centro de Investigacion Aplicada del Mar (CIAM): Sr. Carlos Merino, Sr. Jorge Oliva,

Sr. Mauricio Braun.

c) Instituto de Investigacion Pesquera (Inpesca): Sr. Aquiles Sepulveda, Sr. Sergio Nufez,

Sr. Sebastian Vasquez.
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2.- Agenda de la Reunion

Con el propésito de dar a conocer detalles del proyecto, y estandarizar sus objetivos, metas
y alcances al Grupo de Trabajo, la agenda de la reunion contemplé el siguiente temario

general:

1.- Presentacion del proyecto. Metas, objetivos, alcances.

2.- Enfoque de modelacion biofisica y modelo conceptual de anchoveta en region norte.
3.- Identificacién de probleméaticas especificas

4.- Identificacion de insumos hacia el modelo biofisico.

5.- Coordinacion y disponibilidad de datos.

6.- Carta Gantt con actividades principales e hitos del proyecto.

7.- Plan de trabajo.

8.- Agenda de acuerdos y compromisos.

En virtud del temario precitado, la reunion de trabajo incluyo las siguientes presentaciones
con el proposito de dar a conocer distintos aspectos necesarios para la organizacion y

desarrollo del proyecto, a saber:

Lunes 8 de mayo (tarde)

Hora Tema Expositor
Palabras de bienvenida.
09:30-09:45 _ _ . A. Sepulveda
Modalidad de trabajo en reunion.
09:55-10:15 | Presentacion del proyecto: Enfoques, objetivos, alcances S. Vasquez
El enfoque de modelacion biofisica y la dinamica )
10:15-11:00 S. Vasquez

poblacional de anchoveta en el norte de Chile.

11:00-11:45 | Insumos necesarios para la modelacion biofisica. S. Vasquez

Posibilidades de abordar brechas de conocimiento en
11:45-12:15 | relacion al desove y reclutamiento de anchovetaen el S. Nufez

norte de Chile.
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12:15-12:30 | Requerimientos del proyecto a instituciones participantes. S. Nufez
Sintesis de informacién de aspectos reproductivos e G. Claramunt
12:30-13:30 | o .
ictioplanténicos de anchoveta en la zona norte de Chile. (UNAP)
13:30-14:30 | Almuerzo en sala
. . . . . o, C. Merino, J.
Sintesis de informacion operacional, bioldgico-pesquera e
14:30-15:30 | _ | Oliva, M. Braun
ictioplanténica de anchoveta en la zona norte de Chile.
(CIAM)
Establecimiento de protocolo de trabajo: datos y analisis )
15:30-16:30 _ S. Vasquez
hacia el proyecto.
16:30-18:00 | Discusion y acuerdos Todos

Martes 9 de mayo (mafana)

09:00-12:00

Opiniones y discusion para un modelo conceptual (

historia de vida de anchoveta en la zona norte de (

e laA. Sepulveda

Chile. (moderador)

DIA 1: 8 DE MAYO DE 2017

3.- Bienvenida e Introduccién

Carlos Merino, Director del Centro de Investigacion Aplicada del Mar (CIAM), da la

bienvenida a los participantes, esperando que esta reunién de trabajo sea fructifera para el

desarrollo del proyecto.

Aquiles Sepulveda, Director del Instituto de Investigacion Pesquera, da también la

bienvenida a la Reunion de Trabajo del proyecto FIPA #2016-55, agradeciendo la

participacidon de los representantes de la Universidad Arturo Prat y del Centro de

Investigacién Aplicada del Mar (CIAM), y especialmente a Carlos Merino por otorgar las

facilidades de uso de las instalaciones de CIAM en Iquique para realizar la reunion.

Asimismo, establece que el objetivo de la reunion de trabajo se enmarca principalmente en

el &mbito de la organizacion y coordinacion del Grupo de Trabajo inter-institucional, sus
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experiencias, conocimiento y capacidades en las diferentes tematicas que involucra el
enfoque de modelacidn biofisica bajo condiciones realistas, hacia el entendimiento de la

dindmica poblacional de anchoveta en el norte de Chile.

Expone que la modalidad de la reunién de trabajo incluye, en primer lugar, una exposicion
de los objetivos, alcances y enfoques de la modelacion biofisica, enfatizando la importancia
de los insumos ambientales, biolégicos y pesqueros hacia la modelacion, para
posteriormente otorgar el espacio de presentacion, analisis y discusién de las diferentes
entidades participantes del proyecto sobre aspectos clave, tales como la naturaleza, tipo y
extension espacial y temporal de los datos, el re-andlisis de informacion existente bajo el
marco de nuevas preguntas y enfoques, aspectos operacionales, y la discusion sobre
procesos relevantes (desove, reclutamiento, otros), para finalizar con un analisis preliminar
sobre las bases para generar un modelo conceptual de la historia de vida de anchoveta en el
norte de Chile. Se enfatiza sobre el marco de eficiencia que esta modalidad de trabajo

entrega para el logro de los objetivos de la reunion.

4 .- Presentacion del proyecto y aspectos principales de la modelacion biofisica

Sebastian Vasquez, jefe de proyecto, realiza una presentacion del proyecto FIPA #2016-55,
donde detalla los diferentes objetivos especificos, y los alcances que este nuevo enfoque de

modelacion biofisica tiene hacia el manejo de recursos pesqueros, destacando:

- El desarrollo de un modelo hidrodinamico ROMS (version Agrif) de alta resolucion, que
se ha levantado en el periodo 1994-2016, y que incluye la region norte de Chile y centro-
sur del Perd. Se establece la relevancia de un buen modelo hidrodinamico para los
resultados de transporte y conectividad posteriores.

- Los conceptos de fuente-sumidero en el proyecto, vinculados con desove-reclutamiento.

- La necesidad de identificar los principales forzantes biofisicos y climéatico-oceanograficos
gue modulan los procesos de crecimiento, sobrevivencia, transporte, y finalmente la

variabilidad del reclutamiento de anchoveta.
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- Que el proyecto establecerd indices de reclutamiento espacialmente explicitos, e
independientes de la evaluacion acustica realizada anualmente en la region, los cuales
podran ser contrastados.

- La identificacion de patrones de conectividad desove/reclutamiento incluyendo la region
costera del norte de Chile y centro-sur del Peru.

Asimismo, en su exposicion comenta los principales resultados esperados del proyecto:

- Validacion del modelo hidrodinamico.

- Sintesis de la informacién biolégica que sustenta el modelo biofisico.

- Perl se considera en este caso como sumidero y no una region fuente, por lo que se podria
modelar el sector centro-sur del Perl a través de un andlisis climatologico, aunque
formalmente la idea es modelar el norte de Chile.

- Identificar patrones de conectividad y trayectorias de desplazamiento principales.

- Establecer informacién de sobrevivencia en fase larval y de juveniles.

Asimismo, se analiza y destaca la importancia que tiene para el manejo, el contar con

informacioén de reclutamiento conocido.

SV da a conocer la labor de expertos internacionales hacia el proyecto, principalmente en
las teméticas asociadas a modelo hidrodindmico, modelo biofisico, experimentos para

sentar bases de modelacion incluyendo NPZ, entre otros.

SN indica que ademas de la modelacién biofisica, el objetivo especifico vinculado con la
oceanografia cuenta también con un grupo de trabajo reforzado con colegas de experiencia
en la oceanografia costera de la regién norte de Chile.

Se discute sobre algunos puntos clave especialmente en relacion a las zonas de desove y
reclutamiento, eventual recurrencia espacial, funcionamiento como centros de accion

bioldgica, transporte y conectividad, etc.

Respecto de la exposicion de la modelacién biofisica:
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- L. Herrera (LH) sefiala que por primera vez se enfrenta a un enfoque en que le parece que

los resultados seran de real utilidad para abordar problematicas relevantes hacia el manejo.

- LH consulta si se cree entonces que el reclutamiento y su variabilidad se verifica sélo
asociada a la hidrodindmica?, argumentando la importancia de algunos forzantes bioldgico

no muy estudiados en Chile como es la alimentacion en las diferentes fases de desarrollo.

- En este punto S. Vasquez (SV) y S. Nuiez (SN) explican que las condiciones realistas del
modelo biofisico también involucra la biologia, y que en el desarrollo del proyecto aspectos
como la dinamica de la alimentacién, se pondra a prueba en el modelo como un
experimento piloto (no comprometido en la propuesta) a través de las bases para la
modelacion NPZ (nutrientes-fitoplancton-zooplancton) con la ayuda de un experto

internacional.

-G. Claramunt (GC) indica que ante la incerteza o el desconocimiento, también se pueden

establecer escenarios y contrastarlo con lo finalmente observado.

- GC y M. Braun (MB) sefialan que el rio Loa no aparece como un factor relevante (en

términos de su caudal y aporte de nutrientes) para ser considerado como una region
recurrente de desove. SN indica que reunion reciente de expertos sobre anchoveta reveld
gue no hay claridad si las hembras tienen zonas recurrentes donde desovar... Si existen
sitios permanentes de desove cabe la interrogante si el ambiente jugaria o no un rol

relevante en la variabilidad espacial de desove.

- GC indica su preocupacion por que los MPDH son modelados pero no se conoce el antes
y el después, y esta también el escenario de que el crecimiento influye en los nacidos, por

ejemplo, en el verano.

- A este respecto, GC sefala el paradigma del crecimiento en esta especie, que en base a

informacion recientemente publicada, diferentes fases de desarrollo de esta especie
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parecieran crecer a una tasa mucho mayor de lo considerado en la actualidad. Preguntas
tales como si el desove corresponde a ejemplares de 1 afio o 6 meses de edad quedan a la

discusion.

- SN sefala que varias tematicas discutidas hasta el momento, y por ende, que estan en el
dominio de la modelacion biofisica, se han tratado hace unos meses atras en el Taller de
Brechas de Conocimiento de Anchoveta, que reunié a mas de 25 cientificos para identificar

probleméaticas no resueltas en la biologia y ecologia de la especie.

5.- Insumos necesarios para la modelacion biofisica

S. Vasquez detalla los principales insumos (y su importancia) para desarrollar una
modelacion biofisica bajo condiciones realistas. Se destaca lo siguiente: a) la informacion
necesaria para la validacion regional del modelo hidrodindmico, b) la informacion historica
de la abundancia y distribucion espacial y estacional (en algunos casos) de huevos y larvas
de anchoveta en el norte de Chile, c) la determinacién histérica de area de reclutamiento y

desove, d) datos operacionales de lances de pesca (distribucion y captura), entre otros.

SV informa al grupo que los datos necesarios seran solicitados oficialmente al FIPA y a
otras instancias de la administracion, desde todas las fuentes de datos disponibles. Se ha
identificado como fuente principal de informacion a: a) cruceros MPDH de anchoveta en la
zona norte, b) cruceros acusticos de anchoveta en la zona norte, c) cruceros acusticos de
jurel en la zona norte, d) cruceros MOBIOS en la zona norte de Chile, e) informacién de

campafas independientes (especialmente de CIAM), f) otras fuentes.

En relacion a esto, CM indica que CIAM mantiene sus datos en una base de datos que se
almacena en Amazon Redshift, utilizando SQL Client para hacer las consultas y solicitar
analisis y graficacion. Se llama TABLEAU (big data) y tiene una base de salida mediante
consultas. Toda la data pesquera y ambiental esta en este sistema. Los datos biolégicos no
estan en esta base de datos. Existe un grillado del &rea en 3x3 mn, los datos existen desde el
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afio 2005. Se invita al Sr. Oscar Latorre a integrarse a la reunion para entregar detalles al

grupo del funcionamiento de la base de datos y sus principales caracteristicas.

GC y LH sefalan que los cruceros MPDH se han efectuado en practicamente toda la serie
histérica basandose en un monitoreo previo, por lo que el inicio del crucero es consistente
con el estado reproductivo del recurso. Sélo en el afio 2016, se junté el MPDH con el

MOBIO y por eso se generaron algunos inconvenientes logisticos en el establecimiento de

la fecha de inicio de la evaluacion. El crucero de MPDH ha modificado la grilla.
SV indica que es posible delinear un procedimiento bajo el cual desde los datos
operacionales se pueda generar un indice de reclutamiento operacional, utilizando los datos

de operacién sobre anchoveta en la region norte de Chile.

6.- Brechas de conocimiento de anchoveta

SN expone sobre la posibilidad de abordar en el presente proyecto, algunas brechas de
conocimiento y andlisis identificadas por un grupo de expertos en Taller de Brechas de

Conocimiento de Anchoveta, realizado en septiembre de 2016 en Iquique.

Se sefala que el enfoque de este tipo de proyectos, hacen posible el poder abordar las
siguientes tematicas a la fecha identificadas como brechas de conocimiento y analisis en el

recurso anchoveta:

- Privilegiar el trabajo integrado multi-disciplinario e inter-institucional.

- Recurrencia (o no) de zonas de desove de anchoveta en el norte de Chile.

- Variabilidad en el inicio-duracion-término del periodo reproductivo.

- Modelacion del periodo transicion larval-juvenil.

- Patrones de variabilidad ambiental y proceso de desove.

- Indicadores de reclutamiento espacialmente explicitos independientes de capturas y no

correlacionado a priori con evaluacion stock, e integrador de caracteristicas demogréficas
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de la poblacion y variabilidad ambiental, como promisorios de reclutamientos conocidos en
ciclo de manejo de anchoveta.
- Variabilidad del reclutamiento (escala espacio-temporal).

- Relaciones ambiente-recurso (diferentes escalas).

7.- Revision de los requerimientos técnicos (data y analisis) de entidades participantes

SN expone detalladamente los diferentes requerimientos técnicos identificados para cada
una de las entidades participantes en el proyecto, a saber: Universidad Arturo Prat y Centro
de Investigacion Asociada del Mar.

Una sintesis de lo anterior se establece a continuacion:
CIAM

a) Indicadores reproductivos de anchoveta en la region norte de Chile. (estados de madurez
sexual, IGS, factor de condicién) en diferentes escalas de variabilidad (mensual, semanal,
diaria). Se discute el periodo real de informacion.

b) Distribucion y densidad de huevos y larvas de anchoveta en la region norte de Chile. Se
discute el periodo real de informacion.

c¢) Distribucion y abundancia de juveniles y reclutas de anchoveta en la region norte de
Chile. Se discute el periodo real de informacion.

d) Indicadores asociados al reclutamiento (zonas recurrentes y "timing"”) de anchoveta en la
region norte de Chile.

e) Informacion operacional de pesca e indicadores biologico-pesqueros de anchoveta en la
region norte de Chile.

UNAP

a) Distribucién espacial (horizontal y vertical) y densidad de huevos y larvas de anchoveta
en la region norte de Chile. Se discute sobre el periodo real de informacion.

b) Informacién de frecuencia de desove de anchoveta por temporada reproductiva en la
274



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

region norte de Chile Se discute sobre el periodo real de informacion.

¢) Funciones de crecimiento y de desarrollo (temperatura-dependiente) de huevos/larvas de
anchoveta en la region norte de Chile.

d) Identificacién de factores criticos en la historia de vida temprana de la anchoveta de la

region norte de Chile.

8.- Exposicién de Gabriel Claramunt Sintesis de informacion de aspectos

reproductivos e ictioplanténicos de anchoveta en la zona norte de Chile.

En su exposicion, GC destaca:

- En la serie de indicadores provenientes desde el laboratorio de G. Claramunt, se detecta
una disminucion permanente o secuencial en la talla media de la fraccion desovante
después del afio 2000 (antes era mas alta) hacia la actualidad. Sin embargo, este rasgo no es
tan notorio en los pesos medios de la fraccidon desovante de los cruceros MPDH.

La duda es si las hembras "gordas, viejas y fecundas" no se encuentran o se han estado

perdiendo. ¢, Por qué esta ocurriendo esto?.

- Establece el uso de metodologias diferentes en el analisis reproductivo desde el afio 2007.

- Analiza y discute aspectos relevantes en el analisis reproductivo de anchoveta como: a)
determinacion del maximo reproductivo, frecuencia diaria de desovantes, foliculos post-

ovulatorios, indicadores macroscoépicos.

- Se discute sobre el modelo de desarrollo a la temperatura (el mismo en todas las zonas N.
CS., y distintos estudios). Al parecer la hora de desove bastante clara (un desove), no
obstante GC sefiala su preocupacion respecto de la zona centro-sur, donde cree existen dos

desoves o grupos de desove al atardecer.
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Asimismo, indica la existencia de protocolos de muestreo bi-etapicos, y que en el marco de
los cruceros MPDH, parece ser que huevos y larvas de anchoveta son consistentes en el

espacio.

Nuevamente se destaca la necesidad de revisitar el paradigma del crecimiento de
anchoveta, ya que se ha establecido recientemente que el crecimiento es mucho mas rapido
de lo esperado.

El grupo de trabajo discute ampliamente sobre estas tematicas.

9.- Exposicion de CIAM (M. Braun, C. Merino, J. Oliva). Sintesis de informacién

operacional, bioldgico-pesquera e ictioplantonica de anchoveta en la zona norte de
Chile.

En su exposicion, los colegas del CIAM destacan:

- En octubre de 2014 CIAM inici6 un muestreo mensual de huevos y larvas, en tres
transectas perpendiculares a la linea de costa situadas en la costa norte de Chile, esto es:
Arica, Iquique y Mejillones, con la estacion mas costera a las 2 mn. Las variables medidas
aparte del muestreo planctonico, se establece en el registro vertical de la temperatura,

salinidad, concentracion de oxigeno disuelto y de clorofila-a.

- Asimismo, CM y JO detallan y analizan los datos operacionales asociados a la pesca de
anchoveta en la region norte de Chile, y se discute la opciéon de estimar un indice de

reclutamiento desde los datos de operacion sobre anchoveta en la region norte de Chile.

- JO detalla la informacion de CIAM sobre indicadores reproductivos de anchoveta, y la
experiencia del grupo en la determinacion del maximo reproductivo hacia Julio, Agosto,
Septiembre. Asimismo, MB presenta y analiza informacién acerca de la variabilidad

espacial de huevos de anchoveta.
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- Los colegas de CIAM sefialan la importancia de revisar la fraccion diaria de hembras
desovantes como un indicador relevante que muestra una disminucién en la fraccion
desovante a través del tiempo.

- JO analiza la historia de vida basado en consideraciones temporales y espaciales. A su
juicio, existen sitios recurrentes (el Loa, Arica, Mejillones, zona hacia Taltal), lo que
orienta hacia la posibilidad de cierta estructura poblacional. En este sentido, tal como lo ha
planteado recientemente el colega Santander, es posible pensar en un modelo de fidelidad

reproductiva en pequefios pelagicos.

- MB y LH indican que en estos sitios recurrentes puede existir una cierta capacidad de
carga, que hace que los individuos migren a estos lugares.

- Se discute por el grupo de trabajo la limitada capacidad de tener observaciones continuas
desde sensores remotos, destacando la necesidad de utilizar los datos genstagasa

la validacion en especial de la distribucién vertical de las variables oceanograficas. En
especial, se plantean dificultades con los indicadores de productividad de la columna de
agua.

10.- Otros temas

El grupo de trabajo discute otros temas relacionados con el proyecto, a saber:

- Alimentacion. LH, CM, SN, MB discuten la importancia de la alimentacién y la
asignacion energética en relacion a las fases de desarrollo y la oferta ambiental. Vuelve a
ser relevante el hecho de que las diatomeas son claves en la entrega de acidos grasos

Omega-3 a la anchoveta.

- Se sefiala y analiza la generacion de indices semanales de proporcion de reclutas y pre-
reclutas con observaciones desde los ecosondas (porcentaje juveniles y adultos), y su
utilidad demo base de buenas préacticas en la operacion pesquera.
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- En relacion a eventos calidos El Nifio se sefala: a) que condiciones post-El Nifio
favorecen los desoves y su éxito reproductivo posterior (1 o 2 afios), b) un evento El Nifio
restringe la distribucion de huevos hacia la costa?, c) los periodos post-El Nifio muestran
una extension mayor del desove (incremento en el area de puesta), d) condiciones de

contraccion hacia la costa pueden ser favorables al éxito en el reclutamiento.

- Se discute sobre la fase de post larvas y primeros juveniles, y el periodo de escamacion

para nadar activamente.

- CM y JO indican que indicadores de grasas desde las bases de datos operacionales pueden

constituir un muy buen indicador del periodo reproductivo.

- AS seiiala, asimismo, la importancia de hacer conversar este tipo de estudios de caracter
multidisciplinario e integrativo, con una base bio-econémica que se oriente a las bases de

enfoques de tipo ecosistémico.

Finalmente, se concluye que existe una buena percepcion de parte de los miembros del
grupo de trabajo en relacion a las salidas que pueden emerger desde el proyecto. El
proyecto tendra un caracter de ordenador y permitird un trabajo muy comprensivo e
integrador hacia la multidisciplina y diferentes escalas de variabilidad. Resalta que el

modelo de trabajo debe basarse en la generacion de conocimiento.

La reunion en el primer dia de trabajo finaliza a las 18:15 horas.
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DIA 1: 9 DE MAYO DE 2017

El Grupo de Trabajo se reine desde las 09:00 horas en dependencias de CIAM, para revisar
principalmente opiniones y discusién hacia un modelo conceptual de la historia de vida de

anchoveta en la zona norte de Chile.

Se trabaja en modalidad de mesa redonda sobre el tema, recogiendo las opiniones de todos

los participantes.

AS sostiene que es conveniente el aproximarse al modelo conceptual desde el comienzo del

proyecto, y que este es un tema que relaciona a todo el Grupo de Trabajo.

Se indica la necesidad de solicitar a la brevedad a los colegas Carlos Montenegro y
Mauricio Galvez, la base de datos a Ifop que ya se encuentran identificados, sobre aspectos

reproductivos de anchoveta en la region norte de Chile.

Finalmente, se establecen las estrategias de coordinacion del grupo, se detalla opciones de
periodicidad en las reuniones de trabajo, y se establece la necesidad de contar con un sitio
virtual que sirva de repositorio del GT, para el almacenado de datos, informes, literatura,

etc., entre otros.

Finaliza la reunién a las 12:00 horas.

11. Regqistro Fotografico de la Reuniéon
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Anexo lll. Taller de discusion de resultados inter-institucional INPESCA, CIAM,
UNAP.
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Taller de trabajo proyecto

"Dinamica poblacional de

modelacion biofisica, ano 2016"

la anchoveta XV-lI

Financia: Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura
Ejecuta: INPESCA - UNAP - CIAM

Jefe de proyecto: Sebastian Vasquez Pastene

Iquique, lunes 11 y martes 12 de junio de 2018
Lugar: Centro de Investigacién Aplicada del Mar (CIAM)

Programa Dia 1

regiones a través de

09:30—-09:45:

09:50 — 10:30:

10:35-11:10:

11:15 - 12:15:

12:20 - 13:00:

Presentacién de los objetivos vy
resultados esperados del Proyecto FIP

(INPESCA)

Modelacion Biofisica 1: Esquema de
modelacién  biofisica, aproximacién

matndalAgica v nrodictne sensradns

Modelacidn hidrodindmica del sector
costero del norte de Chile y sur de
Perd, periodo 1994-2016,

Sebastidn Vdsquez P. (INPESCA)

Discusion aspectos metodoldgicos

ldentificacién de forzantes
oceanograficos del sector costero del
norte de Chile y sur de Perd asociada al
transporte de estadios tempranos de
anchoveta.

Seraio Nufiez E. (INPESCA)

13:00 - 15:00:

15:00 — 16:00:

16:00 —17:00:

Almuerzo

Modelacién  Biofisica [1I: Proceso de
transporte, patrones de conectividad y

dindmira del reclutamientn de anchawata

Agenda abierta
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Programa Dia 2

09:30 —10:00:

10:05 - 10:30:

10:35 - 11:00:

11:05 -13:00:

Sintesis de los principales resultados

JETYIV INUREL T, [HVFCILA)

Alcances del proyecto FIPA 2016-55
hacia la reduccion de brechas de
conacimiento en anchoveta norte.

Breve analisis de |2 evaluacidn de stock
y determinacidon de status de
anchoveta entre XV y Il regiones.
Sebastidn Vdsquez P. (INPESCA)

Agenda abierta

13:00 - 15:00:

15:00-18:00:

Almuerzo

Trabajo conjuntc hacia el establecimiento
de indices de reclutamiento basados en
modelacién biofisica y dealineamienta de

stock de anchoveta en la zona norte de
Chile
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Registro fotografico de la actividad
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Anexo IV. Taller de presentacion y discusion de resultados, Iquique, 03 de julio de
2018.
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Registro fotografico de la actividad

289



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

290



FIP 2016-55. Dinamica poblacional de la anchoveta XV-II regiones a través de modelacién biofisica, afio 2016

Anexo V. Evaluacion experta del proyecto realizada por el Dr. Andrés Ospina Alvarez
de Mediterranean Institute for Advanced Studies (IMEDEA) y Spanish National
Research Council (CSIC)
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Anexo VI Trayectorias de transporte de huevos y larvas de anchoveta simuladas
mediante modelacion biofisica en el norte de Chile: desoves generados en la region de

Arica y Parinacota.
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Anexo VII. Trayectorias de transporte de huevos y larvas de anchoveta simuladas
mediante modelacién biofisica en el norte de Chile: desoves generados en la region de
Tarapaca.
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Anexo VIII. Trayectorias de transporte de huevos y larvas de anchoveta simuladas
mediante modelacién biofisica en el norte de Chile: desoves generados en la region de
Antofagasta.
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