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1.- RESUMEN EJECUTIVO

En el presente informe se entregan los resultados obtenidos en el contexto del proyecto FIP
2014-35 “Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos
de pelagicos pequefios de la zona centro-sur de Chile, Fase II". Los principales focos de
este informe son la implementacion de un modelo hidrodindmico de alta resolucion para la
zona centro-sur de Chile, el esquema de acoplamiento fisico-biolégico para modelar la
historia de vida tempana de la anchoveta, el establecimiento de sub-modelos bioldgicos
iniciales para la modelacion, la descripcion de aspectos oceanograficos asociados a zona de
desove y reclutamiento y la descripcion de informacion asociada a la dinamica del
reclutamiento desde un modelo de dindmica poblacional y desde informacion acustica que

se utilizé como contraste de los resultados de la modelacion biofisica.

El modelo hidrodinamico tridimensional ROMS, de resolucién horizontal ~3 km para la
zona centro-sur de Chile, demostr6 un buen desempefio reproduciendo los rasgos
oceanograficos mas importantes de la zona de estudio tanto espacial como temporal
(estacional e interanualmente), ademas de reproducir la influencia de eventos extremos
ecuatoriales de tipo El Nifio y manifestar la influencia terrestre en el sector costero a través
de la inclusién de agua dulce desde rios. 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. Los
principales hallazgos asociados a este punto indican que existen diferencias significativas
espaciales y temporales (especialmente estacionales) en la dinamica de la region costera
situadas al norte (34°-37°S) y sur (37°-40°S) del area de estudio. Al norte de punta Lavapié
(37°20'S) la intensidad y direccidn del viento favorecen la surgencia costera y el transporte
de Ekman, en tanto que al sur de dicha latitud la deriva de Ekman alcanza su valor mas bajo
por estar en la zona de divergencia de los vientos, verificando un minimo transporte hacia
la zona oceéanica. Al término de invierno-inicios de primavera la direccion del viento en
este sector favorece el transporte hacia la costa. Ademas, la corriente geostréfica mostré
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una corriente pegada a la costa entre el limite austral de estudio y punta Lavapié, lo que
contribuye por una parte a mantener particulas retenidas en el sector costero, y por otra al
transporte hacia el norte. Estas zonas de retencion se repiten en el Golfo de Arauco, Bahia
Concepcion y desembocadura del Itata asociadas a caracteristicas topograficas particulares.
Desde el punto de vista interanual, se muestra que durante eventos tipo El Nifio existe una
modificacion del patron de vientos, lo que impacta en el sistema de corrientes y la direccion
del transporte de estadios tempranos de anchoveta, aumentando su retencién costera y sus

niveles de sobrevivencia y modulando la expresion espacial del reclutamiento.

Ademas, se presentan los resultados asociados a un complejo esquema de modelacion que
incluyod la simulacion del desove y del transporte de huevos, larvas y juveniles desde las
zonas de desove (1994-2014). Este modelo identifico que la zona de desove de la anchoveta
muestra mayor actividad en torno a los 39°S donde se observa un sistema de menos
dinamica de vientos y un importante gradiente salino promovido por el aporte fluvial, lo
gue contribuye a la retencion costera. Por otra parte se demuestra que, la temporada
reproductiva de anchoveta manifiesta variabilidad interanual en la sincronizacion del
desove. Este aspecto demogréafico puede causar (des)acoplamiento con las condiciones
propicias para la retencion y el éxito reproductivo. En cuanto al proceso transporte,
dispersion, conectividad, se reporta que la escala de dispersion analizada para anchoveta,
esta dentro de los margenes previamente establecidos para peces de estas caracteristicas, sin

embargo el sistema muestra rasgos dinamicos altamente dispersivos.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es la generacion de indicadores de
reclutamiento, en este contexto se concluye que la tasa de sobrevivencia basada en
modelacion biofisica muestra una alta correlacion con los procesos de acoplamiento

desove-adveccion, sugiriendo a las pérdidas advectivas como un modulador principal de la
dindmica del reclutamiento. Ademas, la manifestacion espacial del indice de sobrevivencia
muestra un area de pre-reclutamiento centrada en los 39°S y una dinamica meridional
altamente variable y asociada a procesos oceanograficos regionales. El indice de (pre)
reclutamiento biofisico mostré correspondencia respecto a indices de reclutamiento

provenientes de modelos estadisticos edad-estructurados y de cruceros de observacion
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acustica. Esta correspondencia entre indicadores sugieren al indicador biofisico como una
nueva pieza de informacién basada en el ecosistema para sintonizar la estimacion del
reclutamiento. Finalmente, se presenta una discusion asociada a la utilidad de los indices
generados en este proyecto en el contexto del ciclo de manejo del stock centro-sur de

anchoveta.
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EXECUTIVE SUMMARY

This report provides the results obtained in the project FIP 2014-35 "Estimation of
recruitment indices based on biophysical modeling of small pelagics in central-southern
Chile, Phase II". The main objectives of this report are: i) the implementation of a high
resolution hydrodynamic model for central-southern Chile; ii) the implementation of a
biophysical coupling model for the anchovy early life history; iii) the generation of
spawning sub-models to initialize the simulation process; iv) description of oceanographic
processes associated with spawning and recruitment areas and; v) analysis of recruitment
from an age-structured population dynamics model and from acoustic surveys, which were

used to compare the results of biophysical modeling.

The three-dimensional ROMS hydrodynamic model, with horizontal resolution ~ 3 km for
central-southern Chile, showed a good performance reproducing the most important
oceanographic features of the study area both spatial and temporal (seasonal and
interannual), as well as reproducing the influence of extreme equatorial El Nifio events and
to manifest terrestrial influence in the coastal sector through the inclusion of fresh water
from rivers. These aspects allowed us to proceed with confidence towards the generation of

a biophysical coupling model.

A descriptive and quantitative analysis of the main oceanographic processes associated
with spawning and transport of early anchovy stages is presented. The main findings
associated with this objective indicate that there are significant spatial and temporal
(especially seasonal) differences in the oceanographic dynamics of the northern (34° -37°
S) and southern (37° - 40°S) regions of the study area. To the north of Punta Lavapié
(37°20'S) the intensity and direction of the wind promotes coastal upwelling and Ekman
transport, whereas to the south of this latitude the Ekman drift reaches its lowest value
because it is in the zone of divergence of the winds, verifying a minimum transport towards
the oceanic zone. On the other hand, at the end of winter and beginning of spring the
direction of the wind in this sector favors the transport towards the coast. In addition, the
geostrophic current showed a current near the coast to the south of Punta Lavapié€, which
20
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contributes on the one hand to maintain particles retained in the coastal sector, and on the
other to the transport towards the north. These retention areas are also recorded in the Gulf
of Arauco, Concepcion Bay and the mouth of the Itata associated with particular
topographic features. From the interannual point of view, it is shown that during El Nifio
events there is a modification of the wind pattern, which impacts on the current system and
the transport direction of early stages of anchovy, increasing its coastal retention, increasing
survival and modulating the spatial expression of recruitment.

In addition, we present the results associated to a complex modeling scheme that included
the simulation of spawning and transport of eggs, larvae and juveniles from spawning
grounds (1994-2014). This model identified that the anchoveta spawning area shows
greater activity around 39°S where the wind pattern promotes coastal convergence during
winter, when the reproduction of the anchoveta occurs. In addition this area is characterized
by a marked density gradient promoted by river runnoff, which contributes to coastal
retention. On the other hand, it is demonstrated that, the anchoveta reproductive season
manifests interannual variability in the synchronization of the spawning. This demographic
aspect could cause (mis)coupling with favorable conditions for coastal retention and
reproductive success. With respect to the transport, dispersion and connectivity processes, it
is reported that the scatter scale of early stages analyzed for anchoveta is within the ranges
previously identified for small pelagic fish of upwelling systems, however the study area
shows oceanographic features highly dispersive characteristics of the areas of coastal
upwelling.

One of the main objectives of this project is the generation of recruitment indicators. In this
context, it is concluded that the survival rate based on biophysical modeling shows a high
correlation with spawning-advection coupling processes, suggesting the advective losses as
a main modulator of the recruitment dynamics. In addition, the spatial expression of the
survival index shows a pre-recruitment area centered at 39 ° S and a latitudinal dynamic
with high interannual variability, which is mainly associated with regional oceanographic
processes. The biophysical recruitment index showed high levels of correlation to

recruitment indices from age-structured statistical models and acoustic-observation cruises.
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This correspondence between indicators suggests the biophysical indicator as a new piece
of information, based on the ecosystem, useful to tune the estimation of recruitment in the
stock assessment process. Finally, we present a discussion associated with the usefulness of
the indices generated in this project in the context of the management cycle of the south-
central anchoveta stock.
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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 Pesquerfa@sfisico para anchoveta. Validacion del
modelo hidrodinamico. Asistencia logistica en
todos los talleres. Confeccion informes.
Redaccion de publicacion.

Discusién del modelo conceptual de la historia
de anchoveta en Chile centro-sur. Inclusion de
resultados provenientes de la modelacién
biofisica en el ordenamiento pesquero
nacional. Modelo conceptual de la historia de
vida de sardina comun y anchoveta.

Aquiles Sepulveda O. PhD Oceanography

Discusién del modelo conceptual de la historia
de anchoveta en Chile centro-sur. Inclusién de
resultados provenientes de la modelacién
biofisica en el ordenamiento pesquero
nacional. Modelo conceptual de la historia de
vida de sardina comudn y anchoveta.

Alexander Gretchina PhD Zoology

Andlisis de los forzantes fisicos asociados al
proceso de transporte y conectividad de la
poblacion de anchoveta. Descripcion, analisis

Cristian Salas D. Dr. en Ciencias Fisicay validacion del modelo hidrodinamico.
Corridas de modelos y la generacion de las
variables de salidas. Presentaciéon en talleres.
Confeccion de Informes
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Sergio Nufez E.

Magister en
Oceanografia

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

Claudio Gatica M.

Magister en Pesquerl’ag

Descripcion de modelos de evaluacion de
stock y discusion de la interaccion con
modelos biofisicos. Revisién bibliografica.
Elaboracién de un modelo conceptual que
ermita la inclusién de resultados provenientes
e la modelacion biofisica en el ordenamiento
pesquero. Participacion en la elaboracion del
modelo conceptual de la historia de vida de
sardina comun y anchoveta en la zona centro
sur de Chile. Elaboracion de informes.

Marcos Arteaga V

Implementacion de modelos de evalun de

stock y discusion de la interaccion con
modelos biofisicos. Participacion en la
elaboracion del modelo conceptual de la

Magister en Pesqueridsistoria de vida de sardina comin y anchoveta

en la zona centro sur de Chile. Generacion de
indicadores de reclutamiento basado en
capturas. Elaboracion de informes.
Presentacion en talleres.

Lilian Cisterna A.

Magister (c) en
Pesquerias

Edad y crecimiento de anchoveta. Lectura de
microincrementos en otolitos. Ajuste de
modelos y estimacién de parametros de
crecimiento en escala inferior al afio para
alimentar el modulo de crecimiento del
modelo biofisico. Elaboracion de informes

Evelin Sanhueza A.

Bi6logo Marino

Edad y crecimiento de anchoveta. Lectura de
microincrementos en otolitos. Ajuste de
modelos y estimacién de parametros de
crecimiento en escala inferior al afio para
alimentar el modulo de crecimiento del
modelo biofisico.
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Nicolas Alegria L.

Andlisis de la estructura espacial del desove y
distribucién de reclutas de anchoveta.
Geoestadistica. Generacion de indices
espaciales de reclutamiento basado en
informacién  aclstica.  Elaboracion  de
informes.

Bidlogo Marino

Patrix Contreras A.

Implementacién, mantencion y
, . funcionamiento de las unidades
Técnico en . . .
L . computacionales necesarias para cumplir los
Administracion de redes’. .. " !
; plstlntos objetivos del proyecto asociados a la
y soporte computaciona . : I -
modelacion hidrodindmica y modelacion

biofisica

Rubén Luna A.

Recopilacion y ordenamiento de bases
datos asociadas a cruceros oceanograficos para
la descripcion de forzante fisicos hacia el
transporte de huevos y larvas de anchoveta

Bi6logo Marino
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Composicion del equipo de trabajo y sus principales funciones durante la ejecucion del

proyecto. Expertos consultores independientes.

Personal profesional

Titulo académico

Funcion

Jaime Letelier Dr. en Oceanografia

Oceanografia fisica y analisis satelital.
Andlisis integrado de forzantes oceanograficos
en Chile centro-sur. Identificacion de
estructuras oceanograficas involucradas en el
proceso de transporte de estadios tempranos de
anchoveta. Redaccion de informes.

Dr. en Oceanografia

Luis Soto L
Fisica

Participaciobn como experto especialista en
modelacion hidrodinamica y experto en el
modelo ROMS. Revisién de desempefio de la
configuracion y validacion del modelo.

Ph.D. en ciencias

Andrés Ospina-Alvarez ;
marinas

Participacion como experto especialista en
modelacion  biofisica y en dinamica
poblacional en el Taller de Difusion y
Discusion de Resultados.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El Objetivo General del proyecto es “Implementar un modelo biofisico espacialmente
explicito de alta resolucion costera que permita obtener indices de reclutamiento, para

anchoveta y evaluar diferencias con sardina comun en la zona centro-sur de Chile”.

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, ecologia larval, evaluacion de stock, estadistica y
analisis espacial; lo que permite abordar la problematica de forma integral en términos de
generacion de indicadores de reclutamiento independientes de la pesqueria para anchoveta

en la zona centro-sur de Chile.

Para satisfacer las necesidades del proyecto, los Objetivos Especificos son los siguientes:

3.1. Desarrollar e implementar un sistema de modelacion biofisica para la poblacién de
anchoveta, que acople modelos biolégicos y un modelo hidrodinamico de alta resolucién
costera validado para la region centro-sur de Chile que integre los forzantes fisicos de alta
frecuencia (marea, vientos, entrada de agua dulce), en escalas adecuadas que reproduzcan
las condiciones oceanograficas de la distribucién de pequefios pelagicos en la region desde
al menos 1994-2014.

3.2. Modelar el proceso de mortalidad, crecimiento, transporte de anchoveta, y su efecto
sobre la variabilidad del reclutamiento desde huevos a juveniles de anchoveta, identificando
regiones fuente y sumidero de juveniles y reclutas de anchoveta en la zona centro-sur de
Chile.

3.3. Obtener indices de reclutamiento de la anchoveta, independientes de la estimacion
acustica, para la region centro-sur de Chile, y comparar con indices de reclutamiento

provenientes de la evaluacion de stock para anchoveta
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3.4. Identificar los principales forzantes biofisicos que modulan el proceso de crecimiento,
sobrevivencia, transporte de huevos y larvas de anchoveta y la variabilidad del

reclutamiento.

3.5. Identificar las principales zonas de crianza-reclutamiento de anchoveta y contrastarlas

con la informacion/conocimiento disponibles.

3.6. Realizar una comparacion de los resultados biofisicos de zonas de crianza,
conectividad, indices de reclutamiento biofisicos, transporte de anchoveta con los de
sardina comun del proyecto “Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y
modelos biofisicos de PP de la ZCS de Chile, fase I".

3.7. Proponer un modelo conceptual de la historia de vida de la anchoveta y sardina comudn

en la zona centro sur de Chile, dando énfasis a procesos biofisicos relevantes y a la historia

temprana de estas especies
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4.- ANTECEDENTES

4.1. Antecedentes biolégicos y pesqueros de la anchoveta en la zona centro-sur de
Chile

El desembarque de recursos pesqueros en Chile estd sustentado principalmente por las
especies pelagicas, cuyos niveles de desembarque han estado dominados histéricamente por
el jurel Trachurus murphyi, el cual en la década de los afios 90 reporté un maximo de mas
de cuatro millones de toneladas anuales (Arebsal., 2001). Secundariamente, la
explotacion de pequefios pelagicos constituidos por la sardina c&tnangomera
bentincki y la anchoveté&ngraulis ringens han redituado importantes niveles de
desembarque para el pais con alrededor de 400 mil toneladas en promedio anual por especie
(Gaticaet al., 2007), concentrando una importante actividad pesquera artesanal e industrial
en la zona centro-sur de Chile (33°S - 41°S). Especificamente, en la zona centro-sur de
Chile, ambas pesquerias (jurel y pelagicos pequefios) se extienden desde la V hasta la X
regiones, constituyéndose como los principales puertos de desembarque, San Antonio en la
V Region, en la VIl Region los puertos de Coronel, San Vicente y Talcahuano, ademas de

los puertos de Corral, Calbuco y Puerto Montt en la X Region.

De acuerdo con Serra (1978) y Sestal. (1979), la anchoveta presenta un amplio rango
distribucional, encontrdndose desde el norte de Per( hasta el sur de Chile (Serra, 1983). En
la zona centro sur esta especie se distribuye en zonas cercanas a la costa hasta 30 millas
nauticas, asociandose a sectores de mayor productividad biolégica, generalmente
vinculados a centros de surgencia, principalmente entre los meses de septiembre a marzo
(Arcoset al., 1987; Daneret al., 2000; Cubillo®t al., 2001; Cubillot al., 2002). Cabe

sefalar que el stock de anchoveta de la zona centro sur es considerado unitario en su rango
de distribucion. En este sentido, desde el punto de vista de estudios genéticos, se ha
determinado a la fraccion de la zona centro sur de Chile como autosustentable @terrada

al., 2002). No obstante, esta especie esta presente tanto en la costa del Perd como en la

zona norte y centro sur de Chile.
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La anchoveta se caracteriza por presentar un ciclo de vida corto, con cinco afos de
longevidad (Cubilloset al., 2001), rapido crecimiento (Cubillos & Arancibia 1993,
Cubilloset al, 2001), una alta tasa de mortalidad natural (Cubeftad., 1999) y por estar
marcadamente influenciadas por factores ambientales en todas las etapas de su ciclo vital
(Yéfnezet al., 1990, 1992; Cubillos & Arcos, 2002; Arces al., 2004; Gémez, 2008;
Cubillos, 1999; Castillo-Jordéet al., 2010). Ademas, cabe sefalar que junto a la sardina
comun, forman cardumenes relativamente densos con un ciclo diario marcado caracterizado
por una alto nivel de agregacion durante el dia y dispersion en la noche con agregaciones
superficiales menos densas (Casefl@l., 2001). Desde el punto de vista de la distribucion
espacial estas especies se congregan de manera costera. Lo anterior es corroborado al
analizar la expresion espacial del desove (huevos y larvas, Cudillas, 2011) y
distribucion de juveniles/adultos (Castillet al, 2001). Se conoce ademas que esta
distribucion no supera las 20 mn en el caso de huevos y las 20-30 mn en el caso de
juveniles y adultos, mostrando en éstos ultimos mayores abundancias en las primeras 5-10
mn asociadas con focos de surgencia y con la desembocadura de rios. Desde el punto de
vista reproductivo, estas especies son consideradas desovantes parciales pudiendo desovar
durante todo el afio, con una mayor actividad reproductiva entre julio y agosto, pudiendo
extenderse hasta enero en el caso de la anchoveta (Cab#llos1999; Castillo-Jordast

al., 2007; Cubillost al., 2003). El reclutamiento se presenta en forma masiva entre octubre
hasta marzo, registrandose también pulsos de reclutamiento menores durante el otofio-
invierno en anchoveta, provocados probablemente por un desove secundario de verano
(Castilloet al., 2010).

Desde la década de los 90' la pesqueria de anchoveta en Chile centro-sur comienzan a
experimentar importantes volimenes de desembarque que promedian las 300 mil toneladas
anuales. La pesqueria se desarrolla de manera estacional en los meses de marzo a julio por
la flota artesanal de cerco en las regiones VIII, IX y XIV, mientras que durante los meses
de septiembre-noviembre el mayor esfuerzo estd dado por la flota industrial en la
macrozona desde la V y la X regiones. Las capturas de anchoveta son variables y altamente
dependientes de los pulsos de reclutamiento anual (Cubillos, 1999), el cual ocurre

mayormente en enero de cada afio y esta caracterizado por peces de menos de un semestre
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de edad (Cubillost al, 1998). La administracién pesquera ha establecido como objetivo el
asegurar la viabilidad de nuevos contingentes de adultos jovenes al stock mediante vedas en
el periodo de reclutamiento principal, las cuales operan entre los primeros dias de
diciembre y la primera semana de marzo (Casétl@l., 2010). La determinacién del
reclutamiento de anchoveta en la region centro-sur de Chile se ha realizado desde 1999
mediante métodos hidroacusticos por medio de dos cruceros llevados a cabo en los meses
de enero y mayo (Castillet al., 2010), en tanto que la evaluaciéon de la biomasa desovante
se ha llevado a cabo desde el afio 2002 por medio de la aplicacion del método de
produccioén diaria de huevos (Cubillesal., 2003), que incorpora la dindmica reproductiva

y la produccién de huevos. A través de este tipo de proyectos, se ha obtenido informacién
valiosa acerca de la distribucion espacial de diferentes estadios de desarrollo de anchoveta
para la region centro-sur de Chile, asi como la cuantificacibn de la abundancia, y la

caracterizacion espacial del desove y del reclutamiento (Gasttp1997).

A partir de las prospecciones acusticas realizadas entre 2000-2014 en la época del
reclutamiento, Castillet al (2010) establecen evidencias de una homogeneidad en la
estructura espacial de las tallas de anchoveta en la region centro-sur, sugiriendo que la zona
de reclutamiento y crecimiento se presenta entre las VI y IX Regiones, mientras que el
desove y alimentacion de adultos se presenta preferentemente en las regiones XIV y X.
Esto parece ser consistente con el campo horizontal del desove estudiado al término del

periodo invernal (julio-agosto, Castbal, 1997; Cubillost al., 2010).

4.2. Principales procesos oceanograficos asociados a la zona centro-sur de Chile

4.2.1. Antecedentes de los principales procesos oceanograficos asociados a la zona centro-
sur de Chile

El océano Pacifico sur presenta diversos procesos que actian modificando las condiciones
oceanograficas y meteoroldgicas en multiples escalas espaciales (local, mesoescala,
regional y oceéanica) y temporales (intra-estacional, anual, inter-anual y decadal). La
variabilidad ambiental fisica en latitudes intermedias del Pacifico suroriental puede ser

explicada principalmente por las fluctuaciones intra-anuales asociadas a la estacionalidad
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del proceso de surgencia costera (Stetikal., 1998; Leth & Shaffer 2001; Rutllant &
Montecino, 2002; Rutllanét al., 2004b), y la variabilidad interanual relacionada con la
alternancia de eventos climatico-oceanograficos cdlidos-frios (El Nifio/La Nifia) (Enfield,
1989; Glantz, 1996; McPhaden, 2001; Sha#¢ral, 1999; Hormazéabaét al, 2001,
Escribancet al., 2004), incluyendo ondas Kelvin ecuatoriales, ondas atrapadas a la costa y
ondas de Rossby (Stre al., 1998; Fuenzalidet al., 2008; Montecinet al., 2013). Se ha
sugerido también que estructuras de meso-escala y sub-mesoescala (remolinos, meandros
filamentos, frentes) pueden jugar un rol importante en la abundancia y distribucién de
cardumenes de peces pelagicos (Nakatl, 2000; Hormazabadt al., 2004; Nufeet al.

2006; Correa-Ramiret al., 2007; Montecinet al., 2013; Paradet al., 2013).

4.2.1.1. Forzamiento atmosférico

El sistema atmosférico de la region suroriental del océano Pacifico, es el resultante de la
interaccion entre el sistema atmosférico de gran escala y efectos regionales y locales
presentes a lo largo de la costa de Chile y Peru. El sistema meteorolégico que mas influye
en el Pacifico sureste es el Anticiclon Subtropical del Pacifico (Anticiclon del Pacifico
Sur), que modula los vientos a lo largo de la costa de Pera y Chile €btall1998;
Chaigneau & Pizarro 2005; Rutllaet al., 2004a), donde masas de aire descienden en una
celda de circulacion atmosférica haciendo que los vientos predominantes en el periodo
estival sean hacia el Ecuador, y que se debiliten o inviertan su direccién durante otofio e

invierno (Saavedra, 1980).

El viento a lo largo de la costa es, a su vez, modificado por efectos regionales como la
baroclinicidad, la linea de la costa y las pendientes montafiosas, a lo que se adicionan
efectos locales que influencian la circulacion regional a través de la topografia local y la
orientacion de la costa, especialmente bahias y promontorios. Estos factores atmosféricos
afectan los flujos superficiales deomentunfestrés) y boyantes (precipitacion, descarga de
aguas continentales y flujo superficial de calor) sobre el océano costero. En el océano
Pacifico suroriental, la variabilidad estacional del viento esta principalmente relacionada
con los cambios en la extension y la posicion del anticiclon subtropical. Dicho anticiclén

presenta su posicidn mas austral durante el verano, periodo en que el esfuerzo de) viento (
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es minimo frente a Peru y el norte de Chile. Conjuntamente, en la zona de transicion costera
frente a Chile central, el nicleo con maximos valores se intensifica y localiza entre
[B0-38°S, asociado a una mayor frecuencia y extensién hacia el sur de los eventos de jet
costero (Garreaud & Mufioz, 2005). La posicion mas septentrional y oceénica del anticiclon
se observa en invierno, periodo en que se registran las maximas magnitudesntie a

Peru y el norte de Chile. Frente a Chile central, la celda anticiclénica presenta un nucleo
con altas intensidades devinculado a la ocurrencia de un jet costero (Garreaud & Mufioz,
2005), cuyo eje principal se ubica aproximadameni0® km de la costa (Leteliet al.,

2012).

Entre los 33°30' y 36°S la plataforma incrementa ligeramente y los vientos aumentan su
intensidad especialmente en primavera. La plataforma continental se hace mas amplia entre
los 36°-40°S, revelando fuertes vientos hacia el Ecuador en el verano, y una mayor
descarga de rios y vientos desde el norte en el invierno (Montdcahg 2013). Entre los
30-40°S, cambios estacionales en el patron de vientos incluye un maximo de vientos hacia
el Ecuador en primavera-verano y un minimo en invierno, asi como hacia el sur un

incremento en las precipitaciones y una disminucion en el flujo de calor en el invierno.

Durante el verano, los vientos hacia el ecuador generan frentes de densidad moderados a
fuertes en el océano costero (Moraga, 1996) y jets superficiales a lo largo de los frentes, los
gue a su vez pueden desarrollar inestabilidades (Leth & Shaffer 2001, Hornetzalbal

2004) y meandros llevan filamentos de aguas frias, fito- y zooplancton lejos de la costa,
evidenciando una banda costera de aguas frias que se expande/contrae hacia la costa

durante las fluctuaciones sindpticas de los vientos hacia el Ecuador.

4.2.1.2. Proceso de surgencia costera
En sistemas de borde oriental, como lo es el situado frente a las costas de Chile, el proceso
de surgencia costera cumple un rol cardinal en el incremento de la produccion biolégica. El
sistema de corrientes de Per0-Chile es parte del giro subtropical del Pacifico sur que es
forzado por el anticiclon del Pacifico Sur. En esta region se desarrollan intensos y
frecuentes procesos de surgencia costera (Barber & Smith 1981eGatyhi998).
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El anticiclon del Pacifico sur es responsable desde el punto de vista estacional de la
persistencia de la surgencia costera a una escala espacial suficientemente extensa. Esta
persistencia tienen variaciones asociadas al movimiento estacional del anticiclon del
Pacifico sur (Bakun & Nelson 1991), ya que en esta region el viento hacia el ecuador tiene
una sefial anual donde los maximos se observan tipicamente entre primavera y verano
(Bakun & Nelson 1991; Soto-Mardonesal.,2004).

El proceso se origina por la persistencia de los vientos paralelos a la costa provenientes
desde el sur y sur-oeste durante la primavera y verano austral (Saavedra, 1980; Bakun &
Nelson, 1991), cuya coaccién sobre los estratos superficiales del océano produce el ascenso
hacia la capa fotica de aguas frias, salinas, poco oxigenadas y con alto contenido de
nutrientes, promoviendo el incremento de fitoplancton (produccién primaria) y zooplancton

(produccion secundaria) y su disponibilidad para la trama tréfica, modulando, en ualtimo

término, la estructura de estos sistemas y la distribucion espacial y temporal de las especies

gue en ellos habitan.

En la regién central de Chile el proceso de surgencia costera evidencia una marcada
fluctuacion estacional, verificAndose principalmente en el periodo primaveral-estival, entre
inicios de la primavera (septiembre) y fines del verano (marzo) con una maxima expresion
en los meses de diciembre y enero (Arcos & Navarro 1986; Pettrsdn 1988; Leth,

2000; Blancoet al, 2001; Rutllantet al., 2004b). Este sistema de surgencia tiende a
concentrar la productividad en una pequefia banda costera trayendo como consecuencia la
formacion de una de las zonas mas productivas del océano posiblemente limitada por el

frente de surgencia (Bakun, 1996).

La circulacion costera en estos sistemas de surgencia se ha enfocado principalmente desde
el punto de vista de la variabilidad asociada a factores forzantes, locales y remotos. Los
forzantes locales incluyen principalmente la boyantes y el estrés del viento integrado sobre
cientos de kilbmetros, la topografia costera y la disposicion de la linea de costa (Figueroa &
Moffat 2000; Rutllantet al., 2002), en tanto que los forzantes remotos estan referidos a

corrientes de gran escala y sefiales ambientales que se propagan desde el Ecuador hacia el
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polo, afectando el océano costero desde fuera de la influencia del campo local del viento
(Pizarroet al., 1994; Hormazabat al., 2001; Vegat al.,2003). La inter-relacién entre los
principales forzantes locales y remotos en sistemas de surgencia, puede aplicarse al andlisis
de la variabilidad interanual en el campo fisico y biolégico, al intercambio costa-océano y a
la comprensién de la dinamica del flujo hacia el polo, que tipicamente se ubica en el talud
continental con un ancho entre 20-100 km y velocidades del orden de G, {(Maré et

al., 2003; Navarret al., 2004).

Ademas de la variabilidad espacial y temporal que introducen la variacion estacional del
viento, la surgencia costera estd asociada a puntos topograficos particulares (puntas,
peninsulas, cabos y bahias) donde se desarrollan focos de surgencia los cuales estan
distribuidos heterogéneamente a lo largo de la costa. En el Sistema de Corrientes Peru-
Chile (SCPC) se desarrollan dos importantes areas de surgencia -en términos de extension e
intensidad- las que se ubican en el centro de Perd (~14°30" S) y centro-sur de Chile
(~36°30' S) (Strulet al.,1998).

A escala local, la surgencia es producida por la divergencia que genera el transporte hacia
el oeste de las aguas superficiales, siendo el resultado de la componente del viento a lo
largo de la costa y de la rotacién terrestre (Gill & Clarke 1974). El ascenso de aguas de
menor temperatura y mayor densidad y su posterior desplazamiento hacia el oeste,
promueve la formacion de un frente de surgencia lo que ha sido discutido por Letelier
(2010), frente que puede alcanzar cientos de kildmetros a lo largo de la costa involucrando
solo unas pocas decenas de kildmetros en la direccion transversal, y que estan comunmente
asociados a una corriente de chorro hacia el Ecuador (Fedorov & Kuzmina, 1977; Mooers
et al., 1977; Smith, 1995).

Los frentes de surgencia pueden ser interpretados como una expresion superficial de la
picnoclina, aunque los gradientes horizontales son modificados significativamente por
adveccion, mezcla, transporte de Ekman, flujos de calor y boyantes (Bowman & Esaias
1978; Pelizet al, 2002). La dinamica interna del frente es casi desconocida desde un punto
de vista de la informaciom situ (Letelier, 2010), aunque un comun denominador de esta
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dinamica en sistemas de borde oriental, parece ser en que la corriente a lo largo del frente
es generada por la diferencia de densidad entre ambos lados de esta estructura (Fedorov,
1985; Pelizt al., 2002), por lo que es dependiente de la intensidad el viento y la naturaleza

de las aguas involucradas en el afloramiento en cada lugar (Fedorov, 1985; Brink, 1987).

Modelos implementados en zonas de surgencia costera, indican que corrientes en chorro,
adyacentes a las zonas de surgencia, son intrinsecamente inestables debido a los gradientes
horizontales y verticales de velocidad, como también por la interaccion con la topografia
submarina y linea de costa (Letelier, 2010), inestabilidades que deforman el flujo principal

y el frente, generando meandros que dan lugar a lenguas de surgencia, filamentos y
eventualmente remolinos de mesoescala (Seutal.,, 1991, Cushman-Roison, 1994;
Batteeret al.,1995; Leth & Shaffer, 2001; Gan & Allen, 2002; Stevens & Johnson, 2003).

La manifestacion superficial de eventos activos de surgencia se traduce en la presencia de
frentes y filamentos, identificados como estructuras recurrentes en la zona costera del
Pacifico Suroriental (Caceres, 1992; Thomeasal, 2001b; Sobarzo & Figueroa, 2001;

Marin et al., 2003; Grotet al., 2003; Yura®t al., 2005; Letelieret al., 2009; Letelier,

2010; Montecinoet al, 2013). Se ha demostrado que las lenguas de surgencia y los
filamentos no estan restringidos solo a la capa superficial, sino que serian la expresion
superficial de los meandros que forman la corriente en chorro (Brink & Cowles, 1991;
Strubet al., 1991; Sobarzo & Figueroa, 2001); y al mismo tiempo se ha evidenciado a
travées de modelos numeéricos que inestabilidades baroclinas asociadas al frente estarian
promoviendo la conversion de la energia potencial del flujo promedio en energia cinética o
turbulenta, pasando a ser la principal explicacion del potencial de generar giros de
mesoescala que se propagan hacia el oeste sirviendo como un mecanismo de exportacion de
masa Yy energia (Cushman-Roison 1994; Batetesd, 1995; Marchesiello, 2004). Estos
filamentos de surgencia, en conjunto con otras estructuras como son los anillos o remolinos
de mesoescala y las corrientes de meandros, cuyo origen esta relacionado con los cambios
de vorticidad asociados a irregularidades fisiograficas y/o batimétricas, inestabilidades
baroclinicas de las corrientes costeras y variabilidad del viento, se han establecido como los

principales responsables de la alta variabilidad encontrada entre la zona costera y la
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oceanica frente a las costas chilenas (Sttudd. 1998; Leth & Shaffer, 2001; Hormazabal
et al., 2004; Letelier, 2010; Paraetzal., 2013; Montecinet al., 2013).

A lo largo de la costa de Chile diferentes centros de surgencia han sido descritos en base a
observaciones satelitales de temperatura superficial del mar (Fonseca & Farias, 1987). La
variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) asociada al ascenso de aguas a
las capas superficiales, hace que en las zonas donde ocurre continuamente surgencia, la
amplitud anual de la sefial de TSM sea menor que la zona adyacente, por lo que la varianza
de la TSM ha sido tomada como un indicador espacial de la zona de influencia de la
surgencia (Letelier, 2010). Asimismo, en las Ultimas décadas se ha usado sistematicamente
informacion de color del mar y altimetria satelital para describir la evolucién de estos
eventos, como también la presencia de frentes, filamentos y remolinos de mesoescala
(Caceres, 1992; Barbiest al.,1995; Hormazabadt al.,2004; Thoma®t al.,2004; Yuras

et al.,2004, Letelieret al, 2009; Letelier, 2010).

En la zona centro-sur (30°-42°S) de Chile, especialmente frente a la VIl region, donde la
plataforma continental es mas ancha y la variabilidad anual de los vientos es mayor, la
extension espacial de la surgencia, lenguas de surgencia y filamentos pueden alcanzar
centenas de kilometros (Fuenzalida, 1990; Caceres, 1992; Montecinos & Balbontin 1993;
Thomas, 1999). En esta zona, especialmente entre 34°S y 37°30’S, se ubica una de las
principales areas de surgencia costera, donde se distinguen varios focos asociados a las
puntas Topocalma (34°10’S), Nugurne (35°57’S) y Lavapié (37°15’'S) (Fonseca & Farias
1987; Sobarzo, 1994), dando origen a una macro region de surgencia muy activa la cual
esta muy bien reflejada en la distribucion espacial promedio de la energia cinética asociada
a remolinos (Hormazabal et a004). Estos procesos de surgencia generan la formacion
de frentes a lo largo de la costa que pueden extenderse cientos de kilometros, aunque
perpendicular a la costa abarquen decenas de kilbmetros y que estan vinculados

espacialmente con la presencia de lenguas y filamentos de surgencia.

Topograficamente la zona de estudio muestra un quiebre asociado a la presencia de punta

Lavapié (37°20'S), que separa la zona norte del &rea de desove situada en la region al sur de
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los 37°20'S. Esta punta representa un cambio en la orientacion de la costa y en el ancho de
la plataforma continental. Hacia el sur, la linea costera presenta una orientacion
aproximadamente norte-sur y la plataforma tiene en promedio un ancho de 10 a 50 km, en
tanto al norte de punta Lavapié, la linea de costa tiende hacia al noreste, la plataforma se
ensancha mas de 70 km la que es interrumpida por los cafiones submarinos del Itata y Bio
Bio, con la presencia de una linea de costa caracterizada por un sistema de bahias y golfos
(golfo de Arauco, bahias de Concepcion y Coliumo). Punta Lavapié (foco de surgencia)
representa la zona de menor ancho de plataforma a partir de la cual se desprende el jet
costero y la lengua de surgencia hacia el noroeste dejando la zona de la plataforma de
Concepcion y golfo de Arauco como adyacente al flujo principal, formando potencialmente

una zona de sombra de surgencia (Valle-Levimtah., 2003, Letelieet al., 2009).

La variabilidad espacial y temporal de las corrientes, el viento y la surgencia, el aporte de
agua dulce proveniente de rios principales y fiordos junto con la estructura de la plataforma
continental y la forma de la costa definen las condiciones ambientales de la zona de desove

de la anchoveta en el centro sur de Chile (Letelier-8tiad, 2015).

4.2.1.3. Variabilidad interanual (eventos ENOS)

El borde oriental del Pacifico se ve asimismo afectado por eventos El Nifio y La Nifia los
cuales fluctian en una escala interanual. El Nifio y La Nifia son fases extremas de un ciclo
natural de interaccion océano-atmosfera que estan asociados a cambios de gran escala de la
temperatura a lo largo de Pacifico ecuatorial. Durante El Nifio se produce una disminucién
de los vientos Alisios y un incremento anémalo de la temperatura en el Pacifico oriental,
condiciones que generan cambios en el clima a escala regional y global. Por otro lado,
durante La Nifia los vientos Alisios se presentan reforzados y la temperatura en el Pacifico
oriental se observa andmalamente fria, a la cual estan asociados periodos de sequia a lo

largo de la costa Pacifico del continente americano (Wyrtki, 1975; Matetrahg2004).

Durante el desarrollo de eventos El Nifio, el borde oriental del Pacifico se ve afectado por
perturbaciones de baja frecuencia de origen ecuatorial que modifican las caracteristicas de
las masas de agua presentes a lo largo de la costa (Blugkr 1987) y generan un
incremento andmalo en el campo de temperatura superficial (Hormaéblal 2001).
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Estas perturbaciones se propagan hacia los polos en forma de ondas atrapadas a la costa
(OAC), produciendo el ascenso y el descenso de la picnoclina decenas de metros y
modificando el campo de corrientes (Pizaetal.,1994; Shaffeet al.,1999; Hormazabal

et al., 2002). No obstante los estudios realizados, el impacto de estos fenémenos sobre la
surgencia costera y la formacion de estructuras de mesoescala y en especial sobre la
formacion de remolinos de mesoescala, no ha sido determinado claramente (Barbieri et al.,
1995; Letelier, 1998; Thomas al.,2001a; Ulloaet al.,2001)

En general, el paso de ondas ecuatoriales inducen perturbaciones a lo largo del borde
suroriental del océano Pacifico. En la dindmica atmosférica, las Oscilaciones Madden-
Julian, perturbaciones intra-estacionales (30-60 dias) de gran extensién en la atmdésfera
tropical, combinan la circulacién atmosférica zonal con los centros de conveccion profunda
en la franja ecuatorial (Madden & Julian, 1972; Zhang, 2005). Las oscilaciones de Madden-
Julian son la fuente principal de la generacion de ondas de Kelvin intra-estacionales (30-90
dias; Zhang, 2005).

Durante El Nifio, las fluctuaciones de los vientos Alisios, asociadas a las Madden-Julian,
fuerzan ondas Kelvin oceanicas que viajan por el ecuador hacia la costa de Sudamérica.
Una vez que estas ondas llegan a la costa, parte de su energia se propaga hacia el polo
como ondas atrapadas a la costa y otra parte se refleja hacia el oeste como ondas de Rossby.
Las ondas atrapadas a la costa son oscilaciones hibridas de baja freauenjag(e se
propagan unidireccionalmente a lo largo de un borde oriental, descritas como un efecto
combinado de la topografia y la estratificacion (Allen, 1975). Para un fondo plano, ellas se
comportan como ondas de Kelvin (Gill & Clarke, 1974), en cambio, para un fondo con
gradiente topogréafico y un océano homogéneo, se convierten en ondas de la plataforma
continental (Gill & Schumann, 1974).

Una onda de Kelvin es una fluctuacion de gran escala definida como una onda de gravedad,
afectada por la rotacion y que se propaga atrapada al ecuador o a un borde vertical. Viaja en
una sola direccion, por lo que es una onda no dispersiva. En los bordes orientales se dirige
hacia los polos y se establecen como ondas Kelvin barotrépicas con una estructura vertical

independiente de la profundidad, o como ondas baroclinicas (también llamadas ondas
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internas de Kelvin) que se verifican como estructuras verticales sinusoidales, evidenciando

su influencia en escalas verticales reducidas, propagandose con una velocidad de fase
mucho menor al caso barotrépico (1-3 v/s 200 m/s). Su influencia fuera de la costa esta

determinada por el radio de deformacion de Rossby interno y es del orden de 50 km para
latitudes medias (25°S).

La expresion de eventos ENOS constituye una de las principales fuentes de variabilidad
interanual en el Pacifico Sureste, que se verifica a nivel de macroescala y deriva de
variaciones en el gradiente de presién atmosférica sobre el océano Pacifico que provocan
una relajacion de los vientos Alisios sobre el Pacifico occidental. Lo anterior, genera la
propagacion hacia el Este de ondas atrapadas al Ecuador (ondas Kelvin) que chocan y se
propagan a lo largo de la costa de América (Matueamh,2004). Estas perturbaciones se
intensifican considerablemente durante los periodos de El Nifio, y producen una serie de
anomalias bio-fisicas en los sistemas de borde oriental (Petaatg1994; Shaffeet al.,

1999; Hormazéabadt al.,2001; Blanccet al.,2001; Soto-Mardonest al.,2004; Pizarro &
Montecinos, 2004; Maturaret al., 2004), a saber:

(&) un incremento anormal de la temperatura superficial del mar en el océano Pacifico
ecuatorial central y oriental (del orden de 5 °C).

(b) una elevacion del nivel de mar en la costa (de aproximadamente 0,5 metros en
promedio).

(c) el ascenso y descenso de la termoclina y picnoclina.

(d) la intensificacion de la corriente sub-superficial hacia el polo.

(e) la variacion hacia el sur de la zona de convergencia inter-tropical.

(f) el debilitamiento del anticiclén subtropical.

(9) un incremento en el transporte hacia la costa, asi como

(h) un hundimiento de la termoclina (y nutriclina) entre 50 y 100 metros.

Esta depresion de la nutriclina implica un ascenso de aguas pobres en nutrientes en eventos
activos de surgencia costera, provocando un decremento en la produccion primaria y
secundaria con el consecuente impacto sobre la trama trofica en estos sistemas §Arntz
1985; Arntzet al., 1991; Tarazonet al., 1996; Arntzt al. 2006).
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Mediante observaciones directas y resultados de modelos numéricos se ha mostrado que las
corrientes, nivel del mar e isotermas bajo la termoclina muestran oscilaciones en la escala
intra-estacional hasta los 33°S (Sha#erl, 1997; Hormazabadt al, 2002). Al sur de los

33°S, el viento a lo largo de la costa aparece contribuyendo en forma significativa al
forzamiento de ondas intraestacionales atrapadas a la costa (Horneazdba002; Leth

& Middleton, 2004). Por otra parte, se han observado oscilaciones semianuales e
interanuales asociadas a ondas de Rossby forzadas por ondas de Kelvin ecuatoriales
(Pizarroet al.,2002; Vegeet al.,2003; Hormazabadt al.,2004).

Por otra parte, Paradat al. (2013) han sefialado que para latitudes altas, el modo de
variabilidad climética mas prominente corresponde a la Oscilacion Antértica, la cual
presenta fluctuaciones en escalas interanual e interdecadal que, a sSu vez generan
fluctuaciones en la presion atmosférica, campo de viento, temperatura del mar, ademas de
generar perturbaciones sobre los vientos de superficie en latitudes medias (Fyfe, 2003). El
efecto de la Oscilacion Antartica sobre la variabilidad climéatica en latitudes medias,
particularmente en el Pacifico suroriental, ha sido menos estudiada que para ENSO, aunque
han habido avances en su relacion con la precipitacién (Quintana, 2004etGille2006;
Garreaudet al, 2008). Todos estos modos de variabilidad climatica son reconocidos por

sus impactos en el sistema climatico del Pacifico suroriental.

A pesar de la vasta informacion sobre los efectos deletéreos de la manifestacion de eventos
ENOS sobre las comunidades marinas costeras y la produccion bioldgica, se ha sugerido
consecuencias no tan catastroficas a través del efecto modulador del evento sobre el
favorecimiento en el crecimiento y reproduccion de especies dominantes en el zooplancton
del norte de Chile (Hidalgo & Escribano 2001; Ulketaal., 2001). Para la fase célida del
evento, se ha descrito el dominio de fitoplancton de pequefio tamafio y concentraciones
variables pero consistentemente altas de clorofila-a, asi como ensambles zooplancténicos
compuestos por especies pequefias. De igual manera, se ha sugerido escasa variabilidad en
la biomasa zooplanctonica, asi como también en la produccion primaria y el flujo vertical

de carbono (Escribanet al., 2004), lo que implica el re-analizar el impacto negativo de

eventos ENOS sobre la estructura comunitaria y produccion del sistema, en funcién de la
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rapida recuperacion de la capacidad productiva global del sistema de surgencia de Chile
(Escribancet al., 2004).

Asociados al ENOS, en la zona centro-sur de Chile, se han observado patrones de
teleconexion atmosféricos que afectan el periodo de inicio y final de la estacién de
surgencia (Montecinos & Gomez, 2010) y, a través de éste, la concentracion de clorofila y

el reclutamiento de pequefios pelagicos (Géetet, 2012).

4.2.1.4. Estructuras de meso y sub-mesoescala

La region de transicion costera de Chile revela, como otras regiones de surgencia del
mundo, una corriente en chorro (jet costero) intimamente asociada a estructuras de meso-
escala como frentes de surgencia, filamentos, meandros altamente energéticos y remolinos
(Strub et al., 1991; Letelieret al., 2009). Estas estructuras de mesoescala tienen una
relevante importancia fisica y bio-ecolégica debido al transporte mar afuera de calor,
momentumnutrientes y las propiedades del agua proveniente de la region de surgencia
costera. Remolinos ciclénicos y anticiclonicos pueden tener diferentes implicancias
biolégicas y fisicas y su variabilidad podria tener un fuerte impacto en el ecosistema de

surgencia (Bakun, 2006).

Letelier (2010) ha discutido diversos mecanismos involucrados en la generacion de
remolinos de mesoescala desde datos observacionales y resultado de modelos matematicos,
los que incluyen inestabilidades barotropicas y baroclinicas, convergencias (divergencias)
generadas por el transporte de Ekman superficiales, e interacciones de los flujos con la
topografia del fondo e islas (Batteehal., 1995; Leth & Middleton 2004; Sangs&i al.,

2005). En latitudes intermedias los remolinos de meso-escala estan principalmente
asociados con inestabilidades baroclinicas (Smith & Vallis, 2001). En regiones de
surgencia como en Chile o California, las inestabilidades baroclinicas parecen ser el
principal mecanismo generador de remolinos de mesoescala (Marchesiallp2003;

Leth & Middleton, 2004). Considerando la variabilidad estacional, el sistema de surgencia
de Chile-Perl experimenta grandes cambios interanuales relacionados a ENOS €Bhaffer

al., 1999; Hormazabalet al., 2004); sin embargo, el cdmo los cambios estacionales e
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interanuales en la estratificacion y circulacion costera afectan las caracteristicas de los

remolinos de mesoescala no esta claramente dilucidado.

Los remolinos de mesoescala tienen escalas horizontales entre 20 y 400 km de diametro y
pueden extenderse facilmente hasta los 1500 m de profundidad (Bralyi989; Sangra,

2010), mientras que las amplitudes en el nivel del mar asociadas a estas estructuras fluctian
de unos pocos centimetros en zonas de baja energia a 20 cm cerca de zonas de intensas
corrientes (Cheltoet al., 2007). Las observaciones han mostrado que estos remolinos se
desplazan hacia el oeste con valores de 1 a 3 cm/s al sur de los 25°S. Estas estructuras de
mesoescala tienen una estructura vertical coherente por sobrg00s metros de
profundidad, y generan un transporte de dxafs’ hacia el océano interior, lo cual
extiende aguas ricas en nutrientes mas alld de la zona directamente afectada por la

surgencia costera (Correa-Ramie¢al., 2007).

En el sistema de surgencia de Peru-Chile, los remolinos de mesoescala son cominmente
generados cerca de la costa y propagados hacia el oeste y noroeste, con una velocidad
variable que decrece hacia el polo deSdi cms' cerca de los 15°S hasta Ia8 cm &'

cerca de los 30°S. Presentan un diametro tipid@38ekm, menor al radio de deformacién

de Rossby (Chaigneau & Pizarro 2005; Chaigretaal., 2008, 2009). Por otra parte, el
campo de la energia cinética asociada a remolinos (Eddy kinetic energy, EKE) muestra la
mayor variabilidad de mesoescala vinculada con remolinos y corrientes de meandro
altamente energéticas, exhibiendo altos valores de EKE (>7G9nentre la costa de

Chile central 6500 km, intensa actividad de mesoescala que define la Zona de Transicion
Costera (CTZ; Hormazabat al. 2004).

Entre los 30° y 42°S la Zona de Transicion Costera se extiende mas alla de los 500-600
kilometros desde la costa (Hormazalealal., 2004). Estos autores han examinado la
propagacion de remolinos de mesoescala al interior de esta zona de transicion mostrando la
existencia de una importante variabilidad meridional en el campo de la energia cinética, con
mayores valores situados entre los 29° y 38°S. La variabilidad de mesoescala en esta region

esta asociada con inestabilidades baroclinicas de las corrientes costeras y con la
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propagacion hacia el oeste de ondas de Rossby, fuertemente moduladas por la sefial
interanual de EIl Nifio/La Nifia (Hormazalealal., 2004; Ramost al., 2006).

En el analisis de la dinamica de los sistemas de margen oriental, se ha otorgado cada vez
mayor importancia al intercambio entre la costa y el océano, reflejado a través del
transporte, la mezcla y la exportacion de produccion generada en la costa, especialmente
por el desarrollo de filamentos superficiales que se proyectan hasta 50-300 kilometros mar
adentro (Hill et al., 1998). La asociacion entre las estructuras de mesoescala y la
variabilidad de la surgencia es aun limitado ya que es dependiente de las condiciones
locales a escalas espaciales extensas y periodos de tiempo de horas a meses. Letelier (2010)
discute sobre la poco conocida estructura y dindmica interna de los frentes, meandros,
lenguas, filamentos y giros de mesoescala. A pesar de lo anterior, se ha reconocido que
estas estructuras son uno de los principales mecanismos de intercambio de energia y
materia entre la zona costera y la zona oceanica. Esta conexion podria estar influyendo y
determinando aspectos ecoldgicos e incluso climaticos (Bakun, 1990; Mann & Lazier
1996).

Una sintesis de la importancia fisico-biol6gica de estructuras de mesoescala en regiones de
surgencia es discutido por Letelier (2010), estableciendo ejemplos de distribucién espacial
de clorofila coherente con la extension de la banda costera y la presencia de filamentos
(Thomaset al., 1994; Thomast al, 2001b; Thomast al., 2004; Nieto 2009). La presencia

de frentes de surgencia podria definir los patrones de retencidén y enriquecimiento de estas
zonas (Bakun, 2006), mientras que el desarrollo de los remolinos de mesoescala se puede
asociar a una expansion de zonas de surgencia (Correa-Reingike2007; Moralest al.,

2007). El ascenso de nutrientes a la capas superiores, al interior o en la periferia de los
remolinos, es otro aspecto que es actualmente motivo de investigacion ya que resultados
recientes muestran que esto puede suceder en los giros ciclénicos como anticiclonicos
(Sangreet al. 2005; Benitez-Nelsoet al. 2007; Sangra, 2010).

Desde esta perspectiva, en el area costera y oceanica frente a Chile central,e¥lalales

(2012)muestran la presencia de filamentos ricos en clorofila-a que alcanzan hasta los 300-
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400 kilbmetros desde la costa, remolinos ciclonicos y anticiclénicos, asi como también la
distribucion de micro- y mesozooplancton y material organico particulado hacia el sector
oceanico, lo que sugiere una exportacion significativa desde la zona costera de surgencia a
ambientes oligotréficos situados hacia el océano interior, realizada a través de estas
estructuras de mesoescala. De igual manera, un trabajo reciente revela evidencias de un
acoplamiento fisico-bioldégico entre estos anillos y corrientes de meandro con la
distribucion de zonas de pesca de peces pelagicos al interior de la ZTC frente a la region
central de Chile (Hormazabet al., 2012)

4.3. Principales forzantes que modulan el crecimiento, sobrevivencia y transporte de
estadios tempranos de anchoveta

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 de los recursos, se establece como un tépico 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. Recientemente, Parada
et al (2013) realizaron una detallada revisién de las relaciones ambiente-recursos en

especies pelagicas, demersales y bentdnicas de Chile.

Se ha sefalado que el acoplamiento entre el océano y la atmdésfera determinan las
principales caracteristicas oceanograficas y dinamicas del Pacifico Suroriental. A su vez,
esta variabilidad oceanogréfica, afectada por el modo climatico incide en las poblaciones
marinas (Yaneet al., 2001; Hormazabat al, 2004; Yafezt al., 2008; Vasquez, 2012;
Paradeet al., 2013). 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 méas se han estudiado en el analisis de las relaciones ambiente-

recurso.
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Perturbaciones forzadas tanto local como remotamente, en conjunto con la dinamica de
estructuras de mesoescala y sub-mesoescala (Thetneds 2001a, 2004; Nieto, 2009;
Hormazabalet al, 2004; Letelier, 2010), pueden verificar cambios significativos en la
produccién biologica del océano costera y de regiones oceénicas (Correa-Raralrez
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 revisidbn sobre relaciones ambiente-recurso realizada
recientemente por Paradtaal. (2013) se sefala la existencia de aun muchas interrogantes
sobre los mecanismos responsables de la variabilidad climatica y el impacto de estos
procesos sobre los recursos marinos en esta regién. No obstante existen distintos factores
ambientales que inciden o modulan procesos biolégicos, en escalas de variabilidad
distintas, durante todo el ciclo de vida de los recursos (Bailey, 1989; Qué#iaigsl997;
Hormazébalet al., 2004; Arcoset al., 2004; Yafieet al, 2008; Montecinos & Gémez,
2010), la gran mayoria de las investigaciones destaca el impacto de la variabilidad
ambiental sobre los estados tempranos de los individuos y en el proceso de reclutamiento
(Vargaset al, 1996; Llanos & Castro, 2006; Cubille$ al., 2007; Castret al., 2009;
Paradeet al, 2012; Soto-Mendozet al., 2012; Vasquezt al., 2013).

Al margen del nimero de estudios desarrollados en las ultimas dos décadas orientados a
establecer relaciones entre ambiente y recursos pesqueros, que los mecanismos
involucrados en la fluctuacién interanual del reclutamiento, sigue siendo incierto en la
mayor parte de los recursos, por lo que sefialan la necesidad de incorporar explicitamente
factores ambientales en el proceso de asesoria para el manejo (evaluacion pesquera), el cual
debe considerar, por una parte, la sintesis o integracion del conocimiento multidisciplinario
empirico para vincular los procesos fisicos con las respuestas bioldgicas, y por otra,
desarrollar modelos numéricos o estadisticos e implementar modelos operativos capaces de
evaluar alternativas de manejo en un ambiente variable, destacando algunos estudios en

esta linea ya sea a través de modelos de produccion, modelos que usan redes neuronales y
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asociados a escenarios de cambio climético (Fredn & Yanez 1995; Gutiérrez-&stlada
2007; Yane=zt al., 2014).

Los procesos climético-oceanograficos que operan en las escalas intra-anual (estacional) e
interanual y que modulan la variabilidad oceanogréfica de la region costera del sistema de
surgencia de Chile central, tienen efecto sobre diferentes procesos en la historia de vida de
peces pelagicos pequefios en esta region (Cubillos, 1999; Cebidbs 2009; Castillet

al., 2010). Diversos estudios 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 centro-sur de Chile, que permite aminorar las
pérdidas larvales por el transporte mar afuera, y establecer un enriquecimiento primaveral
gue posibilite a juveniles crecer a altas tasas y reclutar a la pesqueria al término del verano
(Cubillos, 1999). Por otra parte, se ha establecido una asociacion positiva de anchoveta con
anomalias positivas de la TSM en el centro-sur de Chile (Arttaaja 2013), y una buena
asociacion entre el reclutamiento de anchoveta y teleconexiones accionadas durante El
Nifio que modulan interanualmente el inicio de la estacién de surgencia (@brakez

2012, Gomez, 2008) afectando reclutamiento debido a la reduccion en la disponibilidad de

alimento a pre-reclutas.

La Tabla | muestra los principales forzantes fisicos que modulan la dinamica del sector
costero de Chile centro-sur, sus escalas de variabilidad y los procesos asociados, asi como
también la identificacion de las variables ambientales que impactan sobre el proceso de
reclutamiento de anchoveta en la region de estudio. Se ha considerado especialmente las
escalas intra-estacionales, estacionales e interanuales como las escalas de variabilidad que
han demostrado mayor influencia en los procesos fisicos y su modulacion sobre los

procesos biolégicos en la region costera de Chile centro-sur.
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Tabla I. Variabilidad fisica en Chile centro-sur. Principales forzantes, procesos y escalas.

Forzantes locales

Escala Procesos Respuesta fisica Respuesta biolégica Referencia
y remotos
Intra- - Ondas de Kelvin - Estructuras de - Filamentos -Zhang 2005
estacional intraestacionales submesoescala (<50km) - Incremento produccion - Xu et al.2005
(30-60 dias) - Frentes local - Pizarro, 1999
- Ondas atrapadas -
a la costa
- Ondas de
plataforma
Estacional - Viento paralelo Surgencia - Circulacién de Ekman - Incremento produccién - Yuraset al. 2005,
a la costa costera - Transporte mar afuera local - Letelieret al. 2009
- Inestabilidades (divergencia) - Pérdidas advectivas - Letelier 2010
baroclinas - Retencion a la costa mar afuera - Strubet al 1998
- Topografia (convergencia) (huevos/larvas) - Leth & Shaffer
costera y - Frente costero - Retenciéon de estados2001
batimetria - Ascenso nutriclina larvales - Hormazabakt al
- Ondas atrapadas - Ascenso oxiclina - Poblaciones locales de 2004
a la costa - Contracorriente pegadazooplancton - Gomezet al 2012
a la costa - Exportacién - Moraleset al 2012
- Remolinos de meso- producciéon costera a - Paradatal 2013
escala océano interior - Montecinoset al
- Filamentos y meandros - Estrategias 2013
reproductivas de - Hormazabalet al.
pequerios pelagicos 2002
- Reclutamiento Leth &Middleton,
2006
- Strubet al. 1998
- Leth & -
Shaffer2001
- Rutllant et al.
2004a
Interanual - Oscilaciones de- El Nifio- - Incremento TSM - Decremento de la - Shafferetal.1999

Maden-Julian Oscilacion
- Ondas de Kelvin del Sur
ecuatoriales

- Ondas de Kelvin

atrapadas a la

costa

-Ondas de Rosshy

-Patrén de vientos

- Intensificacion de la produccion primaria

corriente hacia el polo - Inhibicién del efecto de

- Profundizacion de surgencia costera

termoclina, nutriclina, - Dominio fitoplancton
oxiclina de pequefio tamafio

- Incremento nivel del -

mar

- Debilitamiento de

vientos Norte (fines

invierno)

- Debilitamiento de

vientos Sur (primavera)

- Hormazabalet al.
2001

- Pizarro 1991, 1999
- Strubet al. 1998

- Fuenzalidaet al.
2008
Soto-Mardonet al
2004

Pizarro &
Montecinos 2004
Escribano et al
2004
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4.4. Poblaciones de anchoveta y sardina comin 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 oceanogréfica de la region costera del sistema de
surgencia de Chile central, tienen efecto sobre diferentes procesos en la historia de vida de
peces pelagicos pequefios en esta region (Cubillos, 1999; Cebidbs 2009; Castillet

al., 2010). Diversos estudios 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 centro-sur de Chile, que permite aminorar las
pérdidas larvales por el transporte mar afuera, y establecer un enriquecimiento primaveral
gue posibilite a juveniles crecer a altas tasas y reclutar a la pesqueria al término del verano
(Cubillos, 1999). Por otra parte, se ha establecido una asociacion positiva de anchoveta con
anomalias positivas de la TSM en el centro-sur de Chile (Artegtaga 2013), y una buena
asociacion entre el reclutamiento de anchoveta y teleconexiones accionadas durante El
Nifio que modulan interanualmente el inicio de la estacién de surgencia (Montecinos &
Gbémez, 2010; Gomez, 2008) afectando reclutamiento debido a la reduccion en la

disponibilidad de alimento a pre-reclutas.

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 centro-sur 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 estas poblaciones. Asi mismo, estos estudios no
han permitido generar un esquema de estudio que incorpore la variabilidad ambiental
explicitamente en las estimaciones de reclutamiento. Recientemente dos estudios basados
en modelacién biofisica han contribuido a entender patrones de transporte y distribucion de
estadios tempranos de anchoveta en la zona centro-sur de Chile a través de la incorporacion
explicita de la variabilidad ambiental en el esquema de modelacion (FRarabd2012,
Soto-Mendozeaet al. 2012). En ambas contribuciones se utiliz6 un modelo hidrodinamico
acoplado a un modelo biolégico para entender el proceso de trasporte y mortalidad de

huevos y larvas con saco vitelino de anchoveta bajo un escenario climatolégico. No
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obstante estas aproximaciones han sido un avance significativo en el desarrollo de la linea
de investigacion biofisica en pesquerias, carecen de la extension temporal y la variabilidad
interanual para ser utilizadas en la exploracion de medidas de manejo que apoyen de
manera eficiente a la administracion de estos recursos en Chile. Sin embargo, abren la
posibilidad de nuevas hipotesis para explicar la relevancia de zonas de crianza asociadas

con la region sur de Chile y sus implicancias para el reclutamiento.

En este contexto, en el presente proyecto tiene como objetivo central el implementar un
sistema de modelacion biofisica para anchoveta que posibilite la generacion de
estimaciones de reclutamiento independientes, que incorporen de manera explicita el efecto
de sefiales ambientales y su variabilidad intra e interanual y generar un escenario
comprensivo en comparacion a los procesos biofisicos relevantes en la historia de vida

temprana de la anchoveta.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1. Esquema de modelacion y herramientas utilizadas

La implementacion de un modelo biofisico espacialmente explicito que permita obtener
indices de reclutamiento y probar hipétesis relacionadas con la historia de vida de la
anchoveta requiere de la implementacion de un sistema de modelacion complejo (Figura 1).
Un sistema biofisico comprende un modelo hidrodindmico (que debe ser validado) que se
acopla a un modelo bioldgico que necesariamente debe contener informacion realista y
continua asociada a la poblaciéon de anchoveta. Este modelo acoplado permite conocer la
historia de vida de cada uno de los individuos modelados (desde huevo a pre-recluta) y en
conjunto generar indices de reclutamiento a nivel poblacional. Posteriormente, estas
estimaciones seran contrastadas con otras piezas de informacion asociadas al reclutamiento
(e.g. estimaciones desde modelos de dindmica edad estructurados, mediciones acusticas,
proporcion de juveniles presentes en la captura, etc) y en conjunto permitiran generar
lineamientos hacia el sistema de administracion pesquera. Las herramientas

computacionales que se han utilizado en la modelacion se enumeran en la Tabla Il.

Tabla Il. Herramientas utilizadas en el proceso de modelacién biofisica para la obtencion de
de indices de reclutamiento.

Herramienta Funcién Sitio web Referencia
Penven et al.,
. L S ) . 2006; Shchepetkin
ROMS agrif Modelacion hidrodinamica http://romsagrif.org & Mcwilliams,
2005
ICHTHYOP Modelacion biofisica http://www.ICHTHYOP.org Lett et al., 2008

AD Model
Builder

Modelacion no lineal para estimacion de
parametros en modelos de dindmica http://admb-project.org
poblacional y evaluacién de stock

Fournier et al.,
2012

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

Lenguaje y ambiente de programacién que

sera utilizado en el analisis estadistico de

Matlab los resultados de la modelacién y en la http://www.mathworks.com Moler, 1984
graficacion de resultados biofisicos y

oceanograficos
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Figura 1. Esquema de trabajo para el estudio de la historia de vida temprana de a
orientado a la dinamica del reclutamiento en la zonao-sur e Chile bajo un enfoque
modelacion biofisica.

El trabajo esta organizado en funcién de wipo de trabajo conformado po grupos de
trabajo: modelacion hidrodinamica, modelacion biof, forzantes fisicos, oceanografic
y climaticos, y di@mica poblacional. Este trabeha sidoapoyado por expertos de va
experiencia, los queontribuyaeon de manera significativa en diferentes etapas c

investigacion para el logro de los objeti

5.2. Modelo Hidrodinamico

El desarrollo e implemercién de un sistema de modelacion biofisica, metodolégican
comprende el acoplamiento de un modelo hidrodinAmico de la region de interé
modelo biologico que represente la historia de vida de anchoveta en la zon-sur de
Chile. A continuaciorse describe el modelo hidrodinamico «n la ejecucion d presente

proyecto.

5.2.1. Configuracion del modelo hidrodinamico RC
El modelo hidrodinamico utilizado en la modelacion biofisica constituye un compc

esencial, pues las condiciones queerimentan los individuos modelados en cada pa:s
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tiempo (ubicacién espacial, condiciones fisicas del ambiente, etc) son producto de la
interaccion del comportamiento individual (movimiento, natacion) con el modelo
hidrodinamico 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 poblacion de anchoveta.

En el presente estudio se ha utilizado el modelo regional ROMS (Regional Ocean Model
System) detalles del modelo 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 la zona costera del centro sur de Chile, el cual ha sido
validado por medio de diversas aplicaciones metodolégicas. El modelo ROMS resuelve las
ecuaciones primitivas de la hidrodindmica numéricamente, almacenando la informacion de
las variables requeridas, para cada paso de tiempo y durante todo el periodo que se desea
modelar. El algoritmo ROMS esta paralelizado, por lo que permiti6 correrlo en varios
procesadores por medio de su memoria compartida o memoria distribuida. EI modelo
ROMS es ampliamente utilizado por la comunidad cientifica para realizar estudios de
circulacion del océano. El modelo resuelve la circulacion asociada al habitat de los lugares
de desove y desarrollo temprano de la anchoveta utilizado un modelo ROMS. La
modelacion mediante ROMS tuvo varias etapas en su desarrollo, destacando en este
proyecto la realizacibn de un anidamierdfi-line de dominios mediante el método
roms2roms (Masort al., 2010), el cual permite obtener a partir de un dominio amplio
(lamado dominio padre) un dominio acotado de mayor resolucion espacial (llamado
dominio hijo). A continuacién se presentan las configuraciones del modelo hidrodinamico

dominio padre (MH padre) y el modelo hidrodindmico dominio hijo (MH hijo).

5.2.2. Configuracién del MH padre

Para realizar la modelacién, se comenzdé con la configuracion del dominio padre, se creo la
grilla y mascara de la zona a modelar (tamafio de las celdas de la grilla), se incorporo la
batimetria del fondo marino, los forzantes atmosféricos (esfuerzo del viento) y superficiales

(por ejemplo: flujo y transporte superficial del calor, flujo de agua dulce), y por ultimo las
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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 es del tipo interanual, abarcando 2 décadas (1993-2015) que corresponden
al periodo con disponibilidad de forzantes, condiciones de borde e iniciales ininterrumpidas

provenientes de un mismo producto.

La grilla de modelacién hidrodinamica utilizada para este estudio involucra la escala
espacial que describe la costa centro sur de Chile, de tal manera de incorporar todas las
posibles areas de desove de anchoveta y sus trayectorias de transporte. El dominio padre de
10 km de resolucién espacial, comprende desde los 25°S hasta los 50°S y desde los 70°W
hasta los 85°W (Figura 2). Este dominio tiene 149 x 320 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 que el procesamiento de los archivos de entrada se
realizé mediante la herramienta MATLAB ROMSTOOLS (Penetal, 2006).

2AOG P —
30°s
36°S
42°s
48°s
o e vy

Figura 2. Dominio abarcado por el modelo ROMS. Recuadro color rojo representa el
dominio padre con resolucién espacial de 10 km, el recuadro azul corresponde al dominio
hijo con resolucion espacial de ~3 km.
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Las condiciones iniciales y de borde que utilizé el MH padre corresponden al producto
global ECCO Kalman Filter (kf080), que consiste de un sistema de asimilacion de datos
oceanicos global, ECCO estd 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. Por otro lado
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 analisis de Reynolds (Reynolds, 1998), boyas ARGO para
temperatura y 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 asimilaciéon 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, ubicada 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 resolucion espacial de 1.9° aproximadamente.
La informacidén que 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 U y V a 10 metros de altura.
Cabe mencionar que el MH padre no incorporé el forzante marea. Por otro lado, la
resolucion temporal de las salidas del MH padre es diaria, lo cual es suficiente para
resolver los fen6menos oceanograficos que modulan la dinamica del transporte de estadios
tempranos de la anchoveta. La batimetria del fondo marino que se utilizd6 en este modelo

proviene del producto ETOPO2 con una resoluciéon espacial de 4 km.
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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 4 horas, por lo tanto para el periodo completo de modelacién de este dominio se
necesitaron un mes y 10 dias aproximadamente 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:

» Paralelizacion: OPENMP.

* Bordes abierto: OBC_WEST, OBC_NORTH, OBC_SOUTH.

» Configuracion de la grilla: CURVGRID, SPHERICAL, MASKING.

» Dinadmica del modelo: SOLVE3D, UV_COR, UV_ADV.

» 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.

* 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 que contiene la informacion diaria de las salidas hidrodinamicas.

5.2.3. Configuracion del MH hijo
El proceso de configuracion del modelo hijo se describe en la Figura 3. Una vez que se

compilé y lanzé el MH padre, se comenzaron a obtener las respectivas salidas que se

56



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

utilizaron en el MH hijo. Se realizé la configuracion del MH hijo, se crearon la grillas y se
incorporo 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 del utilizados
por el MH padre. EI MH hijo es de tipo interanual, abarcé 2 décadas (1993-2015) 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 fendmenos 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 30°S hasta los 47°S y desde los 70°W hasta los 81°W (Figura 2). ElI dominio hijo
tiene 339 x 684 puntos de grilla. La configuracion del MH hijo comprende 32 niveles
verticales, niveles que se distribuyen de manera mas densa en la superficie. El MH hijo
utilizo forzantes atmosféricos provenientes del producto NCEP2, el cual utiliza un sistema
de analisis/prondstico para realizar asimilacion 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, ubicada en Boulder, Colorado, EE.UU. desde su sitio web:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Los datos tienen una resolucién temporal de 6 horas y
resolucion espacial de 1.9° aproximadamente. La informacion que 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 U y V a 10 metros de altura.

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 armoénicos 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 utilizd
las componentes de marea: M2, S2, N2, K2, K1, 01, P1, Q1, Mf y Mm.

Como se ha descrito, el MH padre utilizé condiciones de borde e iniciales provenientes del
producto ECCO, sin embargo el MH hijo utilizd6 condiciones de borde e iniciales
provenientes el proceso de anidamiento off-line ROMS2ROMS explicado anteriormente.
Las variables que utiliza el MH hijo para generar las condiciones de borde e iniciales son
salinidad, temperatura, velocidad zonal y meridional, velocidad vertical y nivel del mar.
Ademas, el MH hijo incluyo las descargas mensuales de agua dulce, provenientes de los 8
rios mas importantes dentro del dominio estudiado, estos son el rio Mataquito, Maule, Itata,
Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia y Bueno. En la Figura 4 se muestra el Caudal medio
mensual para estos rios a lo largo del periodo de modelacién (1993-2015), se aprecia la
variabilidad interanual, presentando un incremento de sus caudales en la estacion de
invierno y una disminucion en el periodo de verano. Para generar las series temporales de
los caudales medios mensuales en la desembocadura de los rios, se trabajé con datos de la
Direccién General de Aguas (DGA) de Chile, sin embargo para las series faltantes se
realizaron regresiones lineales simples entre estaciones. El procesamiento de los archivos
de entrada, al igual que en MH padre, se realiz6 mediante la herramienta MATLAB
ROMSTOOLS (Penveret al, 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 modelacion por mes para el MH hijo fue aproximadamente de 12 horas, por lo
tanto para el periodo completo de modelacion (1993-2015) se necesitaron 4 meses de
modelacion continua e ininterrumpida. La configuracion del MH hijo contemplo

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.
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» Configuracion de la grilla: CURVGRID, SPHERICAL, MASKING.

» Dinamica del modelo: SOLVE3D, UV_COR, UV_ADV.

e 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.

* 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
simultaneamente el MH padre e hijo. Los archivos forzantes para el MH hijo (“roms_frc”)
tienen un tamafo cada uno 731 Mb, los forzantes de volumen (“roms_blk”) 3.3 Gb, para el
periodo total de modelacion se necesitdé 1.9 Tbh 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”.

5.2.4. Descripcion de las variables de salida

Finalmente, los archivos de salida tanto del MH padre como MH hijo han sido almacenados
en formato NetCDF. Estos resultados fueron procesados para el analisis correspondiente
gue permiten hacer el diagnostico del modelo. Al término del proceso se realizo la
validacién, comparando los resultados del modelo con los datos empiricos. Las salidas del
MH padre se utilizaron para generar las condiciones de borde del MH hijo mediante el
método de anidamientoff-ine ROMS2ROMS. Luego, 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” (historicas) 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 tamafio de 214 Mb aproximadamente. Por lo
tanto, para todo el periodo de modelacidn se necesité un almacenamiento aproximadamente
de 1.5 Th.
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Figura 4. Caudal medio mensual para los rios mataquito, Maule, Itata, BioBio, Imperial,
Tolten, valdivia y Bueno, los cuales fueron incoporados en el dominio “hijo” del modelo
ROMS.

5.2.5. 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, es recomendable analizar la estructura vertical del modelo, en
relacion a datos observadssitu. En el presente estudio se realiz6 una validacién del
modelo hidrodindmico ROMS dominio hijo desde i) una perspectiva satelital interanual y

i) un andlisis comparativo mediante el muestreo del modelo ROMS en la misma escala
temporal y espacial que cruceros oceanograficos realizados al interior del dominio hijo

anidado.
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5.2.5.1. 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 anomalia desde la sefial media a lo largo de todo el dominio
analizado. Se analiz6 comparativamente el patrén espacial estacional y la correspondencia
entre ambas fuentes se verificO 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 climatologica mensual desde los datos observados modelados de
Temperatura Superficial del Mar (TSM). Asi, con el objeto de analizar el ciclo anual y la
variabilidad interanual del modelo respecto a informacidén observada se obtuvo informacién
de la TSM desde el programa internacional PATHFINDER (1/10° de resolucion espacial)
(www.pathfinder.nodc.noaa.gov; periodo 1994-2012). Ademas, con el fin de indagar en
diferencias del proceso de validacion respecto a la resolucion espacial del producto
observado, ese obtuvo informacién de la TSM desde el programa internacional Modis-
Aqua (https://modis.gsfc.nasa.gov/) el cual, no obstante cubre un periodo de tiempo inferior
(07/2002 - 12/2013), posee una resolucion espacial mas cercana al ROMS generado en este
estudio (4 km). La validacién y contraste de modelos hidrodinamicos se ha hecho siguiendo
la metodologia propuesta por Keistétral. (2011) y Vasquez (2012), el cual se basa en el

uso de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF) que permiten cuantificar el desempefo de
los modelos en reproducir la variabilidad oceénica en tiempo y espacio. La metodologia
ademas permite probar la significancia de la correlacién entre los componentes principales
del modelo y de los datos observados por medio de una aproximaciéon Montecarlo que

permite cuantificar la autocorrelacion 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 localidach 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 geografica y el mismo periodo de tiempo.
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La media, la desviacion estandar y la tendencia son removidas desde ambas 18atrices (
0). Subsecuentemente, las matrices son desglosadas en un numero limitado de funciones
ortogonalesr{ofeg, cuya magnitud depende de la capacidad de procesamiento disponible, a
través de:

(S *S')*ES=ES4S 1)

AS=ES™*S )

donde ES son las matrices de vectores prommerffunctions o funciones ortogonales
desde la informacion modelad&S son los valores propiosi@genvalues AS son los
componentes principales de las variables modeladas, * denota un producto matricial y ‘ es

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
calculé la autocorrelacion, la que se utilizd6 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 calculd la correlacion para cada una de las 10.000 realizaciones y se construyé una
distribucion de probabilidad de la correlacién cruzada entre los componentes principales.
Desde dicha distribucion se estimo la significancia de la correlacion. Si la correlacion
sobrepasa del 95% de ocurrencias se considera la correlacion estadisticamente significativa.

5.2.5.2. Validacion basada en datos hidrogréaficos

Con el fin de analizar localmente la estructura vertical del modelo ROMS respecto a
mediciones realizadas situ, se generd un meétodo de andlisis que permite replicar un
crucero oceanografico virtualmente al interior del modelo ROMS tridimensional por lo que
la informacion tiene la misma resolucién temporal y espacial, permitiendo establecer el

nivel de certeza del modelo ROMS respecto a las masas de aguas predominantes. Para esto

63



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

se utilizé informacion proveniente de muestreos realizados en el crucero de evaluacion
acustica de merluza comuan correspondientes a los meses julio y agosto durante los afios
1997-2015 y el crucero de evaluacion acustica de pequefios pelagicos (RECLAS)
correspondiente al mes de enero durante el periodo 1999-2008, que a través del uso de
perfiladores CTDO, han registrado la temperatura y salinidad del océano en una dinamica
tridimensional. Dichas bases de datos han sido proporcionadas por el FIPA, el cual ha
entregado formalmente la autorizacion para el uso de la informacion en el desarrollo de este
proyecto. Las estaciones oceanograficas desplegadas en los cruceros se ubicaron
principalmente en la zona costera centro-sur de Chile, Figura 5. El método desarrollado
involucro la toma de datos desde el ROMS de forma anéloga a lo realizado por el crucero
en el campo, de esta manera se obtuvo el valor de temperatura y salinidad desde el ROMS
en el mismo dia, misma ubicacion espacial (longitud, latitud) y mismas profundidades que
lo registrado por el crucero con el fin de obtener sets de datos comparables en la misma

escala.

El analisis del desempefio del modelo ROMS dominio hijo a diferentes profundidades se
resumié en diagramas de Taylor (Taylor, 2001). El diagrama de Taylor permite de manera
grafica resumir la similitud o cercania entre modelo y datos, lo cual se cuantifica mediante
la correlacion, la raiz cuadratica media (RCM) y la desviacion estandar. La correlacion nos
permitid determinar si dos conjuntos de valores tienen una relacion lineal y proporcional,
valores cercano a 1 indican alto grado de correlacion, valores cercanos a 0 sefialan bajo
grado de correlacion. La raiz cuadratica media corresponde a la raiz cuadrada de la media,
y es una medida de la magnitud de un conjunto de valores que tengan signos positivos y
negativos. La desviacion estandar es una medida de la dispersion de los valores respecto al
valor medio de la distribucion, y se calcula como la raiz cuadratica de la varianza, valores
pequefios para la desviacion estandar indican un ata concentracion de datos alrededor de la
media. Posteriormente, los datos hidrogréaficos se utilizaron para generar diagramas TS y al
mismo tiempo se hizo lo mismo desde las salidas ROMS para evaluar si el modelo
reproduce la variabilidad espacial de estas variables y si consigue rescatar la dinAmica
vertical de las principales masas de agua predominantes en el sector neritico de Chile

centro-sur.
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Figura 5. Ubicacién de las estaciones oceanograficas asociadas a los diferentes cruceros
histéricos realizados en Invierno y Verano en la zona costera del centro-sur de Chile.

5.2.6. 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 hidrodindmicos y biofisicos. En este contexto, INPESCA cuenta con un nodo
de célculo de ultima generacién para dar cumplimiento a las demandas de estos modelos, el

cual se puso a disposicion del proyecto. El nodo de calculo cuenta 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
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* 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)

» 12x Discos Duros SATA de 1TB en 7.2K rpm (RAID 0, 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 calculo, el cual se ha
sumado al descrito anteriormente para generar un sistenciister para mejorar la
eficiencia en el calculo numérico (Figura 6). El nuevo nodo de calculo cuenta con los

siguientes componentes:

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

Servidor de Almacenamiento
» 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.
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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

Expansién para el antiguo Sistema de almacenamiento:

» Kit de upgrade de 12 discos Seagate 2.5” 1TB SATA 6Gb/s 7.2K RPM 64M

Diagrama de Conexion

Cluster INPESCA
Red de INPESCA

Red de Datos y Paso 1 Red de Accesoy !
de Mensajes Administracion

Nodo Lider con
Almacenamiento
1 1
1 1
Nodo de Cémputo
(64 nucleos)

1
Nodo de Computo
(64 nucleos)

Nodo de
Almacenamiento

Figura 6. Diagrama de Cluster INPESCA, 128 procesadores y 48 TB de almacenamiento.

5.3. 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. El modelo biofisico se ha implementado en una version personalizada de
la plataforma de acoplamiento ICHTHYOP version 3.2 (Lett al., 2008,
http://mww.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 biolégicos (boyantes, crecimiento, movimiento, etc)
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en la historia de vida de estos organismos con foco hacia la dinamica del reclutamiento
(Figura 7). El modelo biofisico implementado permite simular la historia de vida temprana
de anchoveta a través de una modelacion basada en el individuo (IBM) que incorpora la
historia de vida de cada organismo a través del concepto de programacion objeto orientado,
donde el ambiente fisico experimentado por cada individuo estd 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
alimentacion), posicion (latitud, longitud, profundidad), y estatus de sobrevivencia, entre

otras.

Figura 7. ICHTHYOP, modelo para configurar modelos biofisicos acoplados a modelos
hidrodinamicos, http://www.ICHTHYOP.org/). En este sitio se encuentra disponible la
documentacion y descarga de archivos.
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5.3.1. Variables de estado del modelo biofisico

El modelo biofisico implementado permitié simular la historia de vida temprana de
pequefios pelagicos a través de una modelacion basada en el individuo (IBM) que incorpora
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 estuvieron 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 alimentacién, pre-recluta), posicion (latitud, longitud, profundidad), y estatus

de sobrevivencia, entre otras.

5.3.2. Acoplamiento modelo hidrodinamico a modelo biofisico

Las variables de estado oceanogréficas 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 hidrodindmica
ROMS (descrito anteriormente). De tal manera, el modelo biofisico heredd la estructura de
espacial de la grilla 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 requirio
abordar la problematica con un esquema de modelacion biofisica basada en condiciones
realistas para hacer emerger patrones que expliquen 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 hipotesis planteadas.

5.3.3. Compartimentos biolégicos y submodelos
ICHTHYOP posee compartimentos bioldgicos genéricos. Estos compartimentos fueron

modificados o re-estructurados para los requerimientos asociados a los compartimentos
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bioldgicos especificos (detallados mas adelante) que se requiere utilizar en la modelacion,
para seguir en el tiempo y espacio el transporte de huevos, larvas y juveniles de pequefios
pelagicos. 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
gue fueron utilizadas como datos de entrada para el modelo biologico que necesariamente
debe inicializarse con datos realistas para reproducir la dinamica del reclutamiento (Bartsch
et al., 2004; Vasquez, 2012; Ospina-Alvae¢al., 2015).

5.3.3.1. Modelo conceptual y revisién historica

El modelo biofisico para pequefios pelagicos se ha basado en el modelo conceptual de la
historia de vida de pequefios pelagicos, el cual fue esquematizado por Cubillos (1999) para
sardina comun a través del diagrama mostrado en la Figura 8 y adaptado para anchoveta en
el presente proyecto. El maximo de desove de anchoveta ocurre entre septiembre y octubre
de cada afio, pero ha mostrado signos de variabilidad interanual (Clastraun2014) la

cual se evaluo en el presente proyecto. La expresion espacial del desove ha sido registrada
por los cruceros de evaluacion de la biomasa desovante (MPDH), evidenciando persistencia
en las zonas de desove, no obstante estas pueden variar en el tiempo producto de cambios
ambientales. Este aspecto es fundamental para establecer las condiciones iniciales de un
modelo biofisico. En este estudio se utilizo la informacion de distribucion de huevos de
anchoveta para establecer un marco metodoldgico para la determinaciéon de zonas de
desove dependientes de actores abidticos. Posteriormente alrededor 4 meses después ocurre
el reclutamiento (individuos entre 3 y 6 cm de longitud; Casttlial., 2010). El ciclo anual

de vida llega a su término en junio del afio siguiente cuando los individuos de la poblacion
de anchoveta alcanzan sus condiciones de reproductivas (talla ~11,5 cm de longitud;
Cubillos, 1999; Arteaga & Cubillos, 2008).
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Figura 8. Modelo conceptual del ciclo de vida de pequefios pelagicos en Chile centro sur,
desarrollado para sardina comun por Cubillos (1999) y utilizado para anchoveta en este
estudio.

Basado en el modelo conceptual, el modelo biofisico de pequefios pelagicos incluye los
submodelos bioldgicos que se enlistan a continuacién. Cabe destacar que una fuente de
informacion relevante para esta seccion del estudio es la que describe la distribucidon
espacial y abundancia del desove. Estos datos han sido registrados por diversos proyectos
del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP; ver Tabla Ill). La ejecucién de este proyecto ha
considerado la solicitud formal de las bases de datos de distribucion de huevos vy larvas de
anchoveta al FIP (para cada uno de los proyectos enumerados). Ademas, ha sido de gran
utilidad para la validacion del modelo hidrodinamico contar con las bases de datos

hidrograficas (CTDO) asociadas a dichos proyectos.

5.3.3.2. 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 que
la inclusion de aspectos como la boyantes de huevos (Reratda2008, Ospina-Alvarez

et al., 2012), migracion vertical diurno/nocturna (Vikebbal., 2007; Ospina-Alvareet
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al., 2012) y el movimiento horizontal orientado (Staateretaad., 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 (Paeada., 2012; Soteet al., 2012). El
movimiento horizontal (lagrangiano) de huevos y larvas de pequefios pelagicos se estimo
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 corriente,{) y de las posiciones de las particulas en el paso anterior. En el
presente estudio se ha recopilado evidencia para sostener, ademas, un esquema de
flotabilidad en huevos y movimiento vertical (migracion diurno-nocturna) de larvas y pre-
reclutas de anchoveta para ser incorporados en el esquema de modelacién biofisica. De esta
manera en esta version del modelo biofisico, el movimiento dejo de ser puramente
lagrangiano (pasivo, en donde el movimiento vertical y horizontal dependen
exclusivamente del modelo hidrodinamico) y se incluyé 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
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 serd 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 Beringensa 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 (no obstante velocidades verticales intensas puedan
transportarlos a estratos mas profundos de la columna de agua), de acuerdo a lo observado

en campo (ver seccién distribucion vertical del desove) siguiendo a Ospina-Advalez
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(2012). El comportamiento de movimiento vertical para larvas y juveniles de anchoveta en
la modelacion biofisica consistié de un esquema migracion diurno — nocturna dependiente
de la talla. Para indagar en evidencias de migracion diurno-nocturga mmgens 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 distribucién vertical
de larvas de anchoveta a lo largo del dia en distintos estratos de tamafio. De esta manera, se
caracterizo la maxima extension de dispersion vertical de larvas de acuerdo a tres grupos de
tamafio: 2,78 (talla de eclosion)-10 mm, 10-16 mm y >16 mm. La existencia de migracion
vertical se probo calculando la probabilidad de encontrar larvas de estos tamafios 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 patron 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) =X +V, * At
A =y +V, * At

etrAY= 1) +(V, + V(3 + B(a) * At

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.

5.3.3.3. Submodelo de distribucion espacial del desove

De acuerdo al esquema planteado, el proceso de modelacion comienza con el desove de

anchoveta, el que debe ser definido de forma espacialmente explicita en el modelo biofisico
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para todas las zonas donde se ha reportado presencia de actividad reproductiva. En este
sentido, la simulacién 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 areas de
desove son definidas como agregaciones de huevos virtuales cuya ubicacion espacial
dependeré de la disponibilidad de informacion respecto de la distribuciéon de huevos de
anchoveta para cada temporada reproductiva anual modelada o por medio de una
aproximacion metodologica. La abundancia y distribucion espacial de huevos de anchoveta
en la zona centro-sur de Chile, ha sido estudiada ampliamente a través de proyectos del
Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA) destinados a evaluar la biomasa
desovante de pequefios pelagicos por medio del método de produccion diaria de huevos
(MPDH). La Tabla Ill resume los proyectos del FIP donde se ha determinado el area de
desove anual de la especie durante la temporada de méxima 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. Detalles sobre los cruceros realizados se entregan en la Tabla IV.
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Tabla Ill. Listado de proyectos que cuentan con datos respecto a la distribucion espacial del
desove de anchoveta.

_ . Unidad
Afo Proyecto Caodigo :
ejecutora

Ev. del stock desovante de anchovetsaydina comuin entre la V y X region

2002 FIP 02-14 INPESCA
2002
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn entre la V y X Re

2003 FIP 03-06 IFOP
2003
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn entre la V y X Re

2004 FIP 04-03 UDEC
2004
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn entre la V y X Re

2005 FIP 05-02 UDEC
2005
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn entre la V y X Re

2007 FIP 07-06 UDEC
2007
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2008 FIP 08-09 UDEC
2008
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2009 FIP 09-08 UDEC
2009
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2010 FIP 10-02 UDEC
2010
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2012 FIP 12-09 UDEC
2012
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2013 FIP 13-07 UDEC
2013
Ev. del stock desovante de anchoveta y sardina comudn en la zona centro-sur, Afio

2014 - IFOP

2014

No obstante a la existencia de los citado cruceros que describen la distribucion de huevos

de anchoveta, el esquema de modelacion biofisica ha debido abordar varias problematicas

asociadas a la distribucién del desove, para satisfacer los objetivos planteados en el

proyecto: i) debido a la amplitud del area de evaluacion y a la duracion de la temporada

reproductiva, la cobertura espacial y temporal de los cruceros es inevitablemente

discontinua; ii) los cambios en la distribucion 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
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evaluacion biofisica planteado es 1994-2015, sin embargo en solo un 52% de los afios
existe crucero de evaluacion. Por todo lo anterior, ha sido necesario recurrir a supuestos y
metodologias adecuadas para describir la distribucion del desove y sus cambios intra e
interanuales, lo que constituy6é un desafio mayor en la ejecucion del presente proyecto. Uno
de los desafios relacionados con la descripcion de las potenciales areas de desove para
pequefios pelagicos es la parametrizacion de las condiciones ambientales bajo las cuales
este proceso ocurre. La dificultad en definir estas relaciones radica en que la asociacion de
la densidad de huevos de anchoveta respecto a variables abidticas se ha indagado
comparando datos obtenidos para cada estacion planctonica durante el periodo del crucero,
lo que entrega un rango extremadamente restringido para las variables predictoras. Una de
las ventajas de la modelacion hidrodinamica es proveer de condiciones oceanograficas
tridimensionales y continuas para el area de estudio seleccionada. Para establecer un
modelo que asocie condiciones del habitat, se registro la temperatura y salinidad superficial
(5 metros de profundidad) desde el modelo hidrodindmico para cada estacion de muestreo
de huevos de anchoveta desde cada crucero MPDH, ademas se registraron estas variables
para todos los puntos de grilla mas alla de las areas registradas por los cruceros y para los
meses donde no existe reproduccion de la anchoveta los cuales fueron asociados a una
densidad de huevos cero (“ceros falsos, pseudo-ausencias") para permitir una adecuada

parametrizacion de las condiciones abidticas asociadas al desove de anchoveta.

Posteriormente, para la obtencién de 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 deferencia 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 variable ambiental y la densidad de huevos en todos los posible
puntos del area de estudio. Para evitar que la grilla se extienda mas alla de los limites
observados por los cruceros, se realizd una estimacion de los limites observados usando las
librerias de Rspatstaty shachar (Bernal et al, 2007). Una vez realizado este

procedimiento, se aplicaron GAM's para predecir la distribucion de huevos de anchoveta
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bajo condiciones ambientales. Los GAMs (Hastie & Tibshirani, 1986) son una
generalizaciéon 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
0 mas covariables (Wood, 2008). La principal ventaja de los GAMs es su capacidad de
modelar datos no lineales usando suavizadores no-paramétricos (Hastie & Tibshirani 1986;.
Wood 2008). La seleccion los predictores suavizados siguio el método propuesto por Wood
& Augustin (2002), usando la libreria denfiycv 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 funcion de las variables espaciales y ambientales. La
metodologia seguida fue similar a la utilizada por Beenall., (2007) para desarrollar un

modelo de desove para la sardina en las costas del Atlantico Europeo.

Un total de 12 GAM's fueron probados. El modelo final seleccionado correspondio a la

siguiente ecuacion:
egg.prod = s(Longitud, Latitud) + s(Temp) + s(Sal), family = quasipoisson
donde

egg.prod= densidad de huevos pof m

Longitud= coordenada espacial longitudinal de la grilla ROMS
Latitud = coordenada espacial latitudinal de la grilla ROMS
Temp  =temperatura del mar a 5 metros de profundidad

Sal = salinidad del mar a 5 metros de profundidad

De esta manera, una vez obtenido el modelo mas verosimil y parsimonioso se generaron
distribuciones espaciales de huevos de anchoveta para cada pulso de desove de las
temporadas reproductivas correspondientes al periodo 1994-2014 (ver submodelo de
sincronizacién del desove, mas adelante) con el set de condiciones ambientales ROMS del
periodo correspondiente. Finalmente, se implementaron liberaciones realistas y continuas

en el modulo del ICHTHYOP siguiendo lo propuesto por Ospina-Ahetra (2013).
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Tabla V. Descripcion de los cruceros efectuados para evaluar la zona de desove de
anchoveta en el periodo 2002 — 2013.

Afio Periodo Rango Tipo de Distancia Numero de
Latitudinal muestreo inter-transecta estaciones
2002 | 15/08 - 09/09 | 33°00' - 40°00' Sistematicg 5 mn 761
2003 | 23/08 - 24/10 | 33°10'- 41°20' Sistematicd 5 mn 429
2004 | 21/08 - 26/09 | 33°00' - 40°35' Sistematica 8 mn 295
2005 | 24/08 - 11/09 | 33°00' - 40°19' Sistematica 8 mn 288
2007 | 28/08 - 22/09 | 33°00' - 40°28' Sistematicd 5 mn 400
2008 | 04/09 - 10/10 33°00' - 40°50" Sistematicg 5 mn 377
2009 | 02/09 - 10/10 | 33°00' - 41°20' Sistematica 5 mn 381
2010 | 10/09 - 26/10 | 33°00' - 41°20' Sistematicg 5 mn 396
2011 | 28/09 — 15/10| 34°50' —41°20’ Sistematico 5mn 357
2012 | 06/10-09/11 33°00' - 41°20' Sistematicqg 5 mn 392
2013 | 13/10-20/10 33°00' - 41°20' Sistematicqg 5 mn 352
2014 | 10/09 - 22/10 | 33°00' - 41°20' Sistematicg 5 mn 418

5.3.3.4. 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. Esta especie que manifiesta una rapida maduracion y corta época
reproductiva que ocurre entre julio y septiembre (Arrizaga, 1981; Arteaga & Cubillos,
2008). Para evaluar la duracion y comportamiento de la temporada reproductiva dentro del
afio y sincronizar el desove virtual en el modelo biofisico se utilizé la metodologia
propuesta por Claramuet al. (2014), la cual esta en sintonia con lo determinado por el
Comité Cientifico de pequefios pelagicos. Una vez definido el patron de desove, se
incorpord 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 poblacién. Ademas, se considero la frecuencia de desove observada para definir el
intervalo entre liberaciones sucesivas de particulas en el modelo biofisico siguiendo a
Alarcén (2013) quién describe una alta variabilidad interanual en este parametro
poblacional, por lo que se consideré el valor mas conservador de la serie definido como 5

dias entre tandas de desove. De esta manera se busca incorporar la variabilidad interanual
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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 histolégico de los ovarios (foliculos post-ovulatorios) a lo largo de la estacion
reproductiva, para la estimacion de la fraccion diaria de hembras desovantes (Proporcién 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 [d
i=1

donde:
Dt = Numero de desoves del afio t
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 maximo de 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 = iﬁ ja L,
=
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G: = Indice del nimero de desoves o area bajo la evolucién temporal del indice
Gonadosomatico (IGS) a lo largo de las semanasProporcion de Hembras Activas
(PHA) en el afio t.

M = indice macroscépico medio mensual (IGS y PHA) de la semana j en el afio t.

dj = Numero de dias de la semana j.

Lo anterior en base mensual se traduce:
12
Gt = z M jit
j=1
El principal supuesto es que el area acumulada bajo la curva del indice en funcion del
tiempo sigue una tendencia sigmoidea, a la cual se le puede ajustar un modelo entre el
tiempo acumulado y el area bajo G, del tipo:
G = a
SiendoG; el area bajdG al tiempot, el cual es urproxy del nUmero de desoves. Los

parametros quedan representadosapbry c:

k: nivel de asintota (= area total)
b: parametro de posicion, tal gh& es el tiempo en que se alcanza la mitad de la asintota y
gue corresponde al tiempo en que se alcanza el maximo (= maximo 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
maximo verosimilitud con distribucion de probabilidad normal. Desde este método se

puede inferir acerca de:

. La definicion 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 yproxydel nimero total de desoves.
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. Se pueden definir cuantitativamente los criterios para definir la proteccién del
periodo de desove que se pretende lograr. (i.e.: veda). Si se pretende proteger el 50% del

total del periodo, es decir un 25% antes y después del pico de desove, este estara definido

por:
b-Ln -1
=D YD
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 duracion de la temporada
reproductiva en especies pelagicas fueron calculados desde datos sinOpticos provenientes
del muestreo biolégico regular realizado por el laboratorio del departamento de pesquerias
de INPESCA tomando al indice Génado 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 1994-2014, la modelacion biofisica se centro en
el méaximo reproductivo, esto es el 50% maximo de la curva reproductiva. De esta manera,
la temporada reproductiva fue variable en sincronia y extension de acuerdo a lo observado

en la poblacién de anchoveta.

5.3.3.5. Submodelo de crecimiento

El modelo de crecimiento de huevos, larvas y juveniles de anchoveta se ha abordado desde
dos perspectivas en el presente proyecto: i) un analisis temperatura-dependiente del
crecimiento temprano de anchoveta, y ii) un andlisis del crecimiento diario de anchoveta
basado en el analisis de microincrementos diarios para establecer una curva de crecimiento
para individuos de hasta un afio de edad. La primera aproximacion permitira establecer un
crecimiento diferencial de los individuos en el modelo biofisico de forma de establecer una
relacién con variables abioticas (temperatura en este caso) y generar un modelo basado en

la talla, en donde los individuos tendran una tasa de incremento por paso de tiempo basado
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en las condiciones que experimenten en el espacio tridimensional del modelo
hidrodinamico. Esto generara una 'duracion larval pelagica’ (hasta 20 mm en este caso)
diferente para cada individuo, generando un mayor tiempo de transporte y una edad
diferencial a la cual se considera pre-reclutado. Para esto son necesarias curvas de
crecimiento empiricas bajo distintos umbrales de temperatura para establecer una relacion
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 desarrollé 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 generé un esquema lineal de crecimiento
temperatura-dependiente derivado de Regner (1985). Asi, para una temperatura ambiental
Tind = T(Xind, Yind» Znd» 1), l0S cambios en el tamafio individublgf a lo largo del paso de

tiempoAt fue calculado de acuerdo a:

AG = lind(t + At) - lind(t) + Jina (Tind)At

donde la tasa de crecimiento individgaés 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(tiniciar) = 2,78 mm, &ind(termina) = 20 mm.

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 duracion 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 baso en el modelo exponencial de asignacion de edad por estadio de Lo (1985)
desarrollado para la anchoveta de Califofargraulis mordax Este modelo incluye 11
estadios de desarrollo en dongle es la edad (en horas) del estadide huevos de

anchoveta a la temperaturdajo la relacion:
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_ b;T
Yir = a;et

donde

ay b son pardmetros del modelo.

Este modelo fue ajustado a los datos experimentales de incubacion de huevos de anchoveta
a diferentes temperaturas (9, 10, 11, 12 y 13°C) reportados por Septhadg2000) e

incorporado en el médulo de crecimiento de ICHTHYOP.

La segunda aproximacion al crecimiento temprano de anchoveta es basada en el estudio de
la microestructura de los otolitos para analizar crecimiento diario. La obtencién de una
funcion de crecimiento diario es de suma relevancia para el estudio de la historia de vida
temprana en peces pelagicos. La metodologia utilizada en este punto se detalla a

continuacion.

5.3.3.5.1. Muestreo bioldgico

Para asegurar los requerimientos de muestreo, en términos de temporalidad, el periodo de
estudio se extendio durante los primeros 10 meses de ejecucion del proyecto. De acuerdo a
la experiencia de este grupo de trabajo en estudios de edad y crecimiento en diferentes
especies de peces, y considerando los costos de analizar las muestras, para la determinacion
de los parametros de crecimiento se muestred ejemplares del rango de tallas desde los 6,5 a
12,5 cm LT paréE. ringens(Tabla V), estas longitudes coinciden con la formacion del
primer anillo de crecimiento anual (Hernandez & Castro, 2000) y mayor longitud descrita

como talla media de primera madurez sexual por Canales & Leal (2009).
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Tabla V. Frecuencias a la talla de individuos juvenile& dengensdisponibles para este
estudio en el Instituto de Investigacion Pesquera Talcahuano (n=168).

Clase Frecuencia Frecuencia (%)

6,5 5 3,0
7,0 8 4,8
7,5 21 12,5
8,0 26 15,5
8,5 24 14,3
9,0 22 13,1
9,5 13 7,7
10,0 12 7,1
10,5 11 6,5
11,0 6 3,6
11.,5 5 3,0
12,0 6 3,6
12,5 9 5,4

5.3.3.5.2. Analisis de otolitos

Para andlisis de los otolitos de individuos juveniles, fueron observados y medido el
didmetro de cada uno bajo estereomicroscopio, marca Zeiss modelo Stemi DV4, con
reglilla de 100 divisiones. El tratamiento aplicado para la preparacion de incrementos de
crecimiento diario en los otolitos ha seguido la técnica propuesta por Morales-Nin (1992),
actualizada por Greeet al. (2009). Para la preparacién de otolitos con el propésito de
observar de microincrementos, los que fueron adheridos a un portaobjeto mediante un
medio de montaje completamente transparente (Crystal BondTM 509) el que permite la
posterior observacion de la muestra (Figura 9). Para gastar el otolito se utilizé dos tipos de
abrasivos comerciales (lijas) de diferente grano (2000 y 2500). El abrasivo mas grueso
(2000) se utilizé en primer lugar, una vez se obtuvo una ldmina de 0,3 mm de espesor, se
procedid a aplicar una pasta de pulir de 0,05um a fin de eliminar las rallas dejadas en la
muestra por los abrasivos comerciales.
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Otolitode anchoveta

Figura 9. Otolito izquierdo de anchoveta fijado en portaobjeto con medio montaje Crystal
Bond.

Los incrementos de crecimiento diario aparecieron bajo el microscopio éptico como anillos
concéntricos alternadamente claros y oscuros (Figura 10). Cada par de estas unidades forma
un incremento de crecimiento (Pannella, 1974). Para la observacion de los incrementos de
crecimiento se utilizd6 un microscopio marca Nikon modelo Eclipse E200, con aumentos de
40x y 100x para identificar el centro del otolito, y 400x y 1000x para identificar los anillos

de crecimiento diario. El recuento de incrementos se realiza desde el centro del otolito
(primordio) (Figura 11, Figura 12) hasta el borde postrostral (radio previamente
establecido) y a lo largo de todo el eje de crecimiento del otolito con ayuda de un reticulo o
reglila ocular de 100 divisiones. Las caracteristicas estructurales del otolito
(discontinuidades e incrementos mas anchos) son usadas como marcadores, facilitando

localizar hasta donde se ha realizado el recuento.
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Figura 10. Otolito d&=. ringensde 9 cm LT, izquierda otolito entero visto a 40x, derecha
borde del otolito visto a 400x, se logra identificar claramente los anillos de crecimiento
diario.

Figura 11. Otolito de un ejemplar & ringensde 5 cm LT y 113 dias, otolito entero visto
a 40x, se logra identificar claramente los anillos de crecimiento diario.
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Figura 12. Otolito dé&. ringensde 9 cm LT. Izquierda otolito entero a 40x, derecha centro
del otolito visto a 400x, logrando identificar el primordio y los primeros anillos de
crecimiento diario.

5.3.3.5.3. Ajuste modelos de crecimiento

Una vez terminadas las lecturas de anillos de crecimiento diario se procedié a estimar la
edad de los individuos en dias y ajustar un modelo de que describa mejor el crecimiento
individual de estas dos especies, para ello se probaron los cinco modelos descritos a

continuacion:

Lineal Y=a+bX
Exponencial Y = aeb*
Logistico Y = Y, (1- e—G(X—Xo))_l

von Bertalanffy longitud Y = Y,,(1 — e K(*~%))

—e~G(X~Xto))

Gompertz y=v, e(

donde: Y: Longitud (mm); X: nUmero de microincrementsg, b pardmetros a estimar;
Y. longitud asintética; G: tasa instantanea de crecimiento en el origen de la cgirva; X
edad (en dias) en el punto de inflexion de la curva; K: coeficiente instantdneo de

crecimiento individual (dias); to:edad teérica cuando la longitud es cero.
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Los modelos seran ajustados mediante el método de ajuste no lineal, excepto el modelo
lineal. El ajuste lineal es un método adecuado de aproximacion para estimar los parametros
de modelos que no son lineales en sus parametros. El ajuste consiste en minimizar la suma

de cuadrado del error, segun:
SCE=) (y=9)°

Donde y es el valor observado de la variable dependigeteel valor estimado. El método
no lineal de minimos cuadrados tiene los siguientes supuestos: especificacion correcta del
modelo, independencia de las observaciones, homocedasticidad, errores distribuidos

normalmente con media cero y conocimiento de la variable independiente sin error.

Para seleccionar el modelo que explique mejor el crecimieniy dagensse utilizo el
método basado en verosimilitud (Bucklagtdal., 1997; Burnham & Anderson, 2002). El
proposito del método es evaluar la fuerza relativa de las evidencias que soportan un
determinado tipo de modelo. Este soporte relativo de los modelos puede ser evaluado
usando la teoria de la verosimilitud combinada con el criterio de informacion de Akaike
(AIC) (Burnham & Anderson, 2002). Un solo valor del AIC permite evaluar el soporte
relativo de los datos para dos o0 mas modelos. AIC penaliza la complejidad del modelo,
dado por el nimero de pardmetros, para alcanzar un 6ptimo entre exactitud y parsimonia

del modelo, de acuerdo a la siguiente expresion:

AIC =nIn(62) + 2p

dondep: es el nimero de pardmetros a estimatamarno de muestra; y

22
D &

n

62 =

&7 son residuos estimados para un modelo particular. El modelo con el menor valor de AIC

es el modelo mas probablemente correcto.
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5.3.3.6. Submodelo de mortalidad y superindividuo

El esquema de mortalidad estuvo basada en esquemas de superindividuos @dchleffer
1995; Megrey & Hinckley, 2001; Bartsch & Coombs, 2004; Ospina-Alvares., 2013).

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, “nUmero 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
superindivido. Las fuentes de mortalidad que han sido incorporadas en el presente estudio
estuvieron asociadas a causas conocidas de mortalidad natural: adveccion fuera de zonas de
crianza y efecto letal de temperatura. La mortalidad por adveccion fue considerada
siguiendo el perfil batimétrico a lo largo del area de estudio, de esta manera los individuos
que al alcanzar los 20 mm de longitud total se encontraban en zonas con una batimetria mas
profunda que 1.000 metros (limite de la plataforma continental) fueron considerados
pérdidas advectivas desdebatchde desove que los originaron. Ademas, la mortalidad por
rangos de tolerancia criticos de temperatura fue incorporada siguiendo niveles obtenidos
empiricamente desde experiencias de laboratorio. De esta manera, los individuos que se
encontraron en etapa de huevo que alcanzaron temperaturas por debajo de los 9°C fueron
considerado muertos y removidos de la simulacién, al igual que individuos que estaban en
etapa de larva y alcanzaron niveles por debajo de los 10° y por sobre los 20°C (ver Llanos-

Rivera, 2005 para detalles experimentales).
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5.3.3.7. 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 se restringieron a los componentes de dispersion vertical y horizontal del
movimiento. Por otra parte, para establecer el numero apropiado de particulas (individuos)
en los experimentos de transporte (simulaciones), se realizaron repetidos ensayos en que se
aumento el numero 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. Se determind que 20.000 particulas representan
un punto de equilibrio y fue la cantidad de individuos simulados por cada pulso de
liberacion a lo largo de la temporada reproductiva. Asi, se asume que no es necesario
repetir las corridas y que soélo una simulacion era necesario para cada conjunto de
parametros y para cada dia de liberacion (Ospina-Alaralz, 2013).

5.3.4. Simulaciones y experimentos de simulacion

Las simulaciones consistieron en el seguimiento de las posiciones y propiedades (variables
de estado) de las particulas simuladas (huevos, larvas en saco vitelino, larvas en
alimentacién y juveniles de anchoveta) a pasos de tiempo discretos (subdiarios) y durante
toda la simulacién. 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 son 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).
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5.3.5. Variables de salida y procesos modelados

Las simulaciones y experimentos realizados generan una gran cantidad de informaciéon 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 modelaran 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
informacién ambiental en el dominio geografico especificado para la modelacion
tridimensional (informacion desde los modelos hidrodindmicos). Esto entrega una ventaja
comparativa en relacion a modelos poblacionales que solamente realizan proyecciones en el
tiempo y con 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 informacién 0til en escalas apropiadas a la especie, la cual
es independiente a la actividad pesquera y constituye una fuente de informacioén basada en
el ecosistema de acuerdo a los lineamientos y recomendaciones internacionales para el

manejo de las pesquerias.

5.3.6. 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 resolucion, el célculo
numérico de los procesos modelados y la escritura de los archivos de salida ya descritos
anteriormente. Para satisfacer estos requerimientos se conté con un nodo de célculo de
tltima generaciéon implementado en INPESCA, el cual es descrito en detalle en el punto
7.2.6.
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5.4. Indices de reclutamiento a partir de modelacién 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 1994-2014) 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.

5.4.1 Indicadores de reclutamiento, definicion de criterios

Este criterio estd relacionado con dos aspectos fundamentales, la edad-/talla de los
individuos y la region 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 para cada afio. Para
el caso de anchoveta, y considerando la incorporacion del proceso de crecimiento
individual diferencial temperatura-dependiente el modelo biofisico fue basado en la talla y
el criterio de éxito consistio en individuos que alcanzaron los 20 mm de longitud total (talla
en la cual terminan la etapa planctonica y los individuos adquieren caracteristicas de
comportamiento similares a la de los adultos; Claramunt, 2011), y que permanecieron
circunscritos a la region ubicada entre la isobata de 1000 m y la costa a lo largo de toda el
area de distribucion (limite del ambiente neritico en Chile centro-sur). El indice de
sobrevivencia biofisica (reclutamiento larval) correspondié a la proporcién de individuos

gue cumplieron con el “criterio de reclutamiento”.

5.4.2. Indicadores de reclutamiento obtenidos de la modelacion 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 actuan los
procesos de crecimiento, mortalidad y la consecuente sobrevivencia se manifiesta en

componentes de variabilidad temporal y espacial. El indice de sobrevivencia biofisica fue
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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&eidn Por otra

parte, se calculo la expresion espacial del indice de sobrevivencia biofisica en base al
proceso de dispersion 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
realizé discretizando el area 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 biolégicos, ambos indices
implicitamente integran el efecto intranual de la variabilidad de las condiciones
oceanograficas y de aspectos demograficos asociados al proceso reproductivo y entregan
sefiales claras cuando existen variaciones en las condiciones oceanograficas (transporte-
dispersidn-adveccién fuera de la costa) asociadas al proceso de retencion y transporte en

bahias y golfos en la region de distribucion de los reclutas.

Para la obtencion de un indice de (pre) reclutamiento biofisico es preciso contar con
informacion 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 talla objetivo (20 mm 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 Chile centro-sur se realiza cada
afo desde 2002 (a excepcion de los afios 2003 y 2006) 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., 2010 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
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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 * Syf

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)

S, = indice de sobrevivencia del modelo biofisico

5.4.3. indices de transporte-adveccion

Se calcularon indices de transporte-advecciéon, 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) que en este estudio corresponde al area comprendida
entre la costa y la isobata de 1000 metros. 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).

5.4.4. indices de sobrevivencia por estadio

Considerando que la modelacion biofisica es temporalmente continua desde el desove hasta

alcanzar el criterio de reclutamiento (20 mm en este estudio) y que han sido identificados

los limites de tamafo para pasar de un estadio a otro, es posible obtener indicadores de
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sobrevivencia por estadio de desarrollo. En este estudio se consideran los siguientes limites
de tamafo para el paso de un estadio a otro: i) estadio de huevo: es el estadio inicial y se
considera durara hasta que el huevo se haya desarrollado de acuerdo al modelo temperatura
dependiente descrito en el submodelo de crecimiento; ii) larvas con saco vitelino: se
considera esta etapa desde la eclosion (2,78 mm) hasta los 4,42 mm; iii) larvas en primera
alimentacion: desde los 4,42 mm hasta los 16 mm; iv) larva en metamorfosis: entre los 16

mm y los 20 mm desde donde es considerada la etapa juvenil o pre-recluta.

5.4.5. 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 dinAmica 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

informacion con las que se compararan los resultados del modelo biofisico.

5.4.5.1. indices de reclutamiento provenientes de la evaluacion de stock de anchoveta

El Instituto de Investigacion Pesquera desarrolla evaluaciones de stock anuales para los
recursos sardina comun y la anchoveta, utilizando para ello informacién proveniente del
monitoreo biologico y pesquero desarrollado sobre la flota industrial y artesanal. La
evaluacién de stock es del tipo mono-especifica y cubre informacién de la actividad entre la
V y X Regiones, y considera un stock para la especie y donde la dinamica poblacional es

dominada por los procesos mortalidad, crecimiento y reclutamiento.

Los modelos integran los siguientes elementos:
- Modelo de dinamica poblacional estructurada por edad.
- Modelos de las observaciones y penalizaciones.
- Estructura del error a través de funciones de log-verosimilitud negativas

- Proceso de estimacién de los parametros desconocidos
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El presente informe de avance muestra los principales resultados referidos a la estimacién

de reclutamiento anual para la anchoveta sobre la base de informacion actualizada.

La actualizacion del modelo de evaluaciéon de stock entre 1991-2014, genera estimaciones
de reclutamiento para su comparacion con los indices de reclutamiento provenientes de
modelacion biofisica, la contrastacion sera realizada en la escala de modelo de evaluacion
(anual), y se realizara de forma grafica y por andlisis de correlacion entre las series
disponibles. La informacion que alimenta la evaluacion de stock de ambas especies

corresponde a:

Series de Captura por Unidad de Esfuerzo estandatPaK, )
Desembarques anuales (toneladg3)(

Biomasas total crucero RECLAS (tonelad&g)|
Abundancia total cruceros RECLAS (numenaj()

Biomasas total crucero PELACES (tonelada) X
Abundancia total cruceros PELACES (numengj(

Peso medio a la edad en kilog ()

Peso medio a la edad en kilos crucero RECL\@SX

© © N 0k wDdhPE

Peso medio a la edad en kilos crucero PELAQ§§(
10. Matriz de captura a la edad crucero RECLASAY, )
11. Matriz de captura a la edad crucero PELACESA, )

12.Vector de madurezy_)

La descripcién del modelo de dinAmica para ambos recursos, se describe en las Tablas VI a
VIII, comenzando con la definicion de simbolos y definiciones. En general, se describe un
modelo con estructurada de edad del tipo estadistico donde se asume de error de
observacion con procesos poblacionales que tiene como ecuacion principal relacionando
observaciones con la poblacion la ecuacion de Baranov (Tabla VIII). El detalle de

funciones de verosimilitud se presenta en la Tabla IX.
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Tabla VI. Simbolos y definiciones utilizadas para el modelo de evaluacion de anchoveta y

sardina comun

Definicion general Simbolo/valor
Identificacion de especie sa; an
Maxima edad m
indice afio: i={1991,...,2014} [

indice edad: j={0,1,..Ma} j
Mortalidad natural instantanea M
Proporcion hembras maduras a la edad a,,d,
Tamafio de muestra de la proporcion en el n

anoi

Coeficiente capturabilidad crucero Cf

Utilizacién en el modelo de captura a la edacd

sasardina comun)an (anchoveta)

sa (m=2); an(m=3)

fija M=0.69 afic* (sa) y M=0.96 afid

Funcién de selectividad

Supuesto de escala multinomial sobre

estimacion de proporcién a la edad

Distribucion prior:Iognormaij ,Jj )
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Tabla VII. Variables y ecuaciones que describen la implementacion de modelo de
evaluacién para sardina comun y anchoveta

NO

Descripcién

simbolo

Ecuacién

1)

indice

abundancia
crucero(s) por
afio

Reclas
Bt,a

oo = qRSﬁ‘i N, w,exp(-0,0&,,)
a=1

2)

indice
abundancia
crucero(s) por

afio

B Pelaces
t,a

Preee= g Psfi N, w,exp(-0,41Z,)
a=1

3)

Selectividad
crucero
RECLAS

e

5 =[1+ exp(- (19 x(a" - aZ) 1 (ai-a )|

4)

Selectividad
crucero
PELACES

RS

2)

Captura en
biomasa por
afo y

edad/longitud

Co.=F.x% N,Va(l— exp(—Ztva)) 1z

t,a

3)

Proporcion a la

edad j, en el

afoi

Pea

4)

Abundancia en
nimero a la
edad

a=1-2(s0;
a=1-3(an)

— (-Zt-1,a-1)
- Nt—l,a—l exp :

ta
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m= B(SC)’ Nt,a = Nt—l,m—l exp(_Zl_l‘m_l) +N tm exp(_Ztvm)
m=4(an)
5 Mortalidad a=0-3(sc); Zt,a = Ft,a +M
total a=0-4(an)
6 Mortalidad por a=0-3(sc); = = F* S’a
pesca a=0-4(an)
7 Biomasa total BT . m
a B =) N,Ww
a=1
8 Biomasa BA = A m
adulta Ba ; Nl aWalua
9 Biomasa BP m
a B =) N,w X
desovante a ; ta a:ua e Fé_ 05832t,a)
10 | Patron de Viia =V xexdytva) Via =V xexdyl’a) con
explotacion ,
V.. =N (0,0;)y k, afios consecutivos cq
igual patrén de explotacién
11 | Reclutamiento N,, = Rxexp(,) Con R reclutamiento medio y}, desviacion
anual
anual en escala logaritmicagy = N (0,0%)
12 | Abundancias Con M especifico para sardina comudn

afio inicial por

edades a=1f
3(sc); a=1-4
(an)

N, . = ReXp@ ... Y] exptM

anchoveta
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Tabla VIII. Especificacion funcion objetivo a ser minimizada sobre la base de

verosimilitudes parciales.

Verosimilitud/

Componentes de penalizacion

Descripcion y notas

Distribucién multi-nomial en

la pesqueria

Distribucién multi-nomial

crucero RECLAS

Distribucién multi-nomial

crucero PELACES

Funcién verosimilitud

acustico RECLAS

Funcién verosimilitud

acustico PELACES

Funcién verosimilitud

capturas

Funcién verosimilitud

Verosimilitud  patron  de

explotacion

0,=-1n, > > p.Inp,

t=1 a=0

4 2reclas = _natreclasz 2 pt,a ln pt,a

t=1 a=l

¢ 3, pelaces =-n | tpelacesz Z pt,l |n pl,l

t=1 I=1

LIS

(Cfre

lg= 2;2 S (|n (3*1 ) ~In (BIEStPeIaces))Z

t=1

le= ZiziZ:l:(ln(Q)_ln(ét ))2

2

1

V. =
7 20_2

iEil:(ln(cpuE)— In(CPUE,))

2
Ev,l = /]3,12(’7';1 +’7§ - 2’7§+1)

02 =20, (08 <nl )exp! )-exil,)’

Con N, tamafio de muestra
efectivo, P, ., Proporcion

observada vy f)lyaproporcic’)n

estimada
Con N, cqastamafio de muestra
efectivo, P, ., Proporcién

observada vy f)lyaproporcic’)n

estimada
CoN N, eiacestamario de muestra
efectivo, P, . Proporcion

observada vy f)tyaproporcién
estimada
Con Bth la biomasa observada y

é EstReclas 2
t

estimada y O
conocida
Con Bth la biomasa observada y

2

BtEstPeIaceseStimada y o

conocida
Con Ct captura observada €,
estimada yor 2 conocida

Donde CPUE rendimiento
observado yCPLjEt estimada y

o conocida
Doble diferenciacion de

suavizamiento
Declinacién con la edad dond#
patrén de explotacion bajo analisis
6 6
L.y A, ,constante  no

informativas
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Optimizacién no lineal

La funcion objetivo a ser minimizada corresponde a la suma de funciones de log-
verosimilitud previamente establecidas. En el proceso de estimacion de ambos modelos y
en cada recurso se utilizd el algoritmo de estimacion AD Model Builder© de la Otter

Research Ltd _(otter@island.hetAD Model Builder© que permite una estimacion

eficiente, estable y rapida, otorgando gran flexibilidad para modificar el modelo y analizar
variantes. Ademas las salidas graficas de esta evaluacién fueron creadas a partir de R

(www.r-project.org.

5.4.5.2.Estimacion de un indicador de reclutamiento mensual desde informacion de las
capturas

Se determind un indice de reclutamiento auxiliar para anchoveta en una escala temporal
mensual. Este indice representa un elemento informativo que posteriormente fue
contrastado con los indices emanados de la modelacién biofisica. Este indicador fue usado

para estimar el patron anual del pulso de reclutamiento de anchoveta.

Desde la perspectiva de los reclutamientos, en esta especie se conoce preferentemente
estimaciones anuales que estan relacionadas con la generacién de pulsos de individuos en la
temporada estival. La magnitud de tales pulsos de abundancia de esta especie esta
fuertemente ligada a las condiciones ambientales que configuran una surgencia estacional
en la zona centro sur de Chile. No obstante que se reconoce una importante estacionalidad
en el reclutamiento y en la reproduccion (temporada invernal), el atributo de desovante
parcial permite a la especie tener desoves a lo largo de todo el afio. Desde lo anterior, se
espera en rigor contar con un patron de reclutamiento a lo largo de todo el afio y con mayor
concentracion en la época estival donde las condiciones ambientales son mayormente
favorables a los estados tempranos de vida de la especie. Con el proposito de conocer el
reclutamiento en una menor escala temporal asociada al mes, se construyé un indice de
reclutamiento en base a los criterios reportados por Santagtmhi (2003). El método

implica la siguiente notacion:
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Z C puertames

puerto

Z E puertgmes

to
R_l~ — p puer
fio Z mes
mes V\/tmes

Donde R, es el indice de reclutamient®,

mes

la proporcion mensual de reclutas en las

capturas mensuales del puerto seleccion&gQ, representa el esfuerzo de pesdajyes

el peso medio mensual del pez utilizado para transformar la captura por unidad de esfuerzo

(CPUE) correspondiente en peso a CPUE en numero de individuos. Ademas,
representa el peso promedio mensual de anchoveta, el cual fue obtenido desde la relacion

potencial P=al® (P: peso, L: longitud). La informacién de las capturas mensuales

corresponde a los afios 1991 a 2014.

A continuacion, se detalla del proceso de obtencion de muestras desde el seguimiento
bioldgico y operacional, método de muestreo y escalas temporales de observacion. Esta
informacion constituyé la base para la generacion de indices de reclutamiento de anchoveta

desde la actividad de pesca en Chile centro-sur.

5.4.5.2.1. Descripciéon del muestreo de frecuencia de tallas

La obtencién de muestras de sardina comun y anchoveta en los sitios de descarga se realiza
de forma aleatoria, utilizando directamente un balde de 10 litros con lo que se obtiene una
muestra aproximada de 5 a 8 kilogramos. En caso que se requiera una muestra dirigida a
ciertos grupos de tallas, éstos podran ser seleccionados directamente o a través de la
recoleccion de una muestra extra. Cada uno de los muestreos consigna la siguiente

informacion:

- Fecha de obtencion de la muestra
- Lugar de descarga (geografico: pesquera, puerto)
- Nombre de la embarcacion (nave industrial o lancha artesanal)
- Captura anunciada (toneladas)
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- N° de lance o de bodega (si fuera posible)

- Zona de pesca (coordenadas o sector)

Una vez recepcionada la muestra en el laboratorio, el encargado(a) del analisis registra los
antecedentes requeridos en el formulario de frecuencia de tamafo en especifico, el
muestreo considera el nimero y peso totales de cada especies objetivo, ademas informacién

de la fauna acomparfante (especie, nUmero y peso) y peso total de la muestra.

Para realizar el procedimiento de medicion de los ejemplares, se toma una sub-muestra al
azar de 200 ejemplares en la cual pueden estar presentes ambos recursos, ademas de fauna
acompafnante (en especial mote o cochinilla). En caso que no se alcance a medir 200
ejemplares de la especie predominante, el muestreo se complementa con otra sub-muestra
también al azar, la cual se analiza en su totalidad. A cada ejemplar (sardina comun y
anchoveta) se le determina la longitud total (LT) mediante un ictibmetro de precisién 0,5

cm, al limite inferior mas cercano, medida que se establece desde la punta del hocico del

pez hasta el extremo posterior de la aleta caudal

Una vez finalizadas las mediciones, los especimenes se pesan en conjunto para cada especie
mediante una balanza electrénica, registrandose dichos pesos en el formulario precitado.
Asimismo, la fauna acompafiante presente en el muestreo de frecuencia de tallas es
identificada y cuantificada, registrando en la planilla de muestreo el nUmero y peso de estas
especies. Posteriormente, se realiza el muestreo de nimero de individuos por litro, donde se
extraen individuos al azar completando un recipiente de 1 Litro para luego cuantificarlos,
anotando en la planilla de muestreo el nimero y peso de los ejemplares en un litro. Se
reporta semanalmente una matriz que resume la siguiente informacién proveniente del

muestreo de frecuencia de tallas de ambos recursos, a saber:

- Identificacion de la nave.
- Zona de pesca.
- Tiempo-referencia (DDMMAA).

- Puerto de desembarque.
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- Desembarque (ton).

- Proporcion de especies en la muestra.
- Nro. de individuos por litro.

- Rango de tallas (cm LT).

- Moda principal (cm, LT).

- Longitud promedio (cm, LT).

- Peso promedio (g).

- Porcentaje bajo talla primera madurez (%)
La informacién disponible de muestreos de frecuencia de tallas del Instituto de

Investigacion Pesquera para el periodo 1991 - 2015, se resumen semanalmente en las

Tablas IX y X, para la flota artesanal e industrial, respectivamente.
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Tabla IX. Resumen semanal desde 1992 a 2012 de muestreos de frecuencia de tallas. Flota

artesanal.
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Tabla X. Resumen de muestreos semanal desde 1992 a 2012 de frecuencia de tallas. Flota

industrial.
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En el andlisis se considerd la construccién de un banco de datos que compile la informacion
proveniente de los formularios de distribucion de tallas. Este banco de datos incorpora
todas las variables propias de la embarcacion muestreada, ademas de anexarle la estadistica
oficial de captura en base a su fecha de operacion. Lo anterior, permitio expandir la
estructura de tamafos registrada para cada muestreo, a la captura total de la embarcacion,
identificando el niumero total de individuos capturados por talla. A su vez, la expansion de
cada embarcacion fue agrupada por periodos, siendo la unidad temporal minima de orden
semanal. Para aquellas semanas donde no se realizaron muestreos, pero si hubo
desembarques, la expansion es calculada vinculando la captura de la semana a la estructura
de tallas de semanas contiguas. Todas las variables incorporadas fueron codificadas
numéricamente. Finalmente la revision, correccion, codificacion y compilacion de la
informacion original, permitié procesar y analizar la informacion de estructura de tallas en

un banco de datos de escala semanal, desde el afio 1991 al 2015.

El registro diario de la operacion de las naves industriales, derivado de los contactos
telefébnicos con las empresas pesqueras se establece en una ficha diaria de pesca. El
objetivo consisti6 en realizar un seguimiento permanente y regular de los zarpes y
recaladas, con dos finalidades: primero, reunir antecedentes diarios para coordinar los
muestreos, considerando para esto los puertos con recaladas y zonas de pesca si hubiera
mas de una, y en segundo término, incrementar la base de informacion historica que
mantiene el Instituto de Investigacibn Pesquera sobre la operacion diaria de la flota
cerquera industrial, ya sea de las naves que actualmente tienen puerto base en la VIl
Region, o de las que en afios anteriores operaron en la zona centro-sur del pais y/o que ya

no estan operando.

Este registro tiene identificada a cada nave con su pesquera base y su capacidad de bodega
(CB) y diariamente se va complementando con antecedentes de su operacion, esto es: a) dia
y hora de zarpe, b) especie objetivo (tipo de red: ej: A= anchovetera) c) area de operacion
(QTH), d) dia, hora y puerto de recalada y/o desembarque (Coronel, Talcahuano, Corral,
Coquimbo, San Vicente, Lota, San Antonio, Caldera, Calbuco u otro), e) captura anunciada

y f) especies informadas.
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Para la flota artesanal que permanente o temporalmente opera con red de cerco sobre los
recursos sardina comun y anchoveta, no se realiza un seguimiento diario individual debido

a que el nimero de embarcaciones en operaciéon de pesca puede llegar a ser muy numeroso
en las temporadas de maxima actividad. Esto conlleva a que los pardmetros operacionales
diarios se compilen con una frecuencia semanal o quincenal, considerando la siguiente
informacion: a) dia y hora de zarpe, b) especie objetivo (tipo de red: ej: A= anchovetera) c)
area de operacion (informada por tripulacion), d) dia, hora y puerto de recalada y/o
desembarque (Coronel, Talcahuano, Corral, San Vicente, Lota), e) captura estimada y f)

proporcion de especies.

Lo anterior, dado el gran numero de recaladas, generalmente no dificulta la coordinacion de
visitas para la obtencion de muestras biolégicas en los diferentes puertos o puntos de
desembarques de la region. En los periodos de baja actividad si es posible obtener
antecedentes y hacer seguimiento de las embarcaciones que han zarpado a zonas de pescay

sus recaladas y poder coordinar la obtencion de muestras.

La data operacional existente se encuentra en escala diaria. Estos antecedentes fueron
almacenados en una matriz general para conformar un banco de datos historicos que
permitira al usuario, una busqueda mas rapida de la informacién segun requerimientos

especificos. La cobertura temporal de la informacion de desembarques se encuentra

detallada en la Tabla XI.
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Tabla XI. Cobertura temporal de la informacion de los desembarques por nave y viaje de
pesca (para la flota artesanal, no se cuenta con informacidn de los viajes sin pesca).

_ Periodo
Regién -
Artesanal Industrial
VIl Region (Thno -San Vicente-Coronel-Lota 1991 al 2015 1991 al 2015
XIV Region (Valdivia Corral) 2001 al 2015 1991 al 2015
V Region (San Antonio) 2001 al 2015 1991 al 2015

En el marco del presente proyecto, se construyé un banco de datos con el proposito de
compilar la informacion contenida en la ficha diaria de pesca y la obtenida desde las

diferentes empresas pesqueras correspondiente a la flota industrial y/o con entidades
gubernamentales (Sernapesca) en relacion a la obtencion de desembarques oficiales. Las
variables compiladas en el seguimiento operacional de la flota pesquera de sardina comudn y

anchoveta son las siguientes:

- Tipificacion de la flota.

- Ao, Mes, Semana.

- Region de operacion.

- Embarcacion.

- Tipificacion embarcacion (Eslora, manga, puntal, TRG, otros).
- Capacidad de bodega.

- Fecha, Hora de zarpe.

- Fecha, Hora de recalada.

- Puerto de recalada.

- Captura anunciada.

- Sitio de desembarque.

- Coordenadas de zona de pesca.

- Zona de pesca (Sernapesca).

- Zona de pesca (referencial).

- Desembarque oficial sardina comun y anchoveta.

- Desembarque oficial otros
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5.4.5.3. indice de reclutamiento obtenido desde cruceros acusticos

Un indicador basado en evaluacion directa del stock de anchoveta mediante métodos
acusticos fue utilizado para contrastar el indice de reclutamiento obtenido desde
modelacion biofisica. El crucero estival RECLAS ("reclutamiento de anchoveta y sardina
comun") provee de una estimacion de la abundancia de reclutamiento anual para la
anchoveta. Este indicador fue solicitado al Instituto de Fomento Pesquero, institucion
ejecutora del proyecto, para ser utilizado como pieza informativa de la variabilidad
interanual del reclutamiento. Este crucero ha sido ejecutado desde el afio 2002 hasta la
actualidad.

5.5. Identificacion de forzantes biofisicos hacia el transporte y el reclutamiento

Para el establecimiento de la variabilidad espacial y temporal de forzantes y variables

fisicas de interés que tuvieran relevancia ambiental en la caracterizacion de las regiones
principales de desove y reclutamiento, y en la dinamica del transporte de estadios

tempranos de desarrollo de anchoveta en la regidn costero-neritica del centro-sur de Chile,
se utilizaron tanto datos satelitales como informacion hidrogréafica levantada en terreno

proveniente de cruceros bio-oceanogréficos.

5.5.1. Datos satelitales

Para la caracterizacion de los forzantes principales relacionados con el transporte de
productos de desove y del proceso de reclutamiento de anchoveta en el sector costero del
centro-sur de Chile, se utilizé la informacion satelital detallada en la Tabla XII.
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Tabla XII. Disponibilidad de informacion climatica-oceanografica para la region centro-sur
de Chile.

Variables Resolucion Periodo Fuente Referencia

TSM 4 km - diaria 1985-2009 Pathfinder  del PhysicBIODAAC; http://podaac-
Oceanography Distributedwww.jpl.nasa.gov.
Active Archive Center

TSM 4 km - diaria 2002-2015 MODIS-Aqua. Moderathttp://oceancolor.gsfc.nasa.gov
Resolution Imaging Spectro-

radiometer)

Viento 0,25°x0,25° 1999-2009 QUIkSCAT ftp://podaac-

superficial ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds
Viento ~125 km - 2007-2015 ASCAT ftp://podaac-

superficial diario ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds
Corrientes ~25 km - 1993-2015 Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com

geostréficas  semanal
Altura del ~25 km - 1993-2015 Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com

nivel del mar semanal

Energia ~25 km - 1993-2015 Programa AVISO http://aviso.oceanobs.com

cinética semanal

Clorofila 4 km - diaria 2002-2015 MODIS Aqua Level-dttp://oceancolor.gsfc.nasa.gov/f
globales tp.html

5.5.1.1. Temperatura superficial del mar

Se utilizé informacion de temperatura superficial del mar (TSM) con una resolucion
espacial de 4 km fueron adquiridos por del sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de satélite Aqua (EOS-PM 1) abarcando desde 2002 a 2015
obtenidos del sistema de distribucion de datos Ocean Color Web
(oceancolor.gsfc.nasa.gov), y los provenientes del programa Pathfinder (1985-2009)
obtenidos del Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (http:/podaac-
www.jpl.nasa.gov). El procesamiento de la informacion, incluyé, en primer lugar la
extraccion de la zona de interés (30°-40°S y 95°W-costa), desde imagenes de TSM
globales. Los datos mensuales de dia (ascendente) y noche (descendente) fueron
promediados aritméticamente. Posteriormente se construy6 la sefial anual o climatologia

mensual a partir de los promedios de todos los meses correspondientes.
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5.5.1.2. Viento satelital

La informacién satelital de la magnitud (i) s/ direccién del viento fue obtenida desde

dos fuentes, a saber: a) escaterometro QuikSCAT con resolucion de 0,25x0,25° para la
serie 1999-2009 (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds), y b) escaterometo ASCAT
para el viento superficial con una resolucion espacial de 12,5x12,5 km para la serie 2007-
2015 (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/OceanWinds).

Se calculé la climatologia de la magnitud (M) g direccién del viento utilizando iméagenes
mensuales QUIkSCAT y ASCAT por separado debido las diferencias en las observaciones
entre ambos satélites. Especialmente la década de datos de QuikSCAT aseguran la
presencia de la distribucion predominante durante la época de primavera. Para la secuencia
de imagenes satelitales de velocidad del viento de las series QUIkSCAT y ASCAT
mensuales se calculé el esfuerzo de viento, que corresponde al forzante fisico mas
importante en la transferencia s®mentundesde la atmosfera hacia la superficie del mar,

proceso de transferencia que se traduce en generacion de corrientes y procesos turbulentos.

El esfuerzo del viento se determiné como funcion de las velocidades del viento (Sverdrup,

1947), siguiendo la siguiente ecuacion:
T= CDpal—jlul

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

atmosferalJl : Vector de la velocidad del viento a 10 metros. Siguiendo a Large & Pond
(1981), el esfuerzo de viento se defini6 de acuerdo a los rangos de velocidad del viento,

cambiando el coeficiente de arrastre (adimensional).

Uio: Velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie

Kg
pa = 1.22 —

El esfuerzo del viento meridion@t, ) y zonal(z,) se determin6 mediante:
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™ = p,Crul|U I[i]
atpUlYio0l [755

™ = paCpv|Uyp| [l]
m2

A la secuencia de imagenes se le extrajo los valores nulos de los esfuerzos zonales y
meridionales y se graficé la media con su respectiva desviacion estandar, cuyos resultados
fueron incorporados en climatologias mensuales, como contornos del esfuerzo del viento

zonal y meridional con magnitud igual a cerp € t, = 0).

La velocidad (g, Vi) de Ekman medida en cm/s 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:

107ty
V=05,
107y
+fUEk = E—az

Paralelamente se calculé la turbulencia como el cubo de la magnitud del viggtp. (m

Ademas, se obtuvo la climatologia de la turbulencia proveniente de las dos series de vientos
ensayadas en este informe, esto es: a) proveniente de datos QuikSCAT (Serie Enero-
1993/Junio-2015), y b) provenientes de la serie ASCAT (Mayo-2007/Enero-2015).

5.5.1.3. Corrientes geostroficas y energia cinética

Se utilizaron datos de altimetria satelital, especificamente de la anomalia del nivel del mar
(ANM) y la velocidad geostrofica global distribuida por el programa AVISO (Archiving
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data), con un intervalo temporal
diario en wuna malla global de proyeccibn Mercator de 1/4° x 1/4°

(http://www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Utilizando esta base historica de velocidades
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geostroficas del programa AVISO, se construyd una climatologia en la escala mensual que
representa el promedio de las componentes u y v de la velocidad geostrofica referida a la

region de interés para el presente estudio.

La energia cinética (EKE, eddy kinetic energy), definida como la energia turbulenta
potencial disponible para la formacion de remolinos de mesoescala, fue calculada siguiendo

a Hormazabatt 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.

5.5.1.4. Clorofila superficial del mar
La climatologia de la clorofila-a se calcul6 utilizando informacion satelital mensual, entre
el afo 2002 al 2015 proveniente del centro de distribucion de datos Ocean Color Web

(http://oceandata.sci.gsfc.nasa.qov/

5.5.2. Datos de campo

La informacion hidrografica utilizada corresponde a la obtenida en cruceros de
investigacion realizados en la region de estudio (informacion proveniente del despliegue de
CTDO). La data corresponde a informacion espacio-temporal de temperatura, salinidad,
densidad y concentracion de oxigeno. La informacion incluye datos hidrogréaficos asociados

a cruceros costeros de estimacion de la biomasa desovante de sardina comun y anchoveta
en el centro-sur de Chile desarrollados al inicio de la primavera (agosto-octubre) desde
2002 a 2014; asi como a cruceros anuales realizados en la region costera del centro-sur de
Chile enmarcados en la evaluacién acustica de merluza comudn realizados entre agosto-

septiembre para la serie 1997-2014.
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Para el primer caso se utilizaron estaciones oceanograficas provenientes de 11 cruceros
realizados durante la primavera austral entre los afios 2003 al 2014 (2006 no se realiz6)
correspondientes a la evaluacion del stock desovante de sardina comun y anchoveta en la
region centro-sur de Chile, abarcando el area entre 34°30"' S y 41°30" S. Para el segundo
caso se analiz6 17 cruceros realizados entre Agosto-Septiembre de 1997-2014, abarcando el
area entre los 30°S y aproximadamente los 41°20'S. Toda la informacién oceanografica fue
comparada respecto de la climatologia de la zona del Atlas Oceanografico de Chile
Volumen |, considerando los datos de crucero como validos dentro de 4 desviaciones
estandar respecto de la climatologia (Alvarado, 2015).

Posteriormente, y para cada crucero, se construyeron grillas interpoladas en la direccion
horizontal y vertical (latitud, longitud, profundidad) utilizando el método de Kriging
ajustado por el variograma direccional promedio de cada crucero (Petitgas, 2001). El
promedio de las grillas permitié construir un campo hidrogréfico promedio que representa
la climatologia de la zona donde aparecen las estructuras oceanograficas predominantes del
periodo de primavera en el area de estudio. Desde esta climatologia se extrajeron capas
horizontales representativas de la superficie, 10 y 50 metros de profundidad y tres

transectas perpendiculares a la costa ubicadas en los 36°30' S - 38°30' S y 39°30" S.

5.5.3. Analisis de series de tiempo y frecuencia

Para el desarrollo de este objetivo especifico, se uso la técnica de Funciones Ortogonales
Empiricas (FOE) y Funciones Ortogonales Empiricas Complejas (FOEC) sobre la dinAmica

asociada al esfuerzo del viento y las corrientes geostroficas, en su distribucién horizontal y

vertical (para las componentes meridional y zonal). El andlisis de Funciones Ortogonales

Empiricas (FOE) es una técnica estandar para eliminar la informacion 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,
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
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corresponder a patrones dominantes (en el sentido de la variabilidad de la muestra que
representan).

Esta metodologia permitio extraer la estructura espacial y la variabilidad temporal, tanto de
forzantes asociados a la dinamica del sistema (velocidad y esfuerzo del viento, deriva de
Ekman, corrientes geostroficas, energia cinética), como de variables vinculadas a procesos
bioldgicos (temperatura, turbulencia, etc) en el sector costero del centro-sur de Chile, 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,

gue representen a las sefiales dominantes.

5.5.4. Analisis de los procesos de crecimiento, sobrevivencia y transporte de huevos y

larvas

Las caracteristicas del esquema de modelacién planteado en este estudio permiten el
andlisis de la historia de vida de cada individuo modelado, y que en conjunto, hacen
emerger rasgos poblacionales de importancia. Uno de los aspectos relevantes es la Duracion
Larval Pelagica (DLP) que corresponde al tiempo que transcurre entre el desove y la edad
en que el individuo alcanza la talla en que comienza la natacion activa (20 mm en este
estudio). Este parametro estd directamente relacionado con el patrén de crecimiento
individual, el cual en este estudio es variable y dependiente de la temperatura, por lo que
puede ser evaluado en su contexto intra e interanual. Las consecuencias ecoldgicas de este
parametro estan asociadas a la duracion de los individuos en el plancton donde son mas
vulnerables a la mortalidad por adveccion y predacion (entre otros aspectos). Se calculé la
DLP para cada uno de los individuos reclutados en cada afio y en cada pulso de desove,
calculando el tiempo transcurrido entre el desove (fecha de liberacién) y la edad a los 20
mm (fecha de reclutamiento). Se analiz0 la variabilidad intra e interanual en este parametro
poblacional a través de graficas boxplot.
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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 proceso
oceanograficos que caracterizan a la region de estudio en una perspectiva interanual, se
discretizé esta informacion por afio y por banda latitudinal. De esta manera, se calculo la
proporcion de individuos muertos por adveccion y temperatura en cada celda latitudinal e
relacion 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.

Las vias de transporte, el nivel de dispersion y finalmente la conectividad poblacional son
productos generados en la modelacion biofisica. Para entender la relacion espacio-temporal
entre el desove y el reclutamiento larval, se establecieron matrices de dispersion espacial
gue permite establecer las relaciones "fuente - sumidero". A su vez, a partir de la DLP y las
fechas de desove se establecié el patrén temporal de los pulsos de reclutamiento larval
anual, lo que puede ser utilizado para la discusion respecto al establecimiento de ventanas

temporales de veda para el resguardo de reclutas.

5.5.4. Andlisis de sensibilidad para la identificacion de forzantes biofisicos

Como se ha descrito previamente, el esquema de modelacion biofisica planteado incluyo
condiciones iniciales realistas a traves de los distintos submodelos establecidos, asi como
también un esquema de movimiento biolégico que incluyo flotabilidad de huevos y un
esquema de migracion vertical para larvas y juveniles de anchoveta. El éxito individual del
reclutamiento biofisico es una respuesta binomial que representa el "éxito" o "fracaso” de
alcanzar o permanecer en el area de crianza/reclutamiento para cada individuo modelado.
Esta respuesta fue evaluada en funcién del "criterio de reclutamiento” definido previamente
(ver punto 5.4.1). El objetivo del andlisis de sensibilidad fue evaluar la respuesta media de
los experimentos de simulacion biofisica interanual respecto a una variable dependiente (en
este caso el éxito del reclutamiento). El analisis de sensibilidad se realiz6 usando un
analisis de varianza multi-factor mediante el modulo GLM (modelos lineales

generalizados) de R (R Core Team, 2012). Las variables independientes seleccionadas para
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el analisis fueron: afio de liberacién, mes de desove, zona de desove, profundidad de
desove, distancia de la costa del desove y temperatura inicial. Regresiones logisticas fueron
usadas para evaluar si el éxito del reclutamiento individual difiere significativamente de
acuerdo a las condiciones iniciales. Las zonas de desove fueron definidas de forma similar a
lo dispuesto en el proyecto de evaluacion de biomasa desovante MPDH, a saber: i) area
norte (31°S a 35°S), ii) zona central (35°S a 37°30'S) v, iii) zona sur (37°30'S a 40°30'S).

Un aspecto relevante en términos ecolégicos y de modelacion es la inclusion de un
esquema biolégico de movimiento en anchoveta. Investigaciones previas han consluido que
las larvas de anchoveta parecen tener un patrén de movimiento distintivo a medida que
crecen, sugiriendo que despliegan un migraciones verticales caracterizadas por una
profundidad maxima y una minima que alcanzan durante dia y noche respectivamente
(Hunter, 1977; Matsuura & Kitahara, 1995; Ospina-Alvaeezal., 2012). Una serie de
experimentos fueron disefiados para analizar la influencia de este factor en el patron de
transporte, conectividad y finalmente reclutamiento de la anchoveta. En paralelo a los
experimentos descritos de simulacién del transporte con modulos de movimiento
biologicos, se realizaron experimentos puramente lagrangianos (transporte pasivo)
siguiendo la misma estructura espacial para la liberacion, pero sin incluir esquema de
movimiento bioldgico (transporte 100% dependiente de la dinamica de corrientes) para los
afios 1994, 1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2012 y 2014 con un total de
152 liberaciones para cada tipo de experimento. Para el contraste entre los dos tipos de
experimentos no se utilizé el criterio de reclutamiento, sino que se detuvo al dia 75 de

modelacion.

Para evaluar las diferencias en enl transporte horizontal entre tipos de experimentos se
seleccionaron las distancias ortodromicas (la distancia mas corta entre dos puntos en la
superficie de una esfera) y la distancia costa afuera (distancia lineal respecto al punto mas
cercano de la linea de costa), la primera como indicadora de transporte y la segunda de
adveccion, las que fueron calculadas para cada individuo y para cada pulso de desove
modelado en los afios previamente descritos (n=3.020.000 individuos). Como los datos no

de distribuyeron normalmente, se realizaron analisis no paramétricos. El transporte y la
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adveccion desde experimentos de transporte pasivo y comportamiento biolégico fueron
comparados usando el test de Mann-Whitney-Wilcoxon (MWhiyaired and two-sidégs
basados en el codifo desarrollado en R v.2.13.1 (R Core Team, 2012) y siguiendo a Ospina-
Alvarezet al., 2012). Ademas, las diferencias entre experimentos fueron analizadas a traves
de GLM con el tipo de experimento como factor. Ademas, para evaluarhipotesis de
estructura espacial se analizo el nivel de agregacion espacial de las particulas liberadas por
cada experimento a través del indice de agregacion de Lloyd (Lloyd, 1976), el cual se
calculé agrupando la posicion final de las particulas (75 dias) en cuadriculas de 0,05° x
0,05° (longitud, latitud), el grupo de larvas por cuadricula fue la considerada como la
densidad modelada. Finalmente, la hipétesis nula de no existencia de relacion entre la
distribucion espacial de las particulas 75 dias posterior al desove entre experimentos de
transporte pasivo y comportamiento bioldgico fueron evaluados mediante el test de Mantel
(Mantel, 1967). Las distancia geogréfica fue usada como medida de disimilitud y el valos
p-critico fue estimado mediante test de Montecarlo con 9999 permutaciones usando el
paquete "ape” en Rv.2.13.1 (R Core Team, 2012).

5.6. ldentificacion de zonas de crianza obtenidas de la modelacién biofisica y

comparacion con informacién acustica

5.6.1. Informacion acustica

La hidroacustica es la rama de las ciencias marinas que estudia la propagacién del sonido
en el medio acuético, permite llevar a cabo estimaciones de abundancia, biomasa,
distribucion espacial y batimétrica de los recursos marinos. Bajo este contexto, y para
cumplir con este objetivo, se obtuvo informacidn acustica discretizada a la misma escala
que las salidas del modelo biofisico, utilizando la integracion de la informacion obtenida
para generar indicadores de densidad acustica (NASC) espacial y batimétrica en funcion de
la talla y el tiempo. Para realizar este objetivo, se solicitd formalmente datos provenientes
de estudios acusticos de pelagicos pequefios financiados por el Fondo de Investigacion
Pesquera y Acuicultura (FIPA) en Chile.
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En relacidbn a este objetivo, se espera abordar la problematica utilizando 2 piezas de

informacion:

1. La obtenida de bibliografia referente a estimaciones de reclutamiento mediante métodos
hidroacusticos provenientes de los cruceros realizados por IFOP en Chile.

2. La informacion acustica obtenida de las bases de datos proporcionados por el FIPA de
los cruceros que cuenten con informacion de pelagicos pequeiios realizados en Chile,

con principal interés en la zona centro y sur.

El andlisis de la informacion acustica se ha restringido a aquellos afios en los que se conto
con informacion completa desde las bases de datos del FIPA.

5.6.2. Ordenamiento de la data acustica
Se realiz6 un ordenamiento y estandarizacion de la base de datos proporcionada por el
FIPA de los cruceros de evaluacion hidroacustica de pelagicos pequefios realizados en

Chile, posteriormente seleccionando solo los atribuibles a anchoveta.

Este andlisis exploratorio respecto a la informacion necesaria que sustentase el analisis
acustico busco contar con las siguientes piezas de informacion: datos de densidad acustica
(NASC; nf/mr?) geo-referencia, hora y batimetria de los cardimenes o unidades béasicas de
muestreo, ademas de datos biologicos como la estructura de tallas y longitud-peso de
anchoveta para cada afo o crucero. Posteriormente, se realiz6 un segundo ordenamiento de
los datos, en el cual se acoplaron las matrices de geo-referenciacion y densidad acustica,
gue ademas incluia profundidad media (en algunos casos, cuando se tuvo informacion) de

los cardimenes de anchoveta, obteniendo una matriz Unica para cada afio analizado.

5.6.3. Analisis de la informacion acustica: obtencion de areas de reclutamiento

Luego del ordenamiento de la base de datos, se generd una matriz global con toda la data
obtenida para anchoveta a partir de los datos ordenados para cada afio, teniendo como
componentes principales: latitud, longitud, valores de densidad acustica (NASC),
profundidad media de los cardimenes y proporcion de reclutas de anchoveta. Para el

analisis de la data se utilizo el software estadistico “R (3.3.0)" y el software para analisis de
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datos oceanograficos “Ocean Data View”, obteniendo valores de densidad geo-referenciada
por UBM, porcentaje de reclutas y su distribucion (espacial y batimétrica), y generar mapas
gue permitieron observar de mejor manera los indices obtenidos para cada afio. De esta
manera, la distribucion espacial de las proporciones de reclutas en los registros acusticos
permitid el analisis de zonas de reclutamiento, su variabilidad interanual y su patrén
espacial histérico. La densidad acustica de anchoveta es obtenida a través de NASC o S

cuya unidad de medida e$/mr?, y esté interpretada por la formula,
Sa = 47 (1852f s,

donde, Srepresenta al coeficiente de retrodispersién por unidad de are&nén m
z2
S = ISV dz
z1

En la que, Ses el coeficiente volumétrico de dispersiori’jmz2, z1 son los limites

superior e inferior de la eco-integracion o de los estratos programados (m).

Para observar los cambios interanuales de la densidad del recurso por sector, se propuso
inicialmente subdividir el area evaluada por los cruceros acusticos en sectores
discretizados, lo cual no fue necesario, debido a que el recurso presentd un claro patron de
distribucion en el area de estudio, se decidid trabajar con el porcentaje de reclutas de
anchoveta por afio espacialmente. Esto se realizé considerando la informacion de los lances
de pesca realizados durante los cruceros de evaluacion proporcionados en las bases de datos
del FIPA y en los casos en que no se contd con esta informacion, se obtuvo de los informes
de los proyectos correspondientes. Ademas, se utilizaron datos de profundidad media de los

cardumenes de anchoveta en los afios en que se contd con la informacion.

Finalmente, se integro la informacién para todos y cada uno de los afos, obteniendo figuras
y mapas de distribucion espacial que permitieron observar de mejor manera la variacion
interanual que presenta este recurso en una serie de tiempo de una década (2000 - 2012) en
la zona de interés. A continuacién se detallan las fuentes de informacion utilizadas para la
estandarizacién de los registros acusticos.
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-Bitacora del crucero: Geo-referencia e informacién de lances de pesca de identificacion.
-Informacion acustica: Latitud, longitud, Fecha, Hora, densidad acustica (NASC) y
profundidad media de los cardumenes por UBM.

-Informacion bioldgica: Estructura de tallas y longitud peso geo-referenciada para cada

crucero.

5.6.4. Comparaciéon de los indicadores de reclutamiento espacial de modelos biofisicos y
acustica

El analisis comparativo espacial entre los resultados de la modelacion biofisica se realizé
desde dos perspectivas: i) una perspectiva interanual donde se analiz6 comparativamente la
distribucion por banda latitudinal de reclutas desde la evaluacion acustica en relacion al
pre-reclutamiento obtenido en la modelacién biofisica y; ii) un andlisis integrado de la
informacién acustica y biofisica para todo el periodo de estudio para la identificacion de

zonas recurrentes de reclutamiento acustico y biofisico.

5.7. Comparacion de los Resultados de la fase | y Il del proyecto (sardina comun y

anchoveta)

Una primera etapa imperativa en el andlisis comparativo de los resultados de los modelos
orientados a sardina comun y anchoveta, correspondio a la contrastacion de los esquemas
de modelacion, la configuracion del modelo acoplado, los submodelos incluidos, las fuentes
de informacion utilizadas, las aproximaciones metodolégicas empleadas, el modelo
hidrodinamico utilizado (y sus forzantes asociados) y finalmente los supuestos incluidos en
cada una de las fases de la modelacion. Este primer paso permite la identiigagodn

de posibles causas de explicacion para las diferencias en los indicadores de salida del
modelo. Ademaés, este paso permite la identificacion de avances en los esquemas de
modelacion entre fases del proyecto, las posibles falencias de informacion y los desafios

hacia una modelacion conjunta.
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5.7.1. Comparacion de las areas de crianza-reclutamiento

Una vez identificadas las diferencias entre las configuraciones de los modelos de ambas
fases del proyecto, se compararon las areas de crianza y/o reclutamiento planteadas para
ambas especies con el objetivo de indagar en posibles diferencias espaciales en la expresion
del reclutamiento posterior al proceso de transporte. Este aspecto resulta de particular
interés para la discusion de posibles areas diferenciadas de acceso a la pesqueria para cada
especie al inicio de la temporada de pesca cuando se expresa el reclutamiento anual de
ambas especies. El analisis comparativo se llevd a cabo mediante la contrastacion grafica
de los patrones espaciales reportados por afio en el presente estudio respecto de aquellos

indicados para sardina comun.

5.7.2. Comparacion de los patrones de conectividad biofisicos

Uno de los resultados relevantes de este tipo de estudios esta relacionado con los patrones
de conectividad entre el/las area(s) de desove y las potenciales areas de crianza y/o
reclutamiento. Este analisis contemplé la comparacién de los submodelos de desove
planteados, los patrones de distribucion de reclutas obtenidos por el modelo biofisico y los
esquemas espaciales de conectividad propuestos en ambos estudios. Ademas, se discuti6 la
factibilidad de comparar ambos patrones bajo los esquemas utilizados en los proyectos de

sardina comudn y anchoveta.

5.7.3. Comparacion de los indices de reclutamientos temporal biofisicos

Uno de los aspectos que mas destacan en el proceso de modelacion biofisica es aquel
relacionado con la generacion de indices de reclutamiento independientes de la pesqueria y
que ademas, tienen la potencialidad de, bajo un esquema operativo, actuar como predictores
o indicadores tempranos de la fuerza del reclutamiento anual para pequefios pelagicos. Por
otra parte, se ha postulado que la sardina comun y la anchoveta podrian presentar ciclos
alternantes de abundancia asociados a periodos mas o menos favorables para el éxito
reproductivo (Arteagat al., 2013). De esta manera, en este punto se compararon las series
de tiempo del indicador de reclutamiento biofisico de sardina comun respecto a la generada

en este estudio para anchoveta. Ademas, se incluyé un andlisis comparativo de estas sefales
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respecto a las obtenidas desde los modelos estadisticos edad estructurados usados para la
evaluacion de stock de ambas especies.

5.8. Modelo conceptual de la historia de vida de anchoveta y sardina comun en la zona
centro-sur de Chile

Las especies pelagicas pequeiias 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 estimacién 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
probable mejoramiento del modelo, reduccion de incertidumbre y mejor prediccion y
realismo en las proyecciones poblacionales y por ende en la evaluacién de estrategias de
explotacion. En un esquema similar, la incorporacién 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.

En este capitulo se realizd6 una revision bibliogréfica enfocada a las diferentes formas
modelacion de sistemas complejos y la viabilidad de incorpmaies ambientales o
indices de reclutamiento en un esquema de evaluacion de stock, asi como covariables
asociadas con procesos poblacionales (i.e. reclutamiento). Finalmente, se plantea un
modelo conceptual soportado para la poblacién de anchoveta, analizado en el contexto de
los resultados de la modelacion biofisica de la poblacion.
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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 centro-sur de Chile. De esta manera, el
modelo hidrodindmico deberéa reproducir los principales rasgos del sistema, evitando que el
modelo biofisico herede inconsistencias relacionadas con el sistema oceanografico. A
continuacion se presenta un proceso de validacion del modelo hidrodindmico generado para
la zona centro-sur de Chile.

6.1.1. Validacion interanual por medio del uso de informacién satelital

La primera etapa para evaluar el desempefio del modelo hidrodindmico respecto a
observaciones realizadas por satélites involucra el analisis de las sefales estacionales.
Primero, el modelo ROMS dominio hijo, evidencié una buen desempefio reproduciendo los
principales rasgos estacionales a lo largo de todo el dominio modelado en el Pacifico
suroriental, lo que fue valido respecto a la comparacion con el producto satelital Pathfinder
(periodo 1994-2012, resolucién espacial 1/10°; Figura 13a), como para el producto Modis-
Aqua (periodo 2002-2013, resolucion espacial 4 km; Figura 13b). Durante el verano el
modelo reproduce correctamente el aumento de temperatura en la parte central de dominio
y el enfriamiento del agua costera en zonas de surgencia activada por el viento sur
predominante en verano, lo cual fue valido para los dos productos utilizados (r=0,78;
r=0,69 Pathfinder y Modis-Aqua respectivamente; p>0.05 dominio global). En las
estaciones de transicion (otofio y primavera) el modelo ROMS dominio hijo describe
adecuadamente los patrones generales que presenta la informacion satelital en ambas
resoluciones (r=0,67; r=0,68; p>0.05 respectivamente para otofio y r=0,79; r=0,77; p>0.05
respectivamente en primavera). En invierno, donde ocurre preferentemente el desove de

anchoveta, el modelo también describe la disminucion de temperatura superficial desde el
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océano hacia la costa (r=0,7r=0,78; p>0.05 para Pathfinder y Mocd-Aqua

respectivamente).

Figura 13 Ciclo estacional de la anoria de la temperatura superficial del mar para ¢
de satélite: aPathfinder (panel izquier) y modelo ROMS (panel derech b) Modis-
Aqua (panel izquierdo) y modelo ROMS (panel derecINote diferentes barras de co
para cada panel. La estacionesde arriba hacia abajo: verano, otofio, invierno, prime

Los modos de variabilidad espacial y temporal de la TSM fueron calculados en

funciones ortogonalesmpirica (EOFs) para modelo ROMS y datos de satélite Pathf
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periodo 1994-2012 y Modis-Aqua periodo 2002-2013, los cuales fueron comparados
posteriormente para cuantificar el desempefio del modelo reproduciendo las principales
sefales de variabilidad de esta variable a lo largo del dominio modelado. Los dos primeros
modos de variabilidad para las componentes principales de la TSM explicaron un gran
porcentaje de la varianza por el producto Pathfinder (34% y 42% para datos observados y
modelados respectivamente; Figura 14a) y el producto Modis-Aqua (55% y 53% para datos
observados y modelados respectivamente; Figura 14a) . En todos los casos estos dos modos
representan rasgos independientes, a diferencia de los siguientes modos de variabilidad que

estan ligados a estos modos superiores.

Figure 14. Varianza explicada para los primeros veinte modos de variabilidad de los
componentes principales de la TSM para datos de satélite: a) Pathfinder (rojo) y ROMS
(azul); b) Modis-Aqua (rojo) y ROMS (azul).

Los dos primeros componentes principales para la TSM en el modelo ROMS fueron
consistentes con las observaciones en su patrén espacial y comparten una significativa
correlacion en su evolucién temporal tanto para el periodo evaluado con el producto
Pathfinder como con el producto Modis-Aqua. De esta manera, respecto al producto
Pathfinder el primer modo de variabilidad del componente principal temporal de la TSM
mostro un alto y significativo nivel de correlacion entre los datos modelados y observados
(R?= 0,75; Figura 15c, d). La expresién espacial de los datos modelados y observados
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mostraron una alta coherencia, reproduciendo los principales rasgos térmicos del dominio
analizado (Figura 15a, b). En relacion al producto Modis-Aqua (periodo 2002-2013),el
primer modo de variabilidad evidencié una mayor y significativa correlacién temporal entre
datos observados y modelados para el mismo periotto @f®2; Figura 16c, d). Asi
mismo, la expresion espacial del primer modo de variabilidad mostré un patrén altamente

coherente, reproduciendo las estructuras y rasgos del sistema modelado (Figura 15a, b).

Figura 15. EOF del primer modo de variabilidad de la TSM. Dominio espacial para a)
Datos satélite Pathfinder y b) ROMS, c) serie de tiempo 1994 — 2012 para datos de satélite
y ROMS, d) significancia de la correlacién entre series de tiempo basada en la funcion de
densidad de probabilidad de los coeficientes de correlacion cruzada.
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Figura 16 EOF del primer modo de variabilidad deTSM. Dominio espacial para .
Datos satélite Modigque y b) ROMS, c) serie de tiempo 20022013 para datos de
satélte y ROMS, d) significancia de la correlacion entre series de tiempo basad
funcion de densidad de probabilidad de los coeficientes de correlacion ci

Las series de tiempo para el segundo componente principal de lPathfinder y ROM¢
mostraon consistencia interanuentre satélite y modelo, con un nisignificativo de
correlacion (R = 0,42; Figura 7c, d). Espacialmente, modelo y observacic
evidenciaron una alta correlacion en la zona de estudio revelando algunas difi
respectoal patron latitudinal de la sefial en el dominio oceanico que entrega el r
ROMS respecto al satélite, sin embargo en costa tienen una comportamiento similal
17a, b).En el caso del segundo modo de variabilidad respecto al productc-Aqua, la
correlacion espacial tuvaivel similar y significativo (R = 0,43; Figura 1c, d). Sin
embargo, en el patron espacial el ROMS mostr6 mayor coherencia respect
observacionesvidenciando un buen comportamiento en este modo de varial(Figura
18a, b).Estos resultado evidencian buena reproduccion del modelo en lisuperficial
(capa de mezcla), ademas de sugerir un mejor desempefio del proceso de v
respecto de productos observados que tienen una resolucion espacial similar a
generado, reproduciendo estructuras oceanograficas en las mismas escalas. No

para el patrén temporal es recomendable usar la serie de extensiol temporal.
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Figura 17. EOF del segundo modo de variabilidad de la TSM. Dominio espacial para a)
Datos satélite Pathfinder y b) ROMS, c) serie de tiempo 1993 — 2012 para datos de satélite
y ROMS, d) significancia de la correlacién entre series de tiempo basada en la funcion de
densidad de probabilidad de los coeficientes de correlacion cruzada.

Figura 18. EOF del segundo modo de variabilidad de la TSM. Dominio espacial para a)
Datos satélite Modis-Aqua y b) ROMS, c) serie de tiempo 2002 — 2013 para datos de
satélite y 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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6.1.2. Validacion de la estructura vertical a través del uso de datos in situ

La Figura 19 muestra el diagrama de Taylor que compara los datos de temperatura
proveniente de los cruceros de inviernos (julio y agosto) y las salidas de modelo ROMS
dominio hijo (utilizado para la modelacion biofisica). Los puntos en rojos corresponden a
las diferentes profundidades a las cuales se compararon los datos del modelo y CTD: 1, 5,
10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. La posicion de cada
punto sobre el grafico cuantifica cuan cerca las salidas del modelo (a diferentes
profundidades) est4 de los datos observados. El patrén de correlacion entre el modelo
ROMS vy las mediciones estd dado por la coordenada acimutal, en general el modelo
muestra altos valores de correlacion (0,7 - 0,8) para profundidades entre 1-50 metros. Por
otro lado, la distancia de cualquier punto rojo (modelo) al origen del Diagrama de Taylor
corresponde a la desviacion estandar, el grupo de puntos superficiales tienen un desviacion
estandar entre 0,8 y 0,9. Mientras que la RCM esta representada por las lineas grises
segmentadas centradas en cero, sobre el lado derecho de la figura, estas profundidades
estan alrededor de 0,6 de RCM

Figura 19. Diagrama de Taylor para la variable temperatura en invierno a 1, 5, 10, 25, 50,
75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. En rojo los valores a diferentes
profundidades del modelo ROMS dominio hijo.
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En la Figura 20 se muestra el diagrama de Taylor que compara los datos de temperatura
proveniente de los cruceros de verano (Enero) y las salidas de modelo ROMS dominio hijo.
Los puntos en rojos corresponden a las valores a diferentes profundidad a las cuales se
compararon los datos del modelo y CTD: 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500
metros de profundidad. El patron de correlacion entre el modelo ROMS y las mediciones
esta dado por la coordenada acimutal, en general el modelo ROMS dominio hijo para el
mes de Enero la mayoria de los puntos de modelo a diferentes profundidades tiene una
correlacion entre 0,4 - 0,6. Por otro lado, los valores mas grandes para la desviacion
estandar correspondio a las profundidades menores: 1, 5, 10, 25 metros, donde sus valores
estan entre los valores 1,5 y 2,0. Mientras que la RCM esta representada por las lineas
grises segmentadas centradas en cero, sobre el lado derecho de la figura, para la mayoria de

las profundidades estan alrededor de 1,5y 2,0 de RCM.

Figura 20. Diagrama de Taylor para la variable temperatura en verano a 1, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. En rojo los valores a diferentes
profundidades del modelo ROMS dominio hijo.

En la Figura 21 se muestra el diagrama de Taylor que compara los datos de salinidad
proveniente de los cruceros de invierno (Julio y Agosto) y las salidas de modelo ROMS

dominio hijo. Los puntos en rojos corresponden a las valores a diferentes profundidad a las
cuales se compararon los datos del modelo y CTD: 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
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400 y 500 metros de profundidad. En general el modelo ROMS dominio hijo, para el mes

de Enero presenta una buena correlacion (0,6 — 0,8) para la salinidad en los diferentes
estratos de profundidades seleccionados. Por otro lado, los valores mas grandes para la
desviacion estandar correspondieron a las profundidades entre 1 y 50 metros, donde sus
valores estan entre los valores 0,4 y 0,6. Mientras que la RCM para el grupo de puntos del

modelo pertenecientes a los primeros 100 metros de profundidad esta entre 0,6 y 0,8.

Figura 21. Diagrama de Taylor para la variable salinidad en invierno a 1, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. En rojo los valores a diferentes
profundidades del modelo ROMS dominio hijo.

En la Figura 20 muestra el diagrama de Taylor que compara los datos de salinidad
proveniente de los cruceros de verano (Enero) y las salidas de modelo ROMS dominio hijo.
Los puntos en rojos corresponden a las valores a diferentes profundidad a las cuales se
compararon los datos del modelo y CTD: 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 y 500
metros de profundidad. El patron de correlacion entre el modelo ROMS y las mediciones
muestran una correlacion que estd entre 0,5 y 0,6 para las distintas profundidades
evaluadas. Por otro lado, los valores méas grandes de desviacion estandar correspondio a las
profundidades menores: 1, 5, 10, 25 metros, donde sus valores estan en torno a 0,4.

Mientras que la RCM esta representada por las lineas grises segmentadas centradas en cero,
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sobre el lado derecho de la figura, para la mayoria de las profundidades estan alrededor de
0,4y 0,5de RCM.

Figura 22. Diagrama de Taylor para la variable salinidad en verano a 1, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300, 400 y 500 metros de profundidad. En rojo los valores a diferentes
profundidades del modelo ROMS dominio hijo.

A partir de los mismos datos utilizados en los diagramas de Taylor, se analizé la
distribucion vertical de las masas de agua estacionalmente a través de diagramas TS. La
Figura 23 muestra el resultado de este analisis para la estacion de verano. Los resultados
muestran una correcta reproduccion de todas las masas de agua presentes en el sistema
costero centro-sur de Chile, por parte del modelo hidrodinamico. En los primeros 100
metros predominan las Aguas SubAntarticas (ASAA) las que son bien rescatadas por el
ROMS, luego entrel50 y 300 metros se encuentran las Aguas Ecuatoriales
SubSuperficiales (AESS), las cuales se reprodujeron correctamente en el ROMS,
finalmente bajo los 400 metros tanto el CTD como el ROMS registraron a las Aguas
Intermedias Antérticas (AlS). Ademas se observa la reproduccion de aguas superficiales
modificadas de bajas salinidad, las que responden a sistemas locales y que fueron recogidas
por el modelo. La Figura 24 muestra el resultado del diagrama TS para la estacién de

invierno. Los resultados muestran una correcta reproduccion de todas las masas de agua
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presentes en el sistema costero centro-sur de Chile, por parte del modelo hidrodinamico, no
obstante existe una leve tendencia a sobreestimar las temperaturas (~0.7°C). Destaca que en
el estrato superficial el modelo recoge la presencia de aguas poco salinas relacionadas con
el fortalecimiento de las aguas continentales y pluviales, lo que es altamente relevante para

la determinacion de las areas de desove de anchoveta.

CTD ROMS

Figura 23. Diagrama TS obtenido desde datos oceanograficos CTD (izquierda) y modelo
ROMS (derecha) en el area costera centro-sur de Chile, temporada de verano (Enero).

CTD ROMS

Figura 24. Diagrama TS obtenido desde datos oceanograficos CTD (izquierda) y modelo
ROMS (derecha) en el area costera centro-sur de Chile, temporada de invierno (Julio
Agosto).
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6.2. Sintesis de la informacidon biolégica que sustenta el sistema de modelacion
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 distribucion espacial de
desoves 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
produccion diaria de huevos (MPDH). Los resultados de estos cruceros han mostrado
evidencia de desove de anchoveta entre los 33° y 31°S con focos de mayor abundancia en
el sector costero de las regiones del Bio-Bio y principalmente de Los Rios donde, segun
esta informacidn, se encontraria la mayor y mas recurrente area de desove de la zona
centro-sur de Chile, con sobre el 50% de los desoves observados en todos los afios
(alcanzando incluso el 90%) entre los 38° y 40°S (Figura 25; Culgtlcd., 2013).
Ademas, existe variabilidad interanual en los focos de desove lo que esta vinculado con
aspectos demograficos como el tamafio poblacional, como también podria estar asociado a

condiciones ambientales que propicien la actividad reproductivas del stock desovante.

4205l b ol 1 b ol 1 b o ol 1 b Yo ol 1 b o ol 1 b Yo 1 2. 1 2. 1 2O 1 2. 1 2. 1 2o J
74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W 74°W 72°W

Figura 25. Distribucion espacial de los desoves de anchoveta en la zona centro-sur de Chile
identificados a través de los cruceros MPDH realizados por medio de proyectos del Fondo
de Investigacion Pesquera.

Como ha quedado establecido en este estudio y en experiencias previas de modelacion
(Bartschet al., 2004; Ospina-Alvareet al., 2015; Vasqueet al., 2016), la inclusién de
condiciones iniciales realistas para el estudio de la conectividad es un tépico relevante. Sin
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embargo, a pesar de que la informacion provista por los cruceros de MPDH posee una
buena cobertura espacial para la época del crucero (ver Figura 25), esta evaluacion sélo ha
sido desarrollada entre los afios 2002 y 2015 (con excepcion del afio 2006), lo que
involucra una cobertura temporal que no soporta al periodo propuesto en este estudio
(1994-2014). Ademas, uno de los aspectos que recientemente ha tomado relevancia en
modelacion biofisica es la inclusion de la variabilidad intra-anual en la distribucion espacial
del desove (Ospina-Alvare al., 2013, lo cual por las caracteristicas de la informacion de
campo (amplia extension temporal, s6lo un crucero) es imposible de soportar
observacionalmente. Considerando que el modelo hidrodinamico validado para la region de
estudio provee de condiciones oceanograficas continuas en el espacio y tiempo, es posible
obtener variables abioticas para cada observacion de huevos de anchoveta (considerando el
dia y el punto geografico particular de muestreo). De esta manera, se obtuvo una matriz
afo, latitud, longitud, densidad de huevos de anchoveta, temperatura y salinidad la cual fue
utilizada para el establecimiento de modelos aditivos generalizados (GAM) predictivos del
desove de anchoveta. Luego, de un analisis exploratorio de posibles modelos predictivos el
modelo que explicé mayor porcentaje de varianza correspondié a aquel que incluyo la
interaccion entre las variables espaciales (latitud y longitud) y la inclusién de las variables
temperatura y salinidad como variables predictivas. Ademas, esta version del modelo
incluyo la extension de la grilla de muestreo de variables abioticas hasta los 80°W a cuyos
registros se les asigno el valor 0 ("ceros falsos") de densidad de huevos para mejorar la
parametrizacion del modelo GAM. La Tabla XllI muestra el resumen del modelo
predictivo para el desove espacio-temporal de anchoveta el cual utilizé la distribucion de
probabilidades de la familia quasipoisson para evitar la sobre-dispersidon producto de la alta
ocurrencia de datos cero.
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Tabla XIlll. Resumen del GAM que predice la densidad espacio-temporal de huevos de
anchoveta en todo el dominio espacial del area de estudio.

Family: cquasipoisson
Link function: log

Formala:
egqg.prod.m2 ~ s(Long, Lat) + s(33T) + =(333)

Parametric coefficients:
Eztimate 2td. Error t walus Pri>|t]]
[Intercept) -7.9587 O.eesl -11.95 cae—1g *F*

Signif. codes: 0O ****%7 0,001 ***f Q.01 **f o.05 .7 0.1 * 7 1

Lpproximate significance of smooth terms:

edf Fef.df F p—wvalue
= (Long,Lat) 2Z5.8520 285.996 117.68 <Ze-16 *#%
S [33T) §.985 9.000 145.83 <Z2e-1f #%F
S (338) g.766 §5.953 20.05 <Ze-1f #*F

Fignif. codes: 0O ***%7 Q0,001 **+* Q.01 **7 oO.05 . 0.1 * 7 1

FE-=q. (adj) = 0.223 Deviance explained = 55.5%
GOV o= 419,12  3cale est, = 311.8 n = 5634

La Figura 26 muestra la relacion entre las tendencias interanuales observada y modelada,
no obstante todas las variables predictoras mostraron una significancia estadistica alta (p <
0,01), el nivel estadistico de ajuste fue bajo{R,223), sin embargo el modelo reprodujo

de buena manera la tendencia de lo observado en el campo, permitiendo reconstruir

temporalmente la variabilidad de la densidad de huevos de anchoveta. Un ejemplo de

prediccion espacial bajo un set de datos ambientales se muestra en la Figura 27, incluyendo

la generacion de posiciones individuales para inicializar el modelo biofisico.
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Figura 26. Densidad de huevos de anchoveta observados (verde) y modelado mediante
modelos aditivos generalizados (GAM,; rojo).

Generacion de drifters

Figura 27. Prediccion espacial del desove de anchoveta utilizando la temperatura y
salinidad como variables predictoras.

Uno de los aspectos destacados en el esquema de modelacion biofisica planteado en este
estudio es la precision en la inicializacion del modelo, donde la ubicacion espacial de la

liberacion de los individuos modelados es clave. En este contexto, experiencia previas de
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modelacion incluian grillas de liberacion en donde se distribuian aleatoriamente fracciones
del total desovado (ver Vasquez, 2012 para detalles). En el presente estudio utilizando la
prediccion espacial del GAM se generaron distribuciones independientes para cada pulso
de desove (ver seccidn 6.2.2. Submodelo de sincronizacion del desove). Este procedimiento
considero las condiciones de temperatura y salinidad del modelo ROMS a 10 metros de
profundidad para la fecha de las liberaciones, las cuales se contrataron con el modelo
predictivo espacial. Este analisis que permite la generacion de individidibsrs) los

cuales tendran una ubicacién espacial propia y que en conjunto replicaran la densidad
espacial de huevos de anchoveta registrados por los cruceros de evaluacién en funcion de
las condiciones abioticas imperantes a lo largo de la temporada reproductiva. Esto ultimo,
ademas de permitir una variabilidad intra-anual en las condiciones espaciales de desove,
permitié la generacion de individuos en afios donde no hubo observacién espacial desde
crucero. La Figura 28 muestra la generacion de un sefiffers a partir del modelo
espacio-temporal GAM que simula el desove de anchoveta y que rescata los rasgos
espaciales observados bajo un esquema de modelacion basado en el habitat. A partir de la
produccién de huevos en el espacio se obtuvo la distribucidén espacial de 20.000 individuos,
los cuales ingresan al modulo de liberacién espacial de ICHTHYOP dando un inicio

realista a la modelacion.
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Figura 28. Desove observado de anchoveta afio 2002 (panel izquierdo); desove modelado
de anchoveta afio 2002, cada punto corresponde a individuos simulados para la liberacion
en ICHTHYOP, en colores la batimetria del modelo hidrodindmico.
De esta manera, se generaron tantos sets de condiciones de desove como pulsos estimados
en la duracion de la temporada reproductiva (ver seccion 6.2.2. Submodelo de
sincronizacion del desove), lo que permitié evaluar la amplitud latitudinal del proceso
reproductivo modelado desde una perspectiva interanual. La Figura 29 muestra la
variabilidad interanual en la manifestacion espacial del desove. Los desoves de anchoveta
mostraron cierta consistencia en su centro de gravedad, el cual estuvo en torno a los 39°S,
no obstante los limites latitudinales mostraron rasgos de variabilidad interanual. El afio
1997 destaca por no manifestar desove al norte de los 35°S probablemente asociado a
condiciones extremas generadas por El Nifio lo que redund6 en una manifestacion mas al
sur de las condiciones propicias para el desove. Una situacion similar se observo en los
afios 2005, 2007, 2009, 2010, 2012, 2013 y 2014, aunque con una intensidad menor que no
limito la expresion de desoves de menor intensidad al norte de los 37°S. Por otra parte los
afos que presentaron una mayor extension hacia el norte fueron correspondieron al periodo
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1998-2004, ademas del 2006 y 2008. No obstante esta aproximacién solo incluye dos
variables de interés para describir las condiciones del habitat de desove de la anchoveta,
resulté ser explicativa y con un buen nivel predictivo de las zonas de desove. La extension
costa-afuera de la grilla de observacion ("ceros falsos™) permitié delimitar de mejor manera
las condiciones bajo las cuales se observa el desove. Aunque explicitamente este proceso
no se asocioé con la dindmica de estructuras de mesoescala, la aproximacion utilizada esta
fuertemente ligada con la presencia de frentes de densidad presentes en el sector costero,
los cuales son representados por las variables temperatura y salinidad. En particular, la zona
entre 38° y 40°S, donde se observa preferentemente el desove de anchoveta, se caracterizan
por la presencia de un marcado frente costero producto del aporte de aguas continentales
gue se maximiza en invierno, cuando ocurre la reproduccion de esta especie (mas
informacién en Anexo ). La inclusién detallada del aporte de agua dulce a través de rios en
el modelo hidrodindmico, permitié la correcta definicion del ambiente de desove de
anchoveta (frentes costero de mesoescala) y la obtencion de un modelo de prediccion de la
distribucion de huevos. No obstante, el nivel explicatorio de este modelo podria
incrementar mediante la identificacién e inclusion de otras variables y/o procesos (meso y
submesoescala) criticos para el desove, lo que constituye un desafio hacia futuras versiones

del modelo biofisico.
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Figura 29. Distribucién latitudinal de los desoves modelados de anchoveta en el periodo
1994-2014 las cajas indican la media (valor central), la desviacion estandar (caja), el rango
(barras) y los valores atipicos (cruces rojas).
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6.2.2. Submodelo de sincronizacién 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 incluyé una liberacion proporcional a 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 muestreo regular
sobre las flotas artesanal e industrial llevado a cabo por INPESCA. De acuerdo a la
metodologia propuesta, para cada afo del periodo 1994-2014 se considerd un afio bioldgico
para rescatar el ciclo anual del desove (abril-marzo en anchoveta), considerando hembras
maduras (11-18 cm en anchoveta). Una vez definidos estos pardmetro poblacionales, la
modelacion se enfoco en el maximo reproductivo definido como los percentiles de 25 y
75% en torno al maximo estimado por el modelo sigmoideo. La Tabla XIV muestra el
resultado de la estimacion del inicio, maximo y termino de la temporada reproductiva para
anchoveta y las fechas de inicio y término de la modelacién biofisica. La variabilidad
interanual en estos parametros se observa en la Figura 30a. En general, la temporada
reproductiva de anchoveta se encuentra centrada entre los meses de agosto y octubre, donde
alcanza su maximo, con cierta variabilidad interanual que arroja una leve tendencia a
desplazarse hacia finales del afio desde el afio 2005 hasta el 2011, donde los resultados
sugieren que la temporada reproductiva retorna a una sincronizacion similar a lo observado
durante la década de 1990. En cuanto a la duracion de la temporada reproductiva, esta
muestra fuertes signos de variabilidad temporal (Figura 30b) con una duracion en torno a
los 4,5 meses durante el periodo 1994-2004, para luego disminuir bajo los 4 meses entre
2005 y 2010 (incluso acercandose a los 3 meses de duracion) desde cuando retorna a la
situacion previa en torno a los 4,5 meses. 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 centro-sur de Chile, por

lo que los indicadores de sobrevivencia y reclutamiento emanados de este estudios
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incorporardn intrinsecamente estos aspectos relacionados con el stock desovante de

anchoveta.

Tabla XIV. Resultados de la estimacion de temporada reproductiva de anchpleta

son los parametros de la funcién sigmoidea; 25% y 75% representan el inicio y termino de
la actividad reproductiva en afo biolégico (agregar 3 meses para convertir a afio
calendario). Las columnas en rojo indican los estimados de inicio y término de la

modelacién biofisica.

A a e ¢ 2 Wy | o Dt 'i:rﬁgi';a rrllzéifi'r:lé:) te'z:rer’r(1:i'r11?) rrllg(:ilr?lo mz;l?mo
1994| 56.16] 3.27| 0.52| 4.17 6.27| 8.38 4.21] 05/07/1994 08/09/1994 11/11/1994 07/08/1994 | 10/10/1994
1998 | 54.9¢ 2.5 0.4¢ 3.14 5.52 7.91 4.77| 04/06/199!| 16/08/199!| 28/10/199!| 11/07/1995 | 22/09/1995
1996/ 46.00f 2.88| 0.43| 4.10 6.64| 9.18 5.08| 03/07/1996 19/09/1996| 06/12/1996 11/08/1996 | 28/10/1996
1997 | 43.9( 3.17| 0.51 4.0¢ 6.2F 8.42 4.3Z4] 02/07/199 | 07/09/199' | 12/11/199 | 05/08/1997 | 10/10/1997
1998| 61.33] 3.20| 0.54| 3.92 5.96] 8.01 4.09| 28/06/1998 30/08/1998 01/11/1998 30/07/1998 | 01/10/1998
1999| 54.05] 3.30| 0.49| 450 6.75| 9.00 4.50| 16/07/1999 23/09/1999 01/12/1999 20/08/1999 | 28/10/1999
2000f 71.04f 3.62| 0.49| 5.14 7.38] 9.63 4.49| 04/08/2000 12/10/2000 19/12/2000 08/09/2000 | 15/11/2000
2001| 67.71] 2.95| 0.43| 4.32 6.89| 9.46 5.14| 10/07/2001] 27/09/2001 14/12/2001 19/08/2001 | 05/11/2001
2002| 66.75| 3.17| 0.44| 4.68 7.17] 9.65 4.97| 21/07/20020 05/10/2002 20/12/2002 28/08/2002 | 12/11/2002
2003| 60.74] 2.98| 0.43| 4.33 6.86] 9.38 5.05| 10/07/2003 26/09/2003 12/12/2003 19/08/2003 | 04/11/2003
2004| 70.95| 3.23| 0.49| 4.36 6.61| 8.86 4.50| 11/07/2004] 18/09/2004] 26/11/2004 15/08/2004 | 23/10/2004
2005/ 53.58| 3.70| 0.58| 4.53 6.44| 8.35 3.82| 16/07/2005 13/09/2005 10/11/2005 15/08/2005 | 12/10/2005
2006 49.49| 3.79] 0.52| 5.15 7.25| 9.35 4.20| 05/08/2006 08/10/2006 11/12/2006 06/09/2006 | 09/11/2006
2007| 42.16] 4.31] 0.71| 456 6.12| 7.68 3.12] 17/07/2007] 04/09/2007| 20/10/2007 12/08/2007 | 27/09/2007
2008| 39.44| 4.35| 0.67| 4.86 6.50| 8.15 3.28| 27/07/2008 15/09/2008 04/11/2008 21/08/2008 | 10/10/2008
200¢| 41.8: 4.5¢| 0.6€ 5.2¢ 6.94 8.61 3.3%| 08/08/200' | 28/09/200'| 18/11/200'| 03/09/2009 | 24/10/2009
2010f 59.08/ 4.12| 0.56| 5.40 7.36| 9.32 3.93| 12/08/2010 11/10/2010 10/12/2010 11/09/2010 | 10/11/2010
2011| 7441 4.05| 0.49| 5.98 8.21| 10.43 4.45] 29/08/2011] 06/11/2011f 12/01/2012 04/10/2011 | 10/12/2011
201z | 74.2 3.4 | 0.4¢ 4.94 7.28 9.5¢ 4.62| 29/07/201.| 08/10/201:| 17/12/201:| 03/09/2012 | 12/11/2012
2013| 71.09] 3.10| 0.49| 4.06 6.30| 8.53 4.46| 02/07/2013 09/09/2013 16/11/2013 06/08/2013 | 13/10/2013
2014| 75.66| 3.20| 0.55| 3.81 5.80| 7.79 3.98| 24/06/2014] 24/08/2014] 24/10/2014 25/07/2014 | 24/09/2014
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Figura 30. a)Cmienzo, maximo y fin de la temporada reproductiva de anchoveta
zona centresur de Chile y regresion lineal para cada serie de ti; b) duracién de la
temporada de desove de la anchoveta calculada como el tiempo transcurrido entre
y el termino estimado.
6.23. Submodelo de crecimie
El modelo de crecimiento de huevos, larvas y juveniles de anchovabordd desde dos
perspectivas en el presente proyecto: i) un analisis temp«-dependiente del crecimien
temprano de anchoveta, ) un analisis del crecimiento diario de anchoveta basado
analisis de microincrementos diarios para establecer una curva de crecimien

individuos de hasta un afio de €

6.23.1. Submodelo de crecimie temperatura-dependiente
Uno de los prinipios de la modelacion basada en el individuo in indicaa dinamica de

una poblacion emerge de la historia de vida de los individuos, pero el ciclo de vid:
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individuos y su comportamiento esta completamente representado por reglas empiricas que
describen los procesos biologicos (Griretmal., 2005). Una de esos aspectos clave es el
patrén 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.

0 20 40 60 8 100 120
Edad (horas)

-
[5;]

Talla (mm)

-
o

a)

0 1IO 2‘0 30 4b 56 66
Edad (dias)

Figura 31. a)Desarrollo de huevos de anchoveta bajo distinto regimenes de temperatura
(modificado de Sepulvedat al., 2000); b) curvas de crecimiento temperatura-dependiente
para larvas y juveniles de anchoveta (modificado de Llanos-Rivera, 2005).

La Figura 3la muestra las curvas de desarrollo de huevos de anchoveta cultivados a
distintas temperaturas evidenciando la sensibilidad respecto a esta variable. El tiempo
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transcurrido entre el desove y la eclosion de larvas con saco vitelino fue de 112,6, 104,0,
96,1, 88,8 y 82,1 para temperaturas de 9°, 10°, 11°, 12° y 13° respectivamente mostrando
una variacion de 27% en el tiempo de desarrollo como respuesta a un cambio de 5°C. Por
otra parte, la Figura 31b muestra las curvas de crecimiento larval obtenidas desde datos
experimentales para anchovetas mantenidas en distintas temperaturas. Las tasas de
crecimiento promedio fueron de 0,13, 0,22, 0,29 y 0,33 fhipada individuos mantenidos

en condiciones controladas a 10°, 12°, 15° y 18°C respectivamente. Lo anterior considera
gue el tiempo transcurrido entre la eclosion y los 20 mm (talla de reclutamiento en este
estudio) es de 133, 79, 60 y 53 dias respectivamente. De acuerdo a estos criterios realistas,
el crecimiento en el modulo 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. La
Figura 32 muestra el resultado del crecimiento biofisico y evidencia las diferencias en la
historia de vida temprana de individuos desovados el mismo dia (desove del 27/08/1994),
pero en distintos sitios de desove a lo largo del habitat utilizado para la reproduccion de
anchoveta. Este ejemplo muestra que para un mismo realista de anchoveta puede haber
aproximadamente 20 dias de rango de duracién de la fase pelagica, variando entre 69 y 95
dias transcurridos hasta alcanzar los 20 mm de longitud total, lo que tiene un impacto en el
tiempo de transporte en el cual los individuos estan vulnerables a diversas causas de
mortalidad (e.g. adveccion costa afuera).
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Figura 32. Ejemplo de crecimiento individual temperatura-dependiente para un pulso de
desove biofisico de anchoveta realizado el 27/08/1994

6.2.3.2. Submodelo de crecimiento diario basado en el andlisis de microincrementos

Una segunda aproximacion hacia el crecimiento temprano de anchoveta fue aquella
abordada mediante el andlisis de la microestructura de otolitos de individuos bajo la talla de
madurez sexual. Los otolitos @ ringenspresentan una microestructura clara en peces
reclutas y juveniles, siendo posible contabilizar la totalidad de sus incrementos de
crecimiento diario, incluso en los individuos de 12 cm LT (mayor talla analizada para esta
especie en este proyecto). Se determind una alta correlacion entre el radio maximo del
otolito y la longitud del pez (& 0.85; Figura 33), demostrando que el crecimiento

somatico y otolitario se encuentran altamente acoplados en estas etapas de la ontogenia.
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Figura 33.Relacion entre longitud horquilla (cm) y el radio del otolito (umEdeingens
colectados en la VIII region.

La relacidon edad (dias) y longitud total Eleringensen larvas y juveniles presenta un buen
ajuste para todos los modelos estudiados, exceptuando el modelo exponencial (Figura 34),
ninguno de los individuos analizados alcanzé el afio de vida, segun el andlisis de
incrementos diarios. El modelo de von Bertalanffy general es el que presenta un mejor
ajuste segun el criterio de AIC (Tabla XV).
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Figura 34. Edad en dias observadas en larvas y juvenilesradwens individuos de talla
inferior a los 3 cm corresponden a datos reportados por Hernandez y Castro (2000), y ajuste
de cinco modelos probados para describir su crecimiento.
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Tabla XV. Parametros de crecimiento en longitud [Eargraulis ringensestimados para 5
modelos diferentes. AIC= indice de Akaike.

Modelo Parametro Estimado Error est. Valor t Pr(>|t]) AIC
Lineal a 0,7¢ 0,0¢ 14,2¢ <2e-16 225,%
b 0,04 0,0C 94,1: <2e-16
Exponencie a 2,07 0,11 18,51 <2¢-16 533,
b 0.01 0,0C 27,1¢ <216
L. 25,1¢ 3,22 7,81 9,3E-13 189,z
Logisticc G 0,00z 0,000: 6,01 1,4E-08
Ec -1.3E+0: 1,52 -8,4¢ 2,0E-14
L. 25,1« 3,22 7,81 9,3E-13 1892
von Bertalanff K 0,71 0,12 6,01 1,4E-08
to -0.04 0,0C -8,4¢ 2,0E-14
Lh, 0,9z 0,0t 19,8( <2e-16 207,z
Gompert. G 2,71 0,0t 53,8¢ <2€-16
g 0,00¢ 0,0C 25,54 <2e-1€

La relacion entre el radio del otolito y la longitud total para anchovétaQR5) fue lineal

con un con coeficiente de correlacion alto, lo cual demuestra lo apropiado del uso de esta
estructura para analizar el crecimiento somatico y la edad de estas especies. El crecimiento
de anchoveta estimado a traves de la relacion talla edad estimada al momento de la captura
mostré una tendencia lineal para el rango de longitudes y edades estudiadas. Ante este
escenario se ajusto el crecimiento aplicando modelos de crecimiento lineal, exponencial,
logistico, von Bertalanffy y Laird-Gompertz, aunque todos modelos, excepto el
exponencial, ajustan bien con coeficientes de determinacion altos, el modelo von
Bertalanffy es aquel que mejor representa la relacion talla edad de anchoveta juvenil,
seguido por el modelo Gompertz, segun el criterio AIC. Para anchoveta la proyeccion de la
curva de crecimiento von Bertalanffy hacia la fase adulta (peces > 12 cm LT) permitio
estimar una talla media al afio de vida de 15 cm LT, estos resultados coinciden con lo

descrito por Cerna y Plaza (2015) para la zona centro sur de Chile.
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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
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 relacion 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 del dia. La Figura 35
muestra los resultados de esta aproximacion, destacando que en larvas pequefas, no se
observd un patrén marcado de migracién vertical, con mayor probabilidad de encuentro
sobre los 50 m de profundidad (Figura 35a). Para larvas sobre 10 mm la migracion vertical
resultd 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 el dia (Figura 35b). Para este
ultimo estrato de tamafio se ajustdé un modelo sinusoidal para la descripcion 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 36). Asi, cuando ocurre la eclosion las larvas miden 2,78 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 simulacién (Figura 36).
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Figura 35.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.
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Figura 36.Esquema 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 Ultimo patron mostrado se extendié hasta los 20 mm de talla.

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, involucra el acoplamiento de un
modelo basado en el individuo con un modelo hidrodinAmico. En este esquema de
modelacion las caracteristicas poblacionales emergen 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 del presente estudio, la modelacion se inicié con el proceso de
desove de anchoveta el cual involucra una dimension temponahg del desove) y
espacial (area de desove) y continu6 con la modelacién del transporte de huevos, larvas y
juveniles hasta que alcanzaron una talla de 20 mm. Durante este tiempo se contabilizan
todos los individuos que alcanzaron el criterio de reclutamiento y la integracién de todos
estos individuos entregara informacion respecto a la conectividad y el reclutamiento de la
anchoveta desde los sitios de desove. Una de las caracteristicas principales de esta
modelacion es el criterio espacialmente explicito que posee, en donde en cada paso de
tiempo es posible obtener las variables que experimenta cada individuo entre ellas la
posicién espacial. De esta manera, las trayectorias de los individuos que han reclutado

exitosamente pueden ser trazadas en funcion de la edad/talla que experimentan y en
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conjunto entregar indices espaciales y temporales hacia el reclutamiento (ver Figura 37 para

ejemplo)

Figura 37. Ejemplo de simulacién del transporte de individuos desde el 39°S y 73°30'. Los
paneles corresponden a resultados rescatados cadat). diasg@jo se observa la posicion
de cada uno de los 5000 individuos liberados

Los resultados de las trayectorias de transporte hasta la etapa de previa al reclutamiento,
permiten 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 geografico donde el
individuo recluta (alcanza los 20 mm). Este analisis permite 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) €€a@ven

2007). La Figura 38 muestra el diagrama de dispersion desde una perspectiva interanual.
Las magnitudes del transporte de anchoveta oscilaron entre 5 y hasta 1000 km desde su
punto de origen con un promedio de dispersion en torno a los 180 km. Estas escalas de
desplazamiento varian entre afios, donde las mayores distancias se obtuvieron para los afios
1997, 1998 y 2014 con un transporte medio en torno a los 400 km, mientras que los afios
con menor expansion desde las zonas de desove fueron 2003, 2004, 2009, 2010 y 2011 con
magnitudes de transporte medio cercanas a 100 km. Estos resultados ubican a la anchoveta
de la zona centro-sur de Chile dentro de las poblaciones con dispersion ligeramente sobre la
media para peces teledsteos, sin embargo lejos de las poblaciones mas dispersivas para
peces marinos (Pinedd al., 2007). 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 peldgica de las especies, donde el

movimiento horizontal esta fuertemente ligado a los procesos fisicos.
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Figura 38. Diagrama de distancias de dispersion de estadios tempranos de anchoveta hasta
la talla de reclutamiento biofisico (20 mm) obtenidos a través de modelacion en el periodo
1994-2014.

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
temperatura (provista por el modelo hidrodindmico) que determiteltalde crecimiento

entre un paso de tiempo y el siguiente. La Figura 39 muestra los resultados de la evaluacion
de la DLP desde una perspectiva interanual. En general, los resultados sefialan que la DLP
para anchoveta se ubica en torno a los 80 dias, periodo en el cual alcanzarian los 20 mm y
comenzarian con el proceso de natacion activa y consolidacion de cardumenes. Ademas, se
observan sefales de (baja) variabilidad interanual en este indicador que esta relacionado
con los niveles térmicos de las zonas hacia donde los individuos son transportados. Los
afios de mayor DLP fueron 1994, 1995, 2007 y 2014 con DLP maximos por sobre los 90
dias de duracion, mientras que los afios con menor DLP fueron el 2000 y 2011 con DLP
minimos por debajo de los 70 dias.
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Figura 39. Diagrama de duracion larval pelagica para anchoveta en la zona centro-sur de
Chile obtenidos a través de modelacion biofisica en el periodo 1994-2014.

6.3.1. indices de pre-reclutamiento temporal desde modelacién biofisica

Uno de los objetivos principales de este estudio es "obtener indices de reclutamiento de la
anchoveta, independientes de la estimacion acustica, para la region centro-sur de Chile,"
Bajo el esquema de modelacion planteado, el indice de reclutamiento biofisico contrasto
dos etapas clave de la historia de vida temprana de peces pelagicos que tienen directa
incidencia en la dinamica del reclutamiento: primero, la magnitud del desove anual, la cual
se considero relacionada con el potencial reproductivo de la biomasa desovante: segundo,
la retencibn de huevos, larvas y juveniles de anchoveta en potenciales areas 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 obtencién de
este indicador de reclutamiento, ademas 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 de referencia para la estimacion del reclutamiento
en los modelos de dinAmica poblacional. Ademas, considerando que el reclutamiento es
considerado como la magnitud de individuos que ingresan a la poblacién como grupo de
edad O, el indicador de reclutamiento biofisico es considerado de alta utilidad como

predictor (meses antes) de la intensidad del reclutamiento futuro.
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El primer indicador temporal que se obtiene de la modelacién biofisica es el indice de
sobrevivencia, el cual esta relacionado con la proporcion de individuos que alcanzé el
“criterio de reclutamiento”. La Figura 40 muestra la serie temporal de sobrevivencia
asociada a la modelacion de la historia de vida temprana de la anchoveta, que refleja una
alta variabilidad a lo largo de las dos décadas modeladas. El periodo 1994-1996 estuvo
caracterizada por tasas de sobrevivencia por debajo del 20% alcanzando el 6,6% este ultimo
afo. Posteriormente, el afio 1997 registré uno de los puntos mas altos de la serie con una
tasa de sobrevivencia que alcanz6 el 57,4%, para luego caer al minimo histérico el afo
1998 donde registré un 0,7%. A partir del afio 1998 se observa un alza sostenida hasta el
afio 2002 (7,3%, 16,7%, 20,7% para el periodo 1999-2001) donde se obtuvo un 40,4% de
éxito reproductivo. El periodo 2003-2006 estuvo caracterizado por una caida en las tasas de
sobrevivencia anual con 30,8%, 27,6%, 12,7% y 12,0% secuencialmente. Posteriormente,
se obtuvo un alza a 18,9% el 2007, y 26,7% el 2008, para luego caer fuertemente a 17,1%
el 2009 y a 1,6% vy 1,8% para 2010 y 2011 respectivamente. Finalmente, a partir del afo
2012 se observa un ascenso abrupto de la sobrevivencia con niveles de 6,2%, 34,4% y
71,7% para 2012, 2013 y 2014 respectivamente, convirtiéendose este ultimo afio en el
maximo de la serie. 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.
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Figura 40. Serie temporal de la sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta hasta la
talla de 20 mm obtenida mediante un esquema de modelacién biofisica en el periodo 1994-
2014.
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La incorporacién 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, altamente utiles para
la administracion de estos recursos. La Figura 41 muestra la serie de estimacion 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 duracion de la temporada reproductiva ademas de
la sobrevivencia de estadios tempranos obtenida desde modelacion 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 desde ese método. Esta serie tiene como caracteristicas:
i) no correlacionada priori con el modelo estadistico de evaluacién de stock, ii) es
espacialmente explicito, iii) integrador de caracteristicas demogréaficas de la poblacion y
variabilidad ambiental en distintas escalas, iv) indice absoluto para el pre-reclutamiento
(abundancia de individuos de talla 20 mm), v) posee poder de prondstico del reclutamiento
en el afio siguiente al modelado (hacia un modelo biofisico operacional) y; vi) indicador
ecologico basado en el ecosistema, altamente recomendado internacionalmente. El
indicador de reclutamiento biofisico muestra un periodo de mayor abundancia de pre-
reclutas de anchoveta en el periodo 2002-2008 (hacia el reclutamiento 2003-2009), luego
un periodo de bajos niveles de pre-reclutas en el periodo 2009-2012 (hacia el reclutamiento
2010-2013) y un incremento de los pulsos de pre-reclutas en los dos Ultimos afios
evaluados 2013 y 2014 (hacia el reclutamiento 2014-2015), sugiriendo una recuperacion

del reclutamiento de anchoveta en los afos recientes.
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Figura 41. Serie temporal del indice de reclutamiento biofisico proveniente de las
temporadas de desove del periodo 2002-2014 (a excepcion de 2003 y 2006).

6.3.2.Extension temporal del pre-reclutamiento desde modelacion biofisica

Considerando que el modelo biofisico incluye condiciones de inicializacion realistas
respecto a la sincronizacion del desove y una duracion larval peléagica vinculada al patron
de crecimiento temperatura-dependiente, el pulso de pre-reclutamiento sera variable en una
escala intra e interanual. Considerando, que estas sefales tendran correspondencia con el
patron de reclutamiento, el analisis temporal del pulso de reclutamiento biofisico es util
para proyectar su variabilidad. La Figura 42 muestra el patrén de reclutamiento biofisico
para el periodo 1994-2014 (hacia el reclutamiento 1994-2015), en donde destaca un periodo
de pulsos mas tempranos y extensos entre 1994 y 1999, los cuales se expresaron entre
comienzos de octubre y comienzos de enero del afio siguiente. Luego un periodo mas
acotado y tardio entre 2000 y 2012 donde los pulsos modelados de individuos de 20 mm se
manifestaron entre comienzos de noviembre e incluso febrero del afio siguiente. Y
finalmente un periodo 2013-2014 similar al obtenido para el comienzo de la modelacion
entre octubre y enero del afio siguiente. Esta informacién es de utilidad para colaborar en
establecer vedas de resguardo de la fraccion recluta, ademas de planificar cruceros de
evaluacién del reclutamiento el cual es variable entre afios y probablemente no sea del todo

observado por cruceros realizados en fechas fijas.

159



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

2014
2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994

T T r T 7T

Oct Nov Dic Ene Feb

Figura 42. Linea de tiempo de la extension temporal de los pulsos de pre-reclutas (20 mm)
de anchoveta obtenidos desde modelacion biofisica periodo 1994-2014.

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

Las principales fuentes de informacion utilizadas en ambos modelos de evaluacion de
stock, corresponden a las capturas provenientes de los registros del Servicio Nacional de
Pesca (Sernapesca), Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) y las biomasas estimadas por
métodos acusticos de los cruceros de verano y otofio (Figura 43). Se evidencia en la
mayoria de los indicadores una tendencia negativa hacia los ultimos afios, especificamente
la captura promedia historicamente 300 mil ton, y para los dltimos cuatro afios esta se
encuentra en 75 mil ton, llegando al afio 2014 con 46 mil ton (al mes de junio) segun lo
publicado por el informe sectorial de la Subsecretaria de Pesca (Subpesca). No obstante,
esta captura de anchoveta representa una fraccion del verdadero nivel de desembarque
(~80%), estableciendo asi el desembarque en 77 mil ton. Los rendimientos de pesca
basados en el indicador de abundancia relativa (CPUE) son utilizados para el periodo
(1991-2000), dejando de utilizar la serie completa por motivo de que desde el afio 2001 las
cuotas de captura repercutieron en una distribucion de la cuota en términos temporales y
espaciales, afectando el indicador de abundancia debido a que las capturas comienzan a ser

reflejo de la administracion y no de la abundancia de la especie en la macrozona. Los
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indices de biomasa acustica de verano y otofio tienden hacia un bajo nivel en relacion a los
promedios histéricos situandose para el dltimo afio en 116 mil t y 138 mil t
respectivamente. Se observa un incremento en la biomasa de verano respecto del afio 2013,
los incrementos progresivos se denotan desde el 2010, afio en que se encontré en nivel de
biomasa mas bajo de la serie. En cuanto al crucero de otofio de 2014 se produjo un
incremento de 61% respecto del afio 2013, sin embargo, este nivel esta por debajo de la

media histoérica de este indicador.

—~ 200 c3200_
g°1a S
© 160+ x_ 160
N | c i
5 1204 £120-
-+ ] a3
v 801 “ 80
<< ] O -
d 40 <CT 40
| ) i || !
x 0'. l : ; l.."'. o 0- '.'
00 02 04 06 08 10 12 14 16 03 05 07 09
AROS Anos
45 __70
34010) Se0]d)
< 3.5 S g ]
c * 8
S 307 S 40 |
w 2.5 £ 30 |
E 2.0 gzo-
O 15 210 ;
1.O_I T T T T T T T T T U 0 T T T T T T T T T
9192 9394 95 96 97 98 99 00 90 94 98 02 06 10 14
ARos ARoS

Figura 43. Informacion de entrada asociada a la evaluacion de stock de anchoveta: a)
crucero RECLAS, b) crucero PELACES, c) Captura (ton) y; d) rendimientos (CPUE

(t/vcp)).

El reclutamiento estimado en numero para anchoveta, muestra una disminucion sostenida
de estos en la serie de tiempo analizada. Esta baja comienza a ser notoria a partir del afio

2016, situdndose los reclutamientos anuales bajo los reclutamientos promedio estimados
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entre 1991-2007 y del 2008-2014. Este estimado se relaciona a su vez con la deprimida

condicion de la poblaciéon al 2015 (Figura 44). Se han probado tres configuraciones para el

modelo de evaluacion de stock: i) afios calendario, ii) afio Julio a Junio y iii) afio

Septiembre a Agosto. La Figura 45 muestra un analisis comparativos de las estimaciones de

reclutamiento bajo estas tras hipotesis.
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Figura 44. Estimaciones de reclutamiento estimado entre 1991 y 2015 en anchoveta
(superior; representa el reclutamiento desde un afio calendario), (medio; representa
estimacion desde afio biologico comenzando en Julio a Junio) y (inferior; representa la

estimacion de reclutas desde afio biologico comenzando en Septiembre a Agosto). Linea
verde indica el reclutamiento promedio de la serie total. La zona coloreada equivale al

intervalo de confianza asintotico, la linea continua representa el estimador central.
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Figura 45. Comparacién de reclutamientos bajo tres hipotesis de configuracién de
informacién de entrada entre 1991 y 2015 anchoveta.

6.3.4. indice de reclutamiento proveniente de informacion de las capturas

Desde la perspectiva de los reclutamientos, en anchoveta se conoce preferentemente
estimaciones anuales que estan relacionadas con la generacion de pulsos de individuos
principalmente en la temporada estival. Existe vasta documentacion cientifica que sefiala a
las condiciones ambientales que configuran una surgencia estacional en la zona centro sur
de Chile, como la principal causante de la variabilidad en la magnitud de estos pulsos de
abundancia de anchoveta. No obstante, que se reconoce una importante estacionalidad en el
reclutamiento y en la reproduccion (temporada invernal), el atributo de desovante parcial
permite a la especie tener desoves a lo largo de todo el afio. Desde lo anterior, se espera en
rigor contar con un patron de reclutamiento a lo largo de todo el afio y con mayor
concentracion en la época estival donde las condiciones de ambientales son mayormente
favorables a los estados tempranos de vida de la especie. En el contexto anterior la Figura
46 muestra el reclutamiento mensual de anchoveta en Chile centro-sur, donde se observa la
condicion declinante desde el afio 2008 para llegar a los dltimos afios de la serie con los

niveles mas bajos de reclutamiento con un alza en el dltimo afio evaluado.
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Figura 46. Estimaciones de reclutamiento mensual en anchoveta entre los afios 1991 y
2015.

6.3.5. indice de reclutamiento proveniente de cruceros de evaluacion directa

A partir de la informacién obtenida desde las evaluaciones directas del reclutamiento
mediante cruceros acusticos, se obtuvo una serie de la abundancia del reclutamiento anual
de anchoveta, el cual es definido por la cantidad de individuos registrados con una talla
menor a 12 cm de longitud total. La Figura 47 muestra la serie de abundancia recluta
observada acusticamente. La serie muestra dos periodos claramente identificables, el
primero entre el afio 2000 y el 2008, donde los reclutamientos estuvieron por sobre la
media histoérica (49.8030 millones de individuos) para luego caer abruptamente dando paso
a un periodo de bajos niveles de reclutamiento el cual ha repercutido en bajos tamafios

poblacionales en la zona centro sur de Chile.
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Figura 47. Serie de reclutamiento obtenida por los cruceros acusticos estivales RECLAS en
el periodo 2000 - 2015.

6.3.6. 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 contrastado con piezas de informacion
relevantes respecto al reclutamiento: i) reclutamiento estimado por el modelo de evaluacion
de stock y, ii ) reclutamiento observado por el crucero de evaluacion estival RECLAS. Este
procedimiento se realizé contrastando los indicadores de modelacién biofisica con los
obtenidos el afio inmediatamente posterior por las otras piezas de informacién (siguiendo el
ciclo de vida de la especie), asociando asi el reclutamiento en un tieinpb proceso
reproductivo, se sobrevivencia y conectividad ocurrido en et.df@Figura 48 muestra el
contraste entre la serie de sobrevivencia biofisica y las estimaciones provenientes de la
evaluacion de stock edad estructurada de anchoveta como series estandarizadas para fines
comparativos. En general, bajo las tres hipdtesis se observa una correspondencia en las
trayectorias de las series de tiempo, evidenciando que el esquema de modelacién biofisica
reproduce en gran medida el proceso de sobrevivencia de estadios tempranos que modula la
expresion del reclutamiento meses posterior a la temporada reproductiva, no obstante
estadisticamente el poder predictivo no adquiere alta relevarfcia (R4 en todos los

casos). Las series de tiempo bajo las hipétesis de la evaluacion de stock basadas en el ciclo
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bioldgico de la especie mostraron un mejor acople con la sefial de sobrevivencia biofisica.
El mayor alejamiento entre las series evaluadas se genera en los dos ultimos afios, en donde
la sefial de sobrevivencia biofisica muestra los niveles mas altos de la serie sugiriendo una
recuperacion de los niveles de reclutamiento de la especie, lo que sin embargo, no se refleja
en las estimaciones del modelo de evaluacion de stock lo que puede también estar
influenciado por la mayor incertidumbre de los modelos estadisticos en la estimacion del

reclutamiento en los ultimos afos evaluados.
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Figura 48. Serie de tiempo de sobrevivencia biofisica (linea solida negra) contrastada con
estimaciones de reclutamiento provenientes de la evaluacion de stock de anchoveta (linea
solida gris) bajo las configuraciones: a) afio calendario; afio biolégico Julio-Junio; b) afio
bioldgico Agosto-Septiembre.

La obtencién de un indicador biofisico de la abundancia del reclutamiento es uno de los
desafios mayores de este estudio, el cual se llevd a cabo incorporando informacion del

stock desovante (desove espacio-temporal, magnitud del desove) y de la sobrevivencia de
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estadios tempranos (modelacion biofisica). La Figura 49 muestra la contrastacion de este
indice de reclutamiento respecto a las otros indicadores ya mencionados anteriormente. El
indicador de reclutamiento biofisico, siguié una trayectoria interanual similar a la reportada
para el indicador de sobrevivencia biofisica, no obstante la incorporacion de la abundancia
del desove disminuyo la magnitud de los ultimos dos afios evaluados (reclutamientos 2014
y 2015), donde se registran los mayores niveles de la serie. De esta manera, el indicador de
reclutamiento biofisico mostré6 mayores niveles entre el afio 2003 y 2009, disminuyendo
abruptamente en el periodo 2010-2013 que mostré una trayectoria similar a lo reportado
por la serie de estimacion desde el modelo de evaluacién de stock en escala calendario
(Figura 49a) y en escalas biolégicas (Figura 49 b y c¢), no obstante se mantiene el desacople

en los ultimos dos afnos evaluados.

Otra pieza de informacion relevante, utilizada en este estudio fue la reportada por las
prospecciones acusticas. La Figura 49d muestra la relacion entre la serie de tiempo
observada por el crucero RECLAS que se realiza en la temporada estival (2-3 meses
posterior al término de la modelacion biofisica). Esta relacion mostré un buen nivel de
acoplamiento (prediccion) por parte del modelo biofisico respecto a lo observado con
posterioridad por el modelo biofisico, sin embargo al igual que lo obtenido para el modelo
de evaluacion se mantiene el desacople en los Ultimos afos, lo que puede deberse a que
estas dos piezas de informacion no son del todo independientes pues el modelo de
evaluacion de stock utiliza la observacion acustica como calibrador de la estimacion del
reclutamiento. Finalmente, se contrastd el reclutamiento biofisico con calculo de
reclutamiento con informacion proveniente de las capturas de anchoveta Sawtognni
(2003), cuyo resultado se muestra en la Figura 49d. Este indicador muestra un mayor
desacople al comienzo de la serie producto de un maximo obtenido para el afio 2009, sin
embargo reproduce la tendencia a la baja en el largo plazo. Un aspecto que resalta de este
ultimo indicador es el alza en el dltimo afio el cual, respalda parcialmente a los resultados
del modelo biofisico que indica una recuperacion en los reclutamientos de anchoveta para
los afios 2014 y 2015.
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Figura 49 Serie de tiempo de indice de reclutamiento biofisico (linea solida |
contrastada con estimaciones de reclutamiento provenientes de la evaluacion de
anchoveta (linea solida gris) bajo las configuraciones: a) afio calerb) afio bioldgico
Julio-Junio; ¢ afio biolégico Agost-Septiembreademas del d) reclutamiento observ
por los cruceros de evaluacion acustica estival RECLAS y. e) estimar reclutamiento
con informacion proveniente de las captt
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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 evaluacion de stock, a lo obtenido por indicadores desde capturas
y a lo observado por cruceros de evaluacion directa. Sin embargo, existen periodos en que
esta series se desacoplaron de manera importante, principalmente en los dos ultimos afios
de evaluacion biofisica donde se obtuvieron altos niveles de sobrevivencia larval asociados
a importantes niveles de retencidén costera y coincidiendo con periodos de influencia de

eventos El Nifo.

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

informacién pueden ser discutidas desde varias perspectivas:

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 calculo del indice de reclutamiento biofisico. La precision
estimacién de este pardmetro poblacional por parte de la evaluacién directa mediante el

método de produccion diaria de huevos, es un aspecto que constituye una discusién actual
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en la investigacion pesquera (Cubilles al, 2013), 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, por su naturaleza recursiva, tienden a generar estimados con
mayor nivel de incerteza en los ultimos afos de evaluacion (Quinn & Deriso, 1999). En
particular los modelos realizados para pequefios pelagicos incluyen informacion de entrada
incompleta para el ultimo afio de evaluacion. De esta manera, las diferencias encontradas
entre ambos modelos podrian estar vinculadas con estas limitaciones. Es valido sefalar que
la informacion proveniente de las capturas muestra un alza en el reclutamiento del ultimo
afo, no observado por el modelo de evaluacion de stock ni por los cruceros. 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
reclutamiento (20 mm de talla). 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 informacidén contrastadas. Hasta la
fecha no existen estimaciones de la mortalidad natural asociada al proceso de reclutamiento
y formacién de cardumenes, lo que constituye una brecha de conocimiento en el estudio de

pequefios peces pelagicos.
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6.4. Identificacion de forzantes fisicos hacia el reclutamiento de anchoveta

6.4.1. Andlisis integrado: Sintesis de los principales forzantes relacionados al transporte y
dindmica de estadios tempranos de desarrollo de anchoveta en la regidén costera del
centro-sur de Chile.

El andlisis de la variabilidad espacial y temporal de factores considerados forzantes y
variables oceanogréficas de interés, para explicar la dinamica de estadios tempranos de
anchoveta y conectividad entre zonas de desove y reclutamiento en la regidén costera de
Chile centro-sur, realizado a través del analisis de informacion satelital y datos
hidrograficos (cruceros costeros, CTDO), y por medio de analisis de climatologias y FOEc
principalmente de deriva de Ekman, corrientes geostréficas, TSM y turbulencia, establece
lo siguiente:

o0 Los resultados provenientes de datos hidrogréaficos y la distribucion promedio de las
variables satelitales mostraron que la zona de estudio se caracteriza por una banda
costera de menores temperaturas y mayores concentraciones de clorofila respecto de las
aguas oceanicas adyacentes, revelando asimismo diferencias meridionales significativas
entre el sector al norte (34,5°S - 37,2°S) y sur de punta Lavapié (37,2°S - 41,5°S)
asociadas a la distribucion de salinidad, viento, turbulencia e influencia de la

desembocadura de rios.

o Al norte de punta Lavapié, las mayores temperaturas promedio en toda la columna de
agua se concentraron entre el golfo de Arauco y la Terraza del Itata. Al norte de esta
zona la banda costera de menor temperatura, mayor salinidad y mayor densidad se
encuentra asociada a los continuos procesos de surgencia costera que ocurren en
primavera-verano, y que prevalecen en la climatologia (Sobarzo 1994eGaiuyi998;

Letelier et al.,, 2009). La surgencia de punta Nugurne (35°54' S) produce una
disminucion de la temperatura y aumento de la salinidad de la zona, explicando la
disminucion de la temperatura y el incremento de la densidad hacia el norte de Bahia
Coliumo (Arcos & Salamanca 1984; Kelly & Blanco 1984; Sobarzo, 1994). Por otro
lado, la lengua de surgencia que se proyecta desde punta Lavapié hacia el noroeste junto
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con el chorro costero (Leth & Shaffer 2001; Mesasal.,2001, 2003) genera celdas de
circulacion sobre la plataforma y vinculadas con el golfo y las bahias en un efecto de
sombra de surgencia (Graham & Largier 1997; Escribano & Hidalgo 2001; &tain

2003).

La transecta ubicada en los 36°30' S mostr6 el ascenso costero de las isolineas
confirmando la surgencia en la zona, como también la presencia de una estructura frontal
cercana a la costa que fue més intensa al sur de los 36°S. La presencia de esta zona
frontal es coherente con la banda frontal de origen térmico derivada de TSM satelital
(concordante con lo reportado por Letekéral.,2009). La posicion promedio de estos
frentes fueron también coherentes con el limite que marca el decaimiento de la
temperatura hacia la costa y el decaimiento de las mayores concentraciones de clorofila

hacia el Oeste.

Al sur de punta Lavapié (37°12"' S - 41°30' S), el incremento de la temperatura hacia el
sur (del orden de 0,8°C en 200 km), asi como el aumento de salinidad y densidad sobre
los 10 metros de profundidad, verifican el descenso de la temperatura, salinidad y
densidad superficial desde Valdivia hacia el norte, producto de un flujo de agua salobre
al que contribuyen diversos rios de la zona. Evidencia de lo anterior, es que las
distribuciones de densidad y salinidad superficiales revelaron una banda de agua salobre
que se proyectd desde la salida del rio Valdivia hacia el norte encerrando un cuerpo de
agua en la curvatura interna de la costa de Queule. Las transectas ubicadas en los 38°30'
S y 39°30' S mostraron claramente un flujo de agua salobre (<33) que se alejo de la costa
en la medida que se desplazé al norte y que tiene una influencia hasta los 20 metros de
profundidad en la salinidad, pero que asimismo genera una perturbacién en toda la

columna de agua en la temperatura y la densidad.

Los frentes situados al sur de punta Lavapié, se encontraron dominados por gradientes
salinos por lo que no aparecieron en la informacién satelital. No obstante lo anterior,
formaron una zona frontal paralela a la costa con un frente interno y externo a la pluma

de agua salobre cuya influencia se extendié a mas de 20 metros de profundidad, como lo
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revelan las secciones de salinidad y densidad perpendiculares a la costa en los 38°30" S
y 39°30' S.

A la singular distribucidon hidrogréfica que caracteriza ambas regiones (al norte y sur de
los 37°S, punta Lavapi€), y que parece mas bien similar, los vientos revelan una
significativa diferencia, ya que al norte de punta Lavapié el viento en promedio es mas
intenso y favorece el transporte hacia fuera de la costa con continuos procesos de
surgencia (Brandhorst, 1971), en tanto que en la region sur la intensidad del viento
promedio es menor con una componente mas importante hacia la costa. La turbulencia
asociada a ambas zonas junto la distribucién latitudinal de las corrientes sugiere que el
area preferente de desove, entre los 38°S y los 40°S (entre isla Mocha y Corral), que
ademas se encuentra asociada a intensos frentes salinos, se verifica como un éarea
favorable a procesos de retencion, enriquecimiento y concentracion (Bakun, 1996;
Bakun, 2006; Paradst al.,2013).

Para el caso de la deriva de Ekman, ésta revela en superficie una corriente de minimas
magnitudes apegadas a la costa desde punta Lavapie hacia el sur, es decir, retiene las
particulas hacia la region costera. La deriva de Ekman alcanza su valor mas bajo por
estar en la zona de divergencia de los vientos, permitiendo que haya muy poco
transporte hacia la zona oceanica.

Para el caso de la geostrofia se verifica una corriente geostrofica muy costera pegada a la
costa (no es una banda ancha que pueda promover la dispersion de particulas hacia el
océano), donde alcanza su maxima magnitud, lo que contribuye, por una parte a

mantener las particulas pegadas a la costa, y por otra a transportar particulas hacia el

norte.

La intensificacion de las corrientes hacia el norte en primavera y verano coincide con al
aumento de los vientos desde el sur-suroeste producto del desplazamiento hacia el sur
del anticiclén del Pacifico, que al mismo tiempo favorece la surgencia en punta Lavapié

y a lo largo de la costa. El afloramiento de agua mas fria en la costa intensifica el
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gradiente térmico costa-océano y por lo tanto el gradiente horizontal de densidad el que
refuerza las corrientes hacia el norte conducidas por el viento (corriente de chorro). Es
decir, la combinacion entre el viento hacia el norte y el gradiente de densidad producto
de la formacién de los frentes favorecen el transporte hacia el norte en primavera y
verano. Por otro lado en otofio/invierno, el desplazamiento del Anticiclén hacia el norte
debilita los vientos provenientes del sur y la surgencia costera, lo que permite la entrada
de frentes atmosféricos ciclénicos que favorecen las corrientes y el transporte hacia el
sur.

o La corriente asociada al forzante viento (deriva de Ekman) se verifica como una
componente zonal hacia la costa, en tanto la corriente asociada a la rotacion terrestre
(corriente geostréfica) se verifica en la dimension meridional hacia el norte, y la
resultante de ambas tiene un sentido NE. Lo anterior establece, desde el punto de vista
de los forzantes asociados al transporte de productos del desove de anchoveta en la
regién costera del centro-sur de Chile, un ambiente propicio para el desove en el sector
situado entre los 37°S y los 40°S debido al menor transporte de Ekman mar afuera que
hace que esta zona sea de mayor retencién; asi como también se reporta un ambiente que
puede transportar dichos productos de desove y pre-reclutas desde esta area de desove
hacia el area de reclutamiento situada mas al norte (35°S a los 37°S), por efecto del flujo

geostrofico pegado a la costa.

6.4.2. Procesos oceanograficos vinculados a la sobrevivencia de estadios tempranos de
anchoveta

En la seccién 6.3. se ha descrito en detalle la dinamica estacional e interanual de los
principales forzantes fisicos que pueden estar asociados al transporte de estadios tempranos
de desarrollo de pequefios pelagicos en la zona centro-sur de Chile. La incertidumbre
asociada a los niveles de reclutamiento futuro de pequefios pelagicos esta relacionada a la
vulnerabilidad a los cambios ambientales. En este estudio se ha observado una dindmica
meridional altamente variable con los 37°S como limite geogréfico de importancia.
Ademas, se ha identificado una fuerte variabilidad interanual vinculada tanto a procesos
locales, como a procesos de mayor escala como aquellos vinculados con procesos
ecuatoriales (El Nifio - La Nifia) y aquellos asociados con el fortalecimiento del sistema

175



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

sub-antartico. La Figura 50 muestra el resultado de la evaluacién de la dindmica advectiva
meridional e interanual calculada como la proporcion de individuos exportado fuera de los
limites de la plataforma continental por cada grado de latitud. Se indican con asterisco
blanco las celdas afio/latitud donde el nivel advectivo superd el 90%. Uno de los rasgos
biofisicos mas relevantes que emergen de esta modelacion son los bajos niveles de pérdidas
generados al sur de los 37°S en gran parte de los afios evaluados (niveles por debajo del
50%) y la alta correlacién entre la mayor ocurrencia de celdas con bajos niveles advectivos
y el incremento de la sobrevivencia hacia el reclutamiento (Figura 50c). Por otra parte, el
analisis demuestra que la sobrevivencia biofisica anual estuvo fuertemente vinculada a
condiciones de baja adveccion costa afuera y que bajo escenarios que propiciaron la
retencion en todo el dominio modelado los niveles de sobrevivencia fueron maximos
(Figura 50 b y c).
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Figura 50 Relacion entre los procesos advectivos meridionales e interanuale
sobrevivencia de estadios tempranos de anchoveta: a) anomalia de la magnitud de
desovante anual; b) serie de tiempo de la sobrevivencia biofisia el reclutamiento,

c) proporcion de individuos advectados por afio y por celda latitt

Esta relacion bajos niveles de adveccidon latitudinal y sobrevivencia temprana
reflejada con méaximos niveles en 1997, 2002, 2013 y 2014 donde la re se maximizo
y la mortalidad por adveccion fue bi Por el contrario, los afios 1998, 2010, 2011 y -
mostraron altos niveles de adveccion en todo el rgeograficolo que se reflejo en baj
niveles de sobrevivenci®ddemas, este analisis incorporc comparacion respecto a |
niveles de biomasa desovante de anchoveta, los cuales no mostraron relacion
procesos oceanograficpeedominantes sugiriendo que no se establece una relacion ¢
magnitud del stock desovante y el reclutamiento,ual es mas bien controlado f
condiciones ambientales (Figuraa). Esto ultimo fue analizado en un contexto regic
comparando los resultados de la modelacion biofisica respecto a indicadores de la
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ecuatorial, la cual afecta remotamente al sistema centro-sur de Chile. La Figura 50c
muestra los niveles de retencién asociados a la modelacién biofisica, donde se recalcan los
mayores niveles al sur de los 37°S y la asociacion entre retencion y éxito hacia el

reclutamiento (Figura 50Db).

Los procesos de asociacion biofisica hacia la sobrevivencia de estadios tempranos
estuvieron altamente relacionados con los eventos extremos vinculados a la dinamica
ecuatorial. Asi, durante eventos EIl Nifio los niveles de retencion y sobrevivencia alcanzaron
niveles maximos (e.g. 1997, 2002, 2014), mientras que durante eventos de anomalias
ecuatoriales negativas tipo La Nifa, los niveles de adveccién fueron mayores y la
sobrevivencia biofisica cayo a niveles bajo la media histérica (e.g. 1998, 1999, 2010, 2011,
2012). Estos cambios interanuales parecen estar vinculados a asociaciones atmosfera-
océano que son alteradas en eventos extremos regionales. Durante episodios El Nifio los
vientos desde el sur se ven atenuados producto de desplazamientos en los centros de
presion lo que impacta la dindmica de surgencia y las magnitudes de las corrientes
derivadas del viento (ver Figura A13), aumentando los niveles de retencién costera y la
sobrevivencia larval. Ademas, la expresion meridional del transporte sefiala que la
disminucion del forzante viento durante estos periodos propicia un menor transporte hacia
el norte y se expresa en una mayor ocurrencia de anchoveta al sur del area de distribucion,
pudiendo generar una eventual expansion del habitat favorable a esta especie, lo que
pudiese estar a su vez acentuado por el fortalecimiento de la corriente subsuperficial del
ecuador hacia el polo. Por otra parte, los niveles de mortalidad por temperaturas extremas
fueron considerablemente menores a aquellos generados por la adveccion, debido a la
plasticidad de la especie (alta cobertura geogréfica), Io que sugiere que esta ultima causa es
uno de los principales moduladores del éxito reproductivo de la anchoveta en la zona

centro-sur de Chile.

Los hallazgos de las asociaciones biofisicas hacia los procesos de transporte, retencion,
crecimiento y sobrevivencia de estadios tempranos de desarrollo de anchoveta identificaron
las principales fuentes de variabilidad espacio-temporal de los forzantes atmosférico-

oceanograficos involucrados. Ademas, estos resultados mostraron asociaciones con
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procesos de teleconexion ecuatorial, a través de cambios en la escala de El Nifio. Los
resultados también abren una linea de investigacion vinculada a procesos de mesoescala (y
eventualmente submesoescala) como remolinos, filamentos y frentes, los cuales podrian
influir en la historia de vida temprana de pequefios pelagicos, los cuales deben ser
abordados mecanisticamente en futuras investigaciones para el mejor entendimiento de los

procesos criticos hacia el reclutamiento.

.

b
B

V)

Figura 51. Relacion entre la retencion meridional e interanual y la sobrevivencia de estadios
tempranos de anchoveta: a) sefial ecuatorial El Nifio 3-4; b) serie de tiempo de la
sobrevivencia biofisica hacia el reclutamiento, y c) proporcion de individuos retenidos por
afo y por celda latitudinal.
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6.4.3. Analisis de sensibilidad para la identificacion de forzantes biofisicos

El analisis de sensibilidad realidado mediante GLM que fue utilizado para evaluar los
efectos de factores independientes en el éxito del pre-reclutamiento de anchoveta en el
modelo biofisico resultd estadisticamente significativo (p-value < 0,001) para la mayoria de
los factores analizados (a excepcion de la profundidad de liberacion), sin embargo
evidencié que las condiciones iniciales (afio de liberacion, zona de liberacion, mes de
liberacion, distancia de la costa de liberacion y temperatura inicial) solo pudieron explicar
aproximadamente el 33% del éxito individual del reclutamiento (Tabla XVI). El afio y mes
de liberacion tuvieron un efecto importante en el éxito individual del reclutamiento, seguido
por la zona de liberacion y la distancia de la costa en la que se genera el desove. El efecto
afo respaldo 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.

Tabla XVI. 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.

Model GLM: Reclutamiento ~ Afio + Zona + Mes + Profundidad + Temperatura +
Dist.Costa, family = binomial(link = "logit")
Model deviance explained: 33.12%

Sum Mean

Df sq sq Fvalue Pr(>F) Exp. Var.

Afio liberacion 10 129526 12953  1.15E+05 <2e-16 2551  ***
Zona liberacion 2 18553 9277 8.25E+04 <2e-16 3.65 ok
Mes liberacion 4 19431 4858 4.32E+04 <2e-16 3.83 ok
Profundidad de liberacién 10 2 0 1.57E+00 0.108 0.00

Distancia de la costa liberacion 5 611 122 1.09E+03 <2e-16 0.12 ok
Temperatura liberacion 8 78 10 8.71E+01 <2e-16 0.02 ok
Residuals 3019960 339624 0 33.12

Sign. Codes: *** p<0.001
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Figura 52. Efecto de los factores que constituyen condiciones iniciales sobre el éxito del
reclutamiento individual. Se muestran los factores estadisticamente significativos.

La Figura 52 muestra el efecto sobre el reclutamiento individual de todos los factores
estadisticamente significativos. El efecto zona result6 significativo e informativo, revelando
gue desoves que ocurren en la zona sur del area estudiada (zona 3) tuvieron un efecto
mayor sobre el éxito de reclutamiento seguida por la zona central (zona 2) y en menor
medida por la zona norte (zona 1), situdndo a la regién sur como la principal fuente hacia el
reclutamiento. El factor mes evidencié importantes diferencias entre los estratos evaluados,
con una tendencia decayente a medida que los desoves se realizaron hacia finales del afio.
De esta manera, desoves efectuados en época invernal (julio-agosto) tienen una mayor
probabilidad de aportar al reclutamiento individual respecto a los que se realizan hacia
finales de afno, lo que resulta interesante pues la sincronizacion el desove es un rasgo que
muestra importantes niveles de variabilidad interanual, como ha sido demostrado en este

estudio (ver punto 6.2.2.). La distancia de la costa en la que se realizaron los desoves y las
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condiciones térmicas al momento del desove no evideniaron un patrén explicatorio respecto

del éxito del reclutamiento individual.

Para cuantificar el efecto del comportamiento bidlogico en los resultados de la modelacion
biofisica, se generaron exprimentos de transporte pasivo en paralelo al modelo biofisico
con componentes biologicas (flotabilidad de huevos y migracion vertical para larvas). Los
resultados se presentan en el Anexo Il, los cuales el evidenciaron que existen diferencias
significativas entre los dos tipos de experimentos cuando se comparan transporte y
adveccion en todos los experimentos realizados (p-value<0.001, test Mann-Whitney-
Wilcoxon; Tabla Al). La distancia media del transporte y de la adveccion costa-afuera
fueron significativamente menores en los experimentos con comportamiento biologico
respecto a los experimentos lagrangianos en el 83% y 67% de los experimentos realizados
respectivamente (Tabla Al) evidenciando una menor dispersion y mayor retencion en los
experimentos de comportamiento biolégico. Por medio del test de Mantel se evaluaron
diferencias en la ubicacion espacial de individuos 75 dias posterior a la liberacién entre
experimentos de transporte pasivo y comportamiento biologico evidenciando que en todos
los casos la hipétesis de similiud espacial entre ambos experimentos fue rechazada (Tabla
Al). Al mismo tiempo el test de agregacion de Lloyd mostro resultados consistentes con
patrones agregados. En el caso de los experios con comportamiento biolégico el indice
vario entre 1,2 y 39,9 mientras que en los experimentos lagrangianos o de transporte
pasivo, el indice mostré un rango estrecho entre 1,1y 1,6, siendo en todos los casos inferior
(Tabla Al). De acuerdo a estos resultados el comportamiento migratorio vertical de larvas y
juveniles de anchoveta genera mayores niveles de agregacion, vinculada a una mayor
asociacion con estructuras oceanograficas que promueven la estructuracion espacial.
Finalmente, al analizar estadisticamente la influencia del comportamiento biolégico
respecto al transporte y la adveccidon costa afuera los resultados de los GLM realizados,
confirmaron las diferencias establecidas previamente. La varianza explicada por el efecto
tipo de experimento en el transporte de los individuos fue de 6,04% (Tabla XVII), mientras
gue en el caso de la adveccion costa afuera fue de 5,49% (Tabla XVIII) siendo en ambos
casos estadisticamente significativos, confirmando que el comportamiento biolégico tiene

una influencia directa en el destino final de los individuos modelados.
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Tabla XVII. Efecto de la flotabilidad de huevos y la migracion vertical de larvas en el
transporte horizontal. Modelo GLM parsimonioso, varianza explicada y estadisticos desde
una NOVA aplicada a los resultados de modelacién biofisica para la variable dependiente
distancia de transporte.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) Exp. Var.
Tipo experimento 1 1.2E+10 6.7E+09 2.63E+05 <2e-16 6.04 *kk
Mes liberacion 4 1.8E+10 5.2E+08 2.04E+04 <2e-16 9.34 ok
Zona liberacion 2 9.8E+09 4.9E+09 1.91E+05 <2e-16 5.04 el
Residuals 6039992 1.5E+11 25490 79.58

Sign. Codes: *** p<0.001

Tabla XVIII. Efecto de la flotabilidad de huevos y la migracion vertical de larvas en el
transporte horizontal. Modelo GLM parsimonioso, varianza explicada y estadisticos desde
una NOVA aplicada a los resultados de modelacién biofisica para la variable dependiente
adveccion costa afuera.

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) Exp. Var.
Tipo experimento 1 1E+10 7.6E+09 2.64E+05 ;ge- 5.49 ok
Mes liberacion 4 3E+10 2.1E+09 7.27E+04 Iée' 12.34 ok
Zona liberacién 2 1E+10 5E+09  1.73E+05 ;ge- 650
Residuals 6039992 2E+11 28810 75.67

Sign. Codes: *** p<0.001

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

reclutamiento. Estos indicadores espaciales permiten analizar cambios en los patrones
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dependiendo de las condiciones oceanograficas asi como generan una herramienta de
contraste respecto a observaciones directas de la estructura espacial de la fraccion recluta.

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 cuantificoO espacialmente la distribucién de individuos que alcanzaron una talla
de 20 mm y que estuvieron restringidos en la plataforma continental. La Figura 53 muestra
los indicadores espaciales de pre-reclutamiento biofisico para cada afio modelado a partir
de las temporadas de desove del periodo 1994-1997. 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 38° y 40°S (Isla Mocha y Corral), lo que se ve
acentuado en los afios 1994, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2007, 2008 y 2013. La
extension zonal de estas concentraciones resulté también variable, mientras que en los afios
2002, 2003, 2004 y 2008 las mayores densidades se encontraron en la primera franja de
mar desde la costa, en los afos restantes se encontraron en la zona media o exterior de la

plataforma continental.

Luego, existe un proceso de retencion/conectividad con la region costera comprendida entre
el Golfo de Arauco y Constitucion, el cual en algunos afios se convierte en principal sector
de agregacion de individuos pre-reclutas (e.g. afio 1998) y en otros como una extension del
area principal situada mas al sur (afios 1994, 1995, 1669, 2003, 2004, 2011 y 2012).
Ademas, los resultados evidencia que existen vias de transporte de las zonas de desove
hacia el sur, estableciendo un ingreso de individuos hacia el mar interior de Chiloé a través
del canal de Chacao, reteniéndose en esta zona y constituyendo una probable extensién de
las areas de crianza de la anchoveta. Esta ultima situacion se vio particularmente fortalecida
en los afos 1997, 2002, 2013 y 2014.

184



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

Figura 53.Distribucion espacial de anchovetas de 20 mm de longitud total simulada
mediante modelacion biofisica para el periodo 1994-2014. La barra de colores inferior
corresponde a los afios 1998, 2009, 2010, 2011 y 2012, la superior al resto de los afios

modelados.
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Figura 53 (continuacionDistribucién espacial de anchovetas de 20 mm de longitud total
simulada mediante modelacion biofisica para el periodo 1994-2014. La barra de colores
inferior corresponde a los afios 1998, 2009, 2010, 2011 y 2012, la superior al resto de los

ainos modelados.

Considerando la extension latitudinal de la expresion del desove (ver Figura 29) y la
expresion espacial del pre-reclutamiento (Figura 53), 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 anchoveta. La Figura 54 muestra el resultado de las
matrices de dispersion (conectividad) que muestra la densidad de organismos reclutados
por banda latitudinal respecto a su area de liberacion. Para un mejor entendimiento de estos

diagramas, es vélido sefialar que la diagonal trazada indica la zona de liberacién (un
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individuo ubicado sobre la diagonal recluta en el mismo lugar en que fue desovado),
mientras que la ubicacion hacia arriba de la diagonal muestra transporte hacia el sur y abajo

de la diagonal transporte hacia el norte del area de liberacion.

Los patrones de conectividad mostraron variabilidad entre afios, lo que explica las
diferencias en la distribucion espacial modelada de pre-reclutas de anchoveta. En el afio
1994 el area principal de desove (entre 38° y 40°S) genero individuos que fueron reclutados
en la misma area de desove y también individuos que fueron transportados hacia el sury
mayormente al norte alcanzando los 33°S, mientras que las otras areas de desove mostraron
una mayor actividad de transporte hacia el sur. Esta situacion es similar a lo obtenido para
los aflos 1995 y 1996. En el afio 1997 (donde los desoves se restringieron al sur) se observa
un escenario diferente, en donde el patron de conectividad se inclina hacia el sur en casi
todas las zonas de liberacion, mostrando niveles muy bajos de densidad al sur de las areas
de liberacion. En el afio 1998 se revirtio el transporte al sur, predominando un transporte
preferente al norte en todas las areas de desove manifestandose los pulsos de reclutamiento
del 38°S al norte. Los afios 1999 y 2000 evidenciaron niveles importantes de retencion en
el area principal de desove y transportes predominantes hacia el sur, mientras que en el afio

2001 y 2002 las rutas de transporte estuvieron preferentemente orientadas al sur.

Los afios 2003 y 2004 mostraron niveles de auto-reclutamiento en todas las zonas de
desove con transportes menores al sur y norte. El periodo 2005-2008 mostré un transporte
preferente hacia el sur desde todas las zonas de desove acentuandose en la zona principal de
desove. El afio 2009 evidencié mayor retencion en torno a las areas de desove y dispersion
equilibrada entre norte y sur. El afio 2010 mostré mayores niveles de dispersion hacia el
norte, evidenciando transferencias desde la zona principal de desove hacia el norte,
alcanzando los 33°S. Los afios 2011 y 2012 mostraron un area de desove mas restringida
espacialmente y niveles menores de dispersion desde las distintas zonas de desove.
Finalmente, el afio 2013 y mucho méas acentuadamente el afio 2014 se registraron niveles
importantes de transporte hacia el sur desde todas las latitudes donde se expreso el desove
de anchoveta. El afio 2013 mostré conexiones con el extremo sur del area estudiada, donde

los individuos en talla de reclutamiento biofisico alcanzaron incluso zonas al sur de los
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43°S. Para esquematizar estos resultados, en el contexto de los cambios oceanogréficos en
la escala de los eventos El Nifio, la Figura 55 muestra la distribuciéon promedio de
individuos de anchoveta que alcanzaron el criterio de reclutamiento para todos los afios
modelados (Figura 55a) en comparacién con la distribucion promedio en afios con anomalia
positivas de El Nifio 3.4 por sobre +1°C (afios 1997, 2002, 2008. 2013 y 2014; Figura 55b)

y respecto a los afios restantes en los cuales no se registraron eventos El Nifio (Figura 55c).
Estos resultados evidencian los rasgos variables del sistema oceanografico en que se
desarrolla la historia de vida temprana de anchoveta, ademas de la dinAmica demografica
respecto al desove que varia afio tras afio, que en conjunto que puede tener un impacto en la

dindmica espacio-temporal del reclutamiento y sus consecuencias en la actividad pesquera.
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Figura 54.Matrices de dispersion (conectividad) obtenidas desde el modelo biofisic
anchoveta en la zona centro sur de Chile, periodo-2014.
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Figura 55. Distribucion espacial promedio de anchovetas de 20 mm de longitud total
simulada mediante modelacion biofisica para: a) el periodo 1994-2014; b) afios con
anomalias El Nifio 3.4 positivas sobre 1°C (1997, 2002, 2008. 2013 y 2014) y; c) afios sin
eventos El Nifio.

6.5.2. Indice de reclutamiento espacial obtenido desde informacién acustica

Con el objeto de analizar los resultados espaciales de la modelacién biofisica respecto a
informacion observada, se re-analiz6 la informacion acustica orientada a la evaluacion
acustica de pequefios pelagicos para obtener la distribucion espacial de reclutas de
anchoveta observados durante la época estival (mes de enero). La Figura 56 muestra la
distribucion de reclutas de anchoveta registrados por los cruceros de evaluacion acustica en
el periodo 2000-2012. La distribucion espacial de reclutas de anchoveta los cuales
manifiestan presencia de individuos desde San Antonio (33°50' S) hasta Pucotrihue (cerca

de Osorno; 40°50' S) que s el limite sur de las prospecciones acusticas.
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Figura 56. Distribucion espacial de reclutas de anchoveta desde informacion obtenida por
cruceros de evaluacion acustica, serie 2000 a 2012.
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Figura 56 (continuacion). Distribucion espacial de reclutas de anchoveta desde informacion
obtenida por cruceros de evaluacion acustica, serie 2000 a 2012.

A partir de toda la informacion recopilada de los cruceros acusticos se obtuvo un patron
general de distribucion espacial de reclutas de anchoveta, los cuales presentaron una
distribucion preferente entre San Antonio (paralelo 33°50" S) y TirGia (38°30" S), donde su
concentracion varia entre un 70 - 100% de reclutas, asociados principalmente a zonas
costeras (Figura 57a). A su vez, en esta area, se encuentran reclutas con tallas promedio
menores a 10 cm (Figura 57b). Desde TirGia hacia el sur de la zona de estudio, se observa
una menor distribucion de parches de reclutas, asociados a tallas promedio mas grandes que
en la sub-zona anterior, variando entre 10 — 12 cm, sin presentar un claro patrén de
distribucion. Ademas, se observé que la profundidad media de los cardimenes de
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anchoveta, presentan una distribucién asociada preferentemente a los primeros 25 metros
de profundidad, tanto en la costa como en las zonas mas oceanicas, con excepcion de
algunas zonas frente a Valdivia y Arauco que alcanzaron profundidades hasta 50 metros
(Figura 57c¢). Estos resultados son parcialmente concordantes con lo obtenido a través de
modelacion biofisica, donde el centro de gravedad de la distribucion modelada de pre-
reclutas se manifiesta mas al sur que lo observado por los cruceros acusticos. No obstante,
el transporte hacia el norte obtenido por el modelo en varios afios se acopla con esta
distribucion observada de reclutas por los cruceros 2 a 3 meses posterior. Esto, puede estar
asociado al proceso de inicio de la actividad natatoria, donde los individuos que fueron
transportados comienzan a formar cardimenes activos y la probabilidad de incorporarse

hacia sectores costeros de mayor actividad bioldgica (con fines alimentarios) incrementa.

La profundidad media de los cardimenes de anchoveta muestra una caracteristica
principalmente somera, asociada a los primeros 25 m, con un rango de profundidad que
vario entre los 2 y 50 metros, éstos maximos y minimos se observan en el afio 2001, sin
embargo los afios siguientes (2002-2004) presentan una profundidad media minima y
méaxima que varia entre 2.5 y 36 metros respectivamente, con una clara preferencia a la
capa de profundidad mas somera, esto pudiendo adjudicarse a los eventos El Nifio
declarados en los afios 2002/2003 y 2004/2005 (Figura 58a).

En la Figura 58b se observa que las agregaciones de anchoveta con un porcentaje de
reclutas mayor al 87% tienden a ser mas someros, lo que indicaria una posible

diferenciacion batimétrica entre cardimenes de adultos respecto a los reclutas. Por su parte
en la Figura 58c da cuenta que los cardumenes de anchoveta se distribuyen de forma
homogénea, sin embargo se observa una leve tendencia a profundizarse a medida que la
longitud aumenta. En cuanto a la latitud, se observa un patron de distribucién similar a la

longitud, solo que en este caso los cardumenes se profundizan levemente a medida que se

avanza hacia el sur (Figura 58d).
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Figura 57. Distribucion espacial de los reclutas de anchoveta registrados por cruceros
acusticos: a) distribucion espacial de reclutas; b) tallas promedio de reclutas de anchoveta
y; ¢) profundidad media de reclutas de anchoveta.
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6.5.3.Analisis comparativo

Los registros acusticos respecto a la distribuciéon espacial de la fraccién recluta de
anchoveta (Figura 58a) revelan una mayor frecuencia de reclutas al norte de los 38°S, no
obstante pueden ser registrados hasta los 41°S. A partir de las distribuciones anuales de pre-
reclutas modeladas (Figura 53) se obtuvo el patron general de distribucion modelado, de
forma analoga a lo obtenido para los registros acusticos (Figura 57a). La Figura 59 muestra
el patrén promedio de distribucién de pre-reclutas obtenido mediante modelacién biofisica.
El patron modelado sugiere una mayor probabilidad de encuentro de pre-reclutas de 20 mm
de longitud en torno a los 39°S, pero extendiéndose al norte hasta los 35°S y al sur hasta los
43°S, pudiendo incluso ser transportados hacia el mar interior de Chiloé. Las diferencias
registradas entre estas dos etapas de la historia de vida pueden estar relacionadas con la
capacidad natatoria desarrollada por los individuos posterior a los 20 mm de longitud,
donde comienzan su comportamiento gregario, pudiendo remontar la velocidad de las
corrientes y unas fraccion importante desplazarse hacia el norte, incorporandose hacia

bahias y golfos donde encuentran areas protegidas y de mayor produccién biolégica.

Figura 59. Patron promedio de distribucion espacial de pre-reclutas de anchoveta (20 mm
de longitud total) modelada biofisicamente en el periodo 1994-2014.
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6.6. Comparacion de los resultados del presente estudio (anchoveta) respecto a la Fase

| (sardina comun)

Uno de los primeros aspectos a considerar al realizar una comparacién entre modelos
biofisicos, es la evaluacion de la configuracion de los modelos hidrodindmicos ademas de
las condiciones iniciales del modelo biofisico. La Tabla XIX muestra un analisis
comparativos de estos aspectos entre las dos fases del proyecto destinados a sardina comun
y anchoveta respectivamente. Los indicadores biofisicos espacio-temporales son altamente
dependientes del modelo hidrodinamico, de la configuracion de los submodelos y del
criterio de reclutamiento utilizado. En las dos aproximaciones utilizadas destacan las
diferencias en la escala espacial de los modelos hidrodinamicos utilizados, mientras que en
la Fase | el modelo utilizado fue de 10 km de resolucion espacial, la segunda Fase incluyo
un modelo anidado que alcanzo los ~3km de resolucion horizontal, verticalmente no hubo
diferencias en los modelos utilizados lo que puede afectar a los procesos de transporte a

través de estructuras inferiores a 10 km que nos estan representadas en el primer modelo.

Otro aspecto relevante a comparar, es la inclusion de batimetria observada en la Fase | del
modelo que ayuda a corregir la batimetria base global, lo cual no se realiz6 en la Fase Il y
es un punto a mejorar en futuras versiones del modelo. Luego, la Fase Il del proyecto
incluyd mejoras sustanciales en los submodelos biologicos utilizados incluyendo la
incorporacion de modelos espaciales que incluyeron condiciones fisicas para la descripcion
del area de desove, los cuales permitieron incorporar distintas configuraciones espaciales
del desove al interior de la temporada reproductiva, ademas de permitir simular la
localizacion del desove en afios sin crucero de observacion directa. La sincronizacion
temporal de la Fase Il incluyé una metodologia cuantitativa e insesgada para la estimacion
del inicio, maximo y término de la temporada reproductiva a partir de informacion desde el
seguimiento de la poblacion de anchoveta, el cual estd en linea con lo propuesto por el
comité cientifico de pequefios pelagicos. Ademas, la modelacién de anchoveta incluyo
multiples liberaciones al interior de la temporada reproductiva en el periodo estimado, las
cuales se realizaron cada 5 dias de acuerdo a la frecuencia de desove estimada. Lo anterior
difiere de la Fase |, donde una simulacion fue representativa del proceso de transporte,
sobrevivencia y conectividad anual. Estos dos ultimos aspectos, permitieron incorporar de
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mejor manera aspectos demograficos de la poblacién necesarios para aproximarse a la

variabilidad del reclutamiento.

Otro aspecto clave que destaca en la Fase Il es la inclusion de crecimiento temperatura
dependiente de manera explicita dentro del modelo biofisico lo que permite que la historia
de vida de cada individuo sea distinta en término del tiempo que es transportado y permite
estimar indices basado en tallas criticas. La primera Fase de este proyecto no incluyé un
submodelo de movimiento vertical, por lo que el transporte de los individuos fue puramente
lagrangiano, lo que fue resuelto en la segunda Fase del proyecto a través de la inclusion de
un esquema de migracion vertical para larvas y juveniles de anchoveta. La no inclusién de
desarrollo y crecimiento explicito en la primera Fase, redundé en que el criterio de
reclutamiento se basara en un tiempo fijo de un mes para todos los individuos, lo que
corresponde a etapas tempranas del desarrollo y puede no estar necesariamente vinculado
con el proceso de reclutamiento. Finalmente, se destaca la obtencion de un indice de
reclutamiento absoluto desde la modelacion biofisica, el cual reporta la abundancia
numérica de individuos de 20 mm sobrevivientes al proceso de transporte y permite ser
incorporado en el proceso de evaluacion de stock de la poblacion de anchoveta en la zona
centro-sur de Chile, a diferencia de la Fase | donde solo se reporta el indice de

sobrevivencia larval (también reportado en la Fase II).
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Tabla XIX. Andlisis comparativo entre los esquemas de modelacion de la Fases | y Il del
presente proyecto.

Aspecto de interés

i{tems de modelacién

Fase | (sardina
comun)

Fase Il (anchoveta)

Resolucién espacial

~10 km en modelo
padre utilizado para
modelacion biofisica

~3 km en modelo hijo
anidado utilizado para
modelacidn biofisica

Numero de celdas anidadas

Una

Dos

Resolucién temporal

Modelo ROMS con
variabilidad interanual,
resolucién temporal
diaria

Modelo ROMS con
variabilidad interanual,
resolucién temporal
diaria

Modelo
Hidrodinamico

Batimetria utilizada ETOPO + datos ETOPO
observados
Inclusion de Rios Si, 8 rios Si, 8 rios

Modo de computo

Discontinua, 4 nodos d
calculo

é€ontinua, 1 nodo de
céalculo

Validacion Si, hidrografica y Si, hidrografica y
satelital satelital

Forzante atmosférico NCEP2 NCEP2

Condicién de de borde ECCO ECCO

Modelo Biofisico

Submodelo de distribucion
espacial del desove

Basada en condicione
observadas y
condiciones promedio.
Discretizada en celdas
de 5 x5 km. Sin
variabilidad intra-anual

observadas y
condiciones
ambientales propicias
desove. Distribucion
continua dada por el
modelo espacial.
Variable dentro de la
temporada
reproductiva.

sBasada en condiciones

D

T

Submodelo de sincronizacion
temporal del desove

Basado en serie

observada de IGS paracuantitativo para

detectar el maximo
(sobre IGS70%). Se
realiza una simulaciéon
en el maximo
reproductivo
representativa de la
dinamica reproductiva
anual.

Basado en método

estimar temporada
reproductiva
(Claramuntet al.,
2014). Multa-
simulaciones definidas
por la duracion
estimada de la
temporada reproductivj
y realizadas cada 5 dig

AS.
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Submodelo de crecimiento

No incorporado

Modelo de crecimig
temperatura-
dependiente basado e
condiciones

experimentales (Llanos

Rivera, 2005)

ento

D

Movimiento horizontal

Rungue Kata de 4to
orden

Rungue Kata de 4to
orden

Submodelo de movimiento
vertical

No incorporado

Modelo de migracién
diurno-nocturna basad
en informacion
observada de
funcionalidad de vejigd
gaseosa por talla
(Landita & Castro,
2013)

Criterio de reclutamiento

Basado en edad.
Individuos que estén
dentro de la plataforma
continental al mes de
edad

Basado en talla.
Individuos que estén
1dentro de la plataforma
continental y que
alcancen 20 mm de
longitud (Claramentet
al., 2011)

A

Indice de reclutamiento

Indice de sobreviven
hasta el mes de edad

diadice de sobrevivenci
e indice absoluto de
abundancia de
individuos de 20 mm.

15

Una vez realizado el analisis comparativo de la configuracion de los modelos y

considerando que los indices emanados para cada caso no representan las mismas etapas de

la historia de vida de los pequefios pelagicos, se compararon los indices de sobrevivencia

biofisica hacia el reclutamiento obtenidos para sardina comdn y anchoveta en la Fase 1 y I

del proyecto respectivamente. La Figura 60 muestra ambas series de tiempo donde se

observa cierta alternancia en los niveles de sobrevivencia para una y otra especie, mientras

en el periodo 1994-1996 la sobrevivencia de anchoveta fue baja (menos de 20%) los niveles
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de sardina comun se registraron en torno al 60% para luego caer al 30% en 1997 cuando la
anchoveta subié a cerca del 80%. Entre 1998 y 2003 la sardina comun mostré una
tendencia a la baja alcanzando el minimo histérico en 2003, mientras que la anchoveta fue
al alza hasta el 2002. Entre 2004 y 2009 ambas especies mostraron alzas y bajas (con la
sardina comun por sobre la anchoveta) para luego mostrar escenarios diferentes entre 2010
y 2012 cuando la anchoveta mostré niveles muy bajos (menor a 10%) y la sardina mostro
un escenario favorable sobre el 50% de sobrevivencia.

—&— Anchoveta Sardina comun

-0.8

“/\//\\/\\3/

94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
ARos

Sobrevivencia (%)

Figura 60. Series de sobrevivencia biofisica obtenidas para sardina coman y anchoveta en
la Fase | y Il del proyecto respectivamente.

Por otra parte, la Figura 61 muestra la sefial espacial del reclutamiento biofisico (areas de
crianza-reclutamiento) obtenido en la Fase | para sardina comuan el cual es contrastable
(considerando las diferencias descritas en la Tabla XIX) al reportado en este estudio para
anchoveta en la Figura 53. Las areas reportadas para la ocurrencia espacial de juveniles de
ambas especies es coincidente, principalmente en lo que concierne a las maximas
densidades, las cuales se registran preferentemente entre 37°30'S y el 39°S que
constituirian areas de crianza para juveniles y pre-reclutas de anchoveta y sardina comun.
Sin embargo, la extension temporal del proceso de transporte fue mas restringida en la Fase
| (1 mes) en comparaciéon al esquema basado en el ciclo de vida de la Fase Il que proyecto
duracion del transporte en torno a los 80 dias lo que impacta en la extension espacial del

reclutamiento modelado. En la Fase | se reporta una mayor ocurrencia de individuos
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reclutados en el sector costero al norte de los 37° respecto a anchoveta, lo cual puede estar
relacionado con un proceso menos advectivo por el desove mas invernal de la sardina
comun o por la menor duracion del transporte, lo que aumenta la probabilidad de
sobrevivencia (menos tempo de mortalidad advectiva acumulada). Ademas, los procesos de
extension hacia el sur bajo escenarios extremos como El Nifio 1997 se ven menos
representados en sardina comun debido al mismo proceso. Otro aspecto a considerar en la
extension espacial del reclutamiento modelado es la inclusibn de un esquema de
movimiento vertical activo, que solo se incluyd en la segunda Fase, lo que impacta en la
interaccion fisico-biologica de los individuos con las corrientes y determina su ubicacion

final.

No obstante, lo anterior en las modelaciones realizadas para ambos recursos se reconocen
patrones de transporte y conectividad generales que responden a i) un forzamiento
ambiental comudn, con zonas de desoves asociadas a regiones de marcados gradientes de
densidad, mayor extension de la plataforma continental y menor adveccion costa-afuera; ii)
transporte hacia el norte generando una relacion "fuente-sumidero” entre las regiones IX-
XIV'y VII - VII; iii) transporte menos comun hacia el sur generando conectividad con el

mar interior de Chiloé; iv) marcada variabilidad interanual en la magnitud de la retencion
costera en distintas bandas latitudinales. Las respuestas frente a escenarios ambientalmente
anomalos tipo El Nifio se han identificado para anchoveta, pero deben ser probados en el
futuro en un esquema de modelacion conjunta para analizar las diferencias respecto a

sardina comun.

Al realizar una comparacion entre ambas Fases del proyecto, se concluye que es altamente
necesario el establecimiento de esquemas de modelacién equivalentes para ambas especies
para el establecimiento de un modelo biofisico conjunto para pequefios pelagicos, el cual
incorpore informacion biolégica para activar todos los modulos de modelacion o
submodelos y permita obtener resultados comparables en escala espacial y temporal
respecto al pre-reclutamiento de ambas especies. Ademdas, es necesario que ambas
modelaciones se realicen de acuerdo al ciclo de vida e incluyendo funciones de crecimiento

para obtener los indicadores para una misma clase de talla critica para la modelacién. Por
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otra parte, la utilizaciéon de un modelo hidrodindmico de la misma resolucion espac
los mismos forzantes es prirdial para establecer un modelo conjunto para ambas es

de pequefios pelagicos.

Figura 61.indice de reclutamiento biofisico espacial obtenido para sardina comur
Fase | del proyecto.
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Figura 61 (continuacién)ndice de reclutamientbiofisico espacial obtenido para sarc
comun en la Fase | del proyet

6.7.Modelo conceptual para anchoveta basado en modelacion biofis

En el presente capitulo, presentan los resultado de una acabradsion bibliografice

enfocada a las difemées formas modelacion de sistemas complejos y la viabilid:
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incorporarproxiesambientales o indices de reclutamiento en un esquema de evaluacion de
stock, asi como covariables asociadas con procesos poblacionales (i.e. reclutamiento), lo
cual resulta de interés hacia el manejo de pesqueria con un enfoque en el ecosistema que
incluya indicadores hacia el reclutamiento que incorporen la variabilidad ambiental en una
ventana de tiempo amplia, como es el caso del presente estudio. Finalmente, se plantea un
modelo conceptual soportado para la poblacion de anchoveta, analizado en el contexto de

los resultados de la modelacion biofisica de la poblacion.

6.7.1. Revision de metodologias para la modelacion de sistemas ecoldgicos

El apoyo cientifico tradicional hacia el manejo involucra el entendimiento del estatus de los
recursos y el desarrollo de acciones, asumiendo que la evaluacion del recurso es consistente
con la condicion de la poblacion en la naturaleza, ignorando muchas veces niveles de
incerteza asociados (A'mar, 2009). Existen numerosas fuentes de error e incerteza asociadas
a nuestro conocimiento de la dinamica poblacional de una especie, relacionada por ejemplo
con la variabilidad ambiental, cambio de los ecosistemas y cambios de régimen (MacCall,
2002). Numero estudios han identificado que cambios en variables meteorologicas,
climaticas, oceanograficas y biolégicas asociados a la historia de vida temprana afectan el
reclutamiento de peces (Heath, 1992; Bakun, 1996). Sin embargo, ha existido una escasa
aplicacion de estas variables en forma operacional a las predicciones de reclutamiento y
biomasa desovante generadas desde los modelos de evaluacion de stock éPlahgue

2003, Mackenziet al., 2008).

Un nivel de complejidad mayor, tanto en la estructura de los modelos como en la
disponibilidad de informacion ha sido aplicada por ejemplo por Fattah (2007) y Smith

et al. (2007) en el sur de Australia. En este esquema de modelacion de evaluacion de
estrategias de manejo, se evallan componentes biofisicos, ecosistémicos, pesqueros y
economicos a distintas escalas espaciales y temporales. Plaganyi (2007), realiz6 una
revision de varios enfoques de modelacion, resaltando las caracteristicas particulares de
estos modelos y su relevancia en relacion al enfoque ecosistémico hacia las

pesquerias“Ecosystem Approach to Fisheries, EAF”, los modelos discutidos incluyen:
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modelos dinamicos para todo el ecosistema, modelos realistas minimos, modelos
individuo-basados y modelos bioenergéticos. En el esquema de modelacion inicial, la
clasificacion de las variables ambientales establece que estos afectan al reclutamiento en
diversos niveles: individual, poblacional y comunitario. Fry (1947) califica los factores
ambientales de acuerdo a sus efectos en el metabolismo, en efectos de control, letal,
limitante, de enmascaramiento y directivos. Estudios basados en estos conceptos han
conducido a evaluar la relacion stock-recluta de modelos tipo Cushing, Ricker y Beverton-
Holt (Quinn & Deriso, 1999), incorporando variables ambientales que conducen efectos de
control, limitantes y de enmascaramiento, de manera de reducir la variabilidad inexplicada

y mejorar la estimacion de reclutamiento (Ngial., 1994).

La principal proxy ambiental utilizada en la modelacion de sistema ha sido la temperatura
(MacCall, 2002; Kosteet al. 2003., Mueteet al., 2011), no obstante surge la pregunta
referida a cudles son las variables biofisicas que permitirian mejorar las predicciones
realizadas por los modelos de evaluacion de stock (Brander, 2003), esto considerando que
son variados los procesos que afectan el reclutamiento y abundancia de los recursos
pesqueros, existiendo procesos de naturaleza bioldgica (i.e. alimentacién, predacion,
enfermedades) como otros de tipo fisicos. Por ejemplo, la depredacion contribuye
significativamente a la mortalidad natural de los individuos juveniles y presenta una alta
variabilidad interanual (Pope, 1991; Jurado-Moknal, 2006), otro proceso relevante es

la alimentacion de los individuos pre-reclutas considerados como un factor preponderante
para el éxito de las clases anuales (Hjort, 1914), donde las estrategias reproductivas de las
poblaciones pelagicas estarian sincronizadas temporalmente con el momento de maxima
produccién (Cushing, 1975). Otro factor importante es la regulacion del reclutamiento por
medio de forzantes fisicas, que afectan a los primeros estados de desarrollo, y ha sido
ampliamente discutida (Heath, 1992). Algunos autores proponen que los procesos fisicos
predominan por sobre los procesos trofodinamicos en la seleccion de la estrategia
reproductiva que controla la biologia de una poblacion (lles & Sinclair, 1982; Sinclair,
1988). Desde esta perspectiva, la mantencién de la integridad espacial de cualquier
poblacion marina es considerada, el factor mas importante para su continuidad en el tiempo,

asi, la temporada de desove debe coincidir con procesos fisicos que aseguren el transporte
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hacia y la retencion en zonas favorables para el desarrollo, mas que a caracteristicas de
produccién biolégica. Sin embargo, existe evidencia en literatura que tanto procesos de
dispersion, como procesos ligados al alimento pueden tener influencia en la sobrevivencia

de las clases anuales (Heath, 1992).

En la evaluacion de pesquerias se reconoce la influencia de multiples factores en la
abundancia del stock, siendo necesario testearlos de forma independiente para evaluar el
impacto de estos de forma independiente (Deisal, 2008). Las evaluaciones de stock
modernas, permiten variaciones inter-anuales en el reclutamiento (Maunder & Deriso,
2003; Mueteret al., 2011). Al mismo tiempo, la evaluacion de factores de manera
independiente puede impedir la habilidad de una evaluacion integral para la evaluacion de

como las interacciones conducen a un determinado impacto (Peaka2008).

6.7.2. Tipos de Modelos aplicables a la poblacién de anchoveta

La problematica relacionada con los cambios de abundancia y fuerza de los reclutamientos
en anchoveta, se aborda en este proyecto por medio de una modelacion de tipo biofisica.
Ahora, existen diferentes tipos de modelos con estas consideraciones, y a continuacion de
listan los principales tipos de modelos y se presenta un diagrama donde se resumen las

caracteristicas y asociaciones entre las diferentes aproximaciones revisadas (Figura 62).

Clasificacion de Modelos

I. Modelos ecosistémicos amplios (“Whole ecosystem models”).

Modelo Nombre

EwE and ECOSPACE Ecopath with Ecosim

ATLANTIS ATLANTIS

IGBEM Integrated Generic Bay Ecosystem Modél
INVITRO INVITRO

GEEM General Equilibrium Ecosystem Model

II. Modelos basado en Plancton (“Plankton focus (NPZ-fish)”)
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Modelo Nombre
ERSEM II European Regional Seas Ecosystem Madel
SSEM Shallow Seas Ecological Model

[ll. Modelos realistas minimos (“Minimum Realistic Models *)

Modelo Nombre

MRM Minimally Realistic Models

GADGET Globally applicable Area Disaggregat
General Ecosystem Toolbox

BORMICON BOReal Migration and Consumptiq
model

MULTSPEC Multi-species model for the Barents Sea
Simplified version is AGGMULT which is
also connected to a ECONMULT -
model describing the economies of
fishing fleet

MSVPA y MSFOR Multi-species Virtual Population Analysi

(y modelos derivados)

Multi-species Forecasting Model

MSM

Multi-species Statistical Model

IBM

Individual-Based Models

Bioenergetic/allometric

e.g. Koen-Alonso & Yodzis 2005

d

[4%

he

UJ

IV. Modelos Antarticos (“Antarctic Models”)
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Modelo Nombre

FOOSA Previously KPFM (Krill- PredatoFishery
Model)

SMOM Spatial Multi-species Operating Model

EPOC Ecosystem Productivity Ocean Climate model

V. Modelos de sistemas dinamicos (“Dynamic System Models”)

MODEL Nombre

SEAPODYM Spatial Ecosystem and Population Dyna
Model

OSMOSE Objectoriented  Simulator of  Marir
ecOSystem Exploitation

SystMod System Modefor the Norwegian and Bare

Sea

VI. Modelos monoespecificos extendidos (“Extended Single-Species Models”)

Modelo

Nombre

ESAM

Extended Single-Species Models e.g. Livingston
Methot 1998; Hollowedet al.,, 2000; Tjelmeland &
Lindstrem, 2005
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SEASTAR Stock Estimation with Adjustable Survey observation

model and Tag-Return data

Interacciones No Modelos de interaccién
biolégi técnica MSYPR

desc:itas Murawski 1984 _
SIN CONDICIONES )

AMBIENTALES

Predadores agregados a modelos especie-
especificos e.g. SEASTAR Gulland 1983;
Livingston and Methot 1998; Hollowed et
al. 2000; Plaganyi 2004; Tjelmeland and

Lindstrgm 2005

Relacién
predador
presa

Incluye la
estructura de
edad/tamafio

Incluye la
estructura
espacial

Incluye la
estructura
espacial

Modelos de produccion
multi-especies e.g. Horbowy
2005

No Modelos de sistemas
espaciales dindmicos
e.g. ATLANTIS, ERSEM,
SEAPODYM

Modelos de sistemas
agregados e.g. EWE,
SKEBUB, SSEM

MRMs, MSVPA & MSFOR, MSM,

Modelos dindmicos multi-
especies BORMICON, GADGET,
MULSPEC, OSMOSE

sistemas agregadose.g. <

ECOSPACE

Estructura de edad Modelos de sistemas
dindmicos e.g. algunas

{ Modelos espaciales de

aplicaciones recientes de
EwE

Estructura de edad

Figura 62. Diagrama modificado y actualizado a partir de Holletadl, (2000).

6.7.3. Propuesta metodologica para la reduccién de incertidumbre en la dindmica

poblacional de anchoveta

En Chile la pesqueria basada en especies pelagicastwraulis ringensconstituye un

importante fuente de recursos, generando desde afios una considerable actividad

econémica. En términos poblacionales, la explotacibn se concentra basicamente en el

ingreso anual de individuos a la poblacion (“reclutas”) (Arteagaal., 2013). La

explotacion de estas especies se regula por medio de la aplicacion de cuotas anuales de

captura las cuales se basan en la condicion del stock y para lo cual se aplican modelos de
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evaluacién de stock de diferente nivel de complejidad y sustentados en las fuentes de
informacion y conocimiento de la dindmica de la poblacion.

El objetivo general de la incorporacion pgeoxies en los modelos de estimacion de la
dindmica poblacional de la anchoveta para reducir incertezas en las estimaciones de
variables de flujo y estado, reconociéndose como relevantes: reclutamiento, biomasa
vulnerable y biomasa desovante. Un marco general para la integracion de series de tiempos
ambientales en un modelo de evaluacion de stock, viene dado por Maunder & Walters
(2003). En este estudio se indica que analisis del tipo estadistico de captura a la edad
(Fournier & Archibald, 1982; Methot, 1990) son mas apropiados para incluir relaciones
entre la variable ambiental y la dinAmica de una poblacién, incorpordndose meétodos
estadisticos robustos donde la estimacion de parametros es simultanea para obtener el mejor
ajuste entre la informacion observada y predicha, condicion que permite la incorporacion
de multiples set de datos y realizar asi, la integracién de series ambientales al modelo de

evaluacion de stock (Maunder & Walters, 2003).

En el esquema sefialado anteriormente, es posible reconocer dos tipos de aproximaciones
para la incorporacion de variables; i) la primera corresponde a incorporar la variable en el
proceso de estimacion del modelo, siendo por ejemplo el reclutamiento proporcional a la
variable ambiental, ii) mientras que en la segunda aproximacion denominada tradicional se
correlacionan las estimaciones del modelo con las variables fuera del proceso de estimacion
de forma externa (Figura 63). En el trabajo de Destsal. (2008) se presenta un método

para la incorporacién de covariables en la evaluacién de stock de acuerdo a varias
componentes. En primer lugar, el factor a ser considerado debe ser identificado. Luego, se
debe desarrollar un modelo para la inclusion de estos factores y su ajuste a la informacion.
Finalmente, se debe realizar un test de hipotesis para evaluar cuales factores son
importantes en orden para proveer asesoria para el manejo e impacto de los factores en las

salidas de interés.

En el caso de las especies pelagicas pequefias de la region del Pacifico Sur oriental, una

alternativa es analizar la relacion stock-recluta, incorporando informacién ambiental que
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sea sensible al reclutamiento (i.e. exploracion y busqueda de patrones). Esta metodologia
deberia permitir simultdneamente discriminar entre el efecto de la biomasa desovante y
efectos ambientales (a la forma de indicadores biofisicos seleccionados, reduciendo la
variabilidad no explicada y mejorando el entendimiento de la dinamica del reclutamiento).

Basicamente, se realiza la inclusion de variables biofisicas exploradas que resulten
significativas como determinantes del reclutamiento (etapa de exploracidon previa con series
independientes). Luego, se implementa un modelo(s) con relacion stock-recluta especie
especifico, que incorporen de forma explicita la heterogeneidad ambiental, considerando
relaciones causales ya identificadas, entre los niveles de reclutamiento y factores

ambientales.

El principal objetivo que se busca en la incorporacion de variables es mejorar el desempefio
en términos de precision y utilidad, de las proyecciones de reclutamiento y la dinamica
poblacional que determinan en el mediano-plazo (Nexdik, 2003).

Andlisis estadistico
discriminar efectos
en reclutamiento

Informacion
satelital Afectan reclutamiento
A\ 4 y
Modelo > Indices | Variables biofisicas > Seleccién de
hidrodinamico biofisicos criticas modelos S-R
F N
condicionamiento
Modelo u :
|agrangiano MOdelo eVaIUaClOn
stock

A 4
Discriminacion
efectos variables
estado y flujo

Figura 63. Diagrama del esquema metodoldgico para incorporar variables ambientales que
afectan significativamente al reclutamiento (ejemplo para pequefios pelagicos) y para el
establecimiento de modelos de evaluacion de recursos con/sin variables biofisicas incluidas
en procesos poblacionales.
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6.7.4. Validacion de indices

La metodologia sugerida se basa en el trabajo de Maunder & Starr, 2001. Bajo este
esquema se evalua la significancia de la correlacion entre el proceso poblacional y la serie
de tiempo ambiental. Esta evaluacion es realizada fuera del proceso de estimacion de forma
independiente. A saber, el trabajo de Zwolinski & Demer (2014) primero explora la
correlacion entre el logaritmo del reclutamiento (log(R/S)) y la variable ambiental
seleccionada utilizando el analisis de correlacion de Pearson. Este andlisis exploratorio
cuantifica la covariabilidad entre multiples variables entregando una guia para el ajuste
posterior del modelo. Luego, ajustan una version linealizada del modelo de Ricker R-S
(Quinn & Deriso, 1999), he implementado por Hilal., (2011), pero con la inclusion de
variables ambientales potencialmente relacionadas con el reclutamiento. Por ejemplo en el
caso de Jacobson & MacCall (1995), los datos fueron ajustados a un modelo lineal

generalizado.
log(R) = offset(lodS))+ B, + BS+ > Bl

Donde R es el valor esperado de reclutamiento en millones de ejemplares, Offset(log(S))

el logaritmo de la edad-1+biomasa con un coeficiente fijo Polel intercepto,ﬁl el

parametro de pendiente para la biomasa desovante (S), y el j esimo indice al' i ental

con un respectivo coeficien B,

Un enfoque es incluir una estructura adicional a cada parametro del modelo de evaluacion
de stock X ) para el cual trabaja como hipétesis la existencia de: 1) una variacion
temporal, 2) estar correlacionado con una serie (s) temporal de variable ambiental, y 3)
poseer suficiente informacién para ser estimado en diferentes periodos.

La estructura incluye un valor medio para el parametro del modelo de evaluacion de stock (

H ), desviacion temporal€:), un parametro que relaciona la serie ambiel# ) § un

parametro de escald ).
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X, = pexp@+ B, +£,)

Dondet = tiempo, y

l,= el valor de la variable ambiental al tien't o
De esta formad remueve el sesgo log normal y el sesgo causado por un ambiente no

normalizado y definido como:

n

=N S (e + 1)

a

DondeNes el numero de periodos de tiempo.

Por su parte, Deriset al., 2008 siguiendo lo planteado en Maunder & Walters, 2003,
indican que la incorporacion de covariables en la evaluacion de stock de realiza en un
marco metodologico donde se representa el modelo de los procesos utilizando parametros

gue son funcion de las covariables incorporadas. Para un caso general donde la covariable (

Iy ) da cuenta de alguna desviaciéon an ¥ ) en el proceso representado por el pardmetro

¢ , descrito por:
6, =6,exp(fl, +¢&,-0507)

En el cual# controla la influencia de la covariable en el proceso, las desviaciones anuales

€y, se asumen normalmente distribuidas de la fcN (0.0°) |y 9, es el parametro a
ser estimado.

El método puede ser extendid k indices.
6,=6,exp>_B,,, +€,-050%)
k

Esquemas metodoldgicos como el sefialado, forman parte de los métodos para la

incorporacion de variables a los modelos de evaluacion de stock, siendo estos los que seran
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revisados y discutidos para la fase de desarrollo de un “modelo conceptual”’, donde se
realice la incorporacion de proxy desde modelos biofisicos a la evaluacion de stock.

En el trabajo de Maunder & Walters (2003), detallan el esquema de dinamica poblacional

aplicado a un modelo de simulacion de la forma:

Descriptor del simulador y estimador

Este modelo simulador y estimador es iniciado a partir de una condicion sin explotacion.
Dinamica

(1.1) N,,=Ryexp(8,+&] +a)

n
a=In
@4 (Zexp(f%/ﬂy)]
(3.1) Nya=(Ny oy @ 4yS,, ))exp ™= para@<A

4.1) Nya= (N y-1A-1 @- My 1Spq Dexp™st+ (N y-1A @- My 1S )exp M
C

y

(5.1) u=B—y

(6.1) B = Za: N, .SW,

Donde:
Ny. = el nimero en la clase de ec®.dl comienzo del afi ¥ :
R, = reclutamiento promedio:

R , . .
€ = anomalia del reclutamiento para el Y io

<

2 . .z , , .
Or =la desviacion estandar para la anomalia del reclutamiento;

M. =tasa de mortalidad natural edad especifica;

A = maxima edad utilizada en el andlisis;
Hy, =tasa de explotacion en el ¢Y ¢

S = la selectividad para el arte de pesca del individuo de @ gad
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C, = captura total en peso para el Yio
B, =labiomasa explotable para el Y py

W, = el peso del individuo a la ed @]

Dinamica

_a—lMi '
(2.1) N,, = R, ex 2 ] para <2 <A

6.7.5. Consideraciones ambientales

El submodelo de reclutamiento ambiental utilizado en el analisis es sencillo, y otros
submodelos pueden mejorar el ajuste a los datos y la habilidad explicativa de las series de
tiempo ambientales. Una relaciéon tipo domo ha sido observada entre la abundancia de
larvas de atunes y SST (Forsberg, 1989), indicando que un submodelo de polinomio de

cuarto grado o superior puede ser mas apropiado.

N, =expl@+fl +B,12+. ..+ B +¢€)
Modelo de cambio de régimen (Granger, 1993) que presentan la habilidad de favorecer dos
niveles de valores que serian mas apropiados para especies que son hipotetizadas que

experimentan dos cambios de régimen.

X = ob—lbﬁﬁexp{— In(19)||t__||5°ﬂ +Ib lexpe,)

95 50

Si lss es sélo ligeramente mayor qlso, el modelo tendré dos regimenes. Por lo tanto, el

modelo puede ser simplificado ajustandc!ss como un pequefios valor fijo sok!so,
permitiendo el uso de un modelo de cambio de régimen que requiere solo la estimacion del

limite inferior, superior, y el valor de la serie de tiempo en el punto de cambio.

Por otra parte, el trabajo de Maunder (1998), sugiere aplicar el método de la relacion stock-
recluta, y el modelo descrito por Hilborn & Walters (1992), el cual podria ser utilizado para

integrar un modelo desovante-recluta y la serie ambiental en la evaluacion de stock.
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R=fS )exp@, +¢& +a)
Donde f(S) = la funcién para la relacién stock-recluta, y

S = biomasa desovante al tientio

De esta forma, la ecuacion de Ricker (1954) y Beverton and Holt (1957) podria ser:

R= S exp@-bS )exp3, +¢, +a) Ricker
_ a3
R = b+ S exp3, +¢ +a) Beverton-Holt

En el caso de estudio para la sardina del Paci8aod{nops saggx se demuestra que el
reclutamiento en la corriente de California, en las ultimas décadas sigue aspectos del
ambiente en el Pacifico Norte indicados por el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico
(“Pacific Decadal Oscillation, PDO”). Los periodos de incremento y disminucion siguen
periodos consecutivos de valores positivos y negativos del valor del PDO. En periodos
calidos el numero promedio de reclutas por biomasa fue mas de tres veces mayor que el
correspondiente al periodo frio (Zwolinski & Demer, 2014). Un esquema similar al
presentado es desarrollado por Haltathl. (2009), con énfasis en la estimacién de Puntos
Bioloégicos de Referencia en una ambiente variable, utilizandose simulacion para la
evaluacion de estimadores alternativos, los cuales se diferencian en la forma que la relacion

S-R es modelada

6.7.6. Aplicacion del indice biofisico en la evaluacién de stock y manejo de recursos
A partir de la discusion al interior del grupo de trabajo, se plantean algunas perspectivas del
uso de los resultados emanados del modelo biofisico hacia la evaluacion del estado de los

stocks de pequefios pelagicos y hacia el manejo pesquero integrado.

6.7.6.1.Sobre la evaluacion de stock
En la evaluacién de stock de pequefios pelagicos, el tipo de modelos en actual uso para el

manejo, corresponde a modelos con estructura de edad ajustados a informacién directa (i.e.
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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 calibracion. 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.

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, analisis de residuales o DIC. 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 modelacion bio-fisica 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 IB contendria mayor
informaciéon que un modelo tradicional, la incorporacion 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.

6.7.6.2. Manejo Pesquero y proyecciones.
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 IB que

se asocia con el reclutamiento futuro, acercando de esta forma la proyeccion a una
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condiciébn 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
tltimos afos. Luego, un IB informativo, facilita la decision 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 condicion del stock estén, distantes de la condicion mas
probable, con los beneficios que tiene para el manejo de recursos bajo explotacion

pesquera.

6.7.7. Modelo conceptual para pequefios pelagicos

El modelo conceptual 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 para la poblacién de anchoveta. Este
modelo conceptual se esquematiza en la Figura 64, el cual se focaliza en el primer afio de
vida de las especies donde completan todas las fases de su desarrollo ontogenético (huevos

hasta la madurez sexual) y donde el ambiente ejerce mayor control sobre la sobrevivencia.

Una de las principales fuentes de informacion empleada corresponde a los datos e
informacion recopilada de los cruceros acusticos realizados en enero de cada afio (crucero
de verano), estos aportan informacion de caracter espacio temporal de indicadores como:

a) abundancia y biomasa

b) estructura poblacional

C) proporcion de reclutas.

Por su parte, los cruceros asociados al método de produccién diaria de huevos aportan
informacion relacionada al stock desovante, sobre la base de estos cruceros se ha planteado

el siguiente patron espacio y temporal:

i) En enero, la fraccion recluta de sardina comun y anchoveta tiende a ser mas importante
entre los 34°30'S (norte de Constitucién) y los 37°10’S (Golfo de Arauco), incluyendo el

sur de la Isla Mocha.
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i) Al sur de la Isla Mocha (38°20’S) y hasta los 40°S, los ejemplares son de mayor tamafio
corporal y constituyen la fraccién adulta de la biomasa.

iii) En invierno (agosto-septiembre), no se ha detectado desove en el area comprendida
entre los 33°S (Valparaiso) y los 34°S. Las areas de desove mas importantes estan
localizadas en dos estratos geograficos en el area de estudio; a saber: 34°30'S-37°10'S y
38°S-39°S, siendo el dltimo estrato geogréfico el que demuestra una consistente mayor
abundancia de huevos (Castillo-Jorééal., 2007 ; Cubillogt al,, 2007).

iv) En la estructura de tallas en las capturas de la flota del &rea de Corral no se ha detectado
evidencia que la fraccion recluta sea importante a lo largo del afio, siendo mas bien
vulnerada la fraccion adulta del stock. De esta manera, la longitud media y la fraccion
juvenil en las capturas sigue el patron general identificado en los cruceros de evaluacion.
Esto es, las capturas de la zona norte sustentadas en juveniles y las de la zona sur en la
fraccion adulta del stock (Cubilles al., 2008).

Los resultados del presente estudio, en complemento con las propuestas generadas por
Cubillos et al. (2008) permiten establecer el siguiente modelo conceptual espacial para la

anchoveta en la zona centro-sur de Chile:

a) Durante la transicion invierno-primavera (julio-septiembre), la fraccion adulta ingresaria

a la regidn mas costera para reproducirse con mayor abundancia en la zona entre los
37°30'S y 39°30'S. No obstante esta época es variable entre afios y puede estar gatillada por
cambios ambientales. De acuerdo con el régimen oceanografico, durante la transicion
invierno-primavera (época de desove) ocurriria una alternancia entre convergencias
costeras producidas por vientos norte, que en conjunto con los frentes salinos generados en
desembocaduras de rios, favorecerian la concentracion y retencion de huevos en la costa y
vientos sur que promoverian el enriquecimiento de las aguas costeras con eventos de
surgencia de moderada intensidad.
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b) Huevos y larvas de anchoveta son transportadas por la corriente de forma pasiva hasta
alcanzar los 10 mm desde cuando comienzan a migrar verticalmente. El transporte por
corrientes genera pérdidas advectivas en toda el area de distribucion siendo maximas de
punta Lavapié al norte, y conecta las areas de desove con las areas de crianza, las cuales
pueden variar entre afios dependiendo del régimen atmosférico-oceanografico. Durante
episodios El Nifio se debilitan los vientos, disminuyendo el transporte costa-afuera,
propiciando la retencién costera y aumentando la sobrevivencia de estadios tempranos de
desarrollo de anchoveta. La Figura 65 resume esquematicamente los patrones de transporte

bajo distintos regimenes atmosféricos-oceanograficos.

c) El sistema de plataforma continental, en particular las zonas de bahias y golfos,
constituyen zonas de crianza donde pre-reclutas menores a 3 meses de edad crecen, se
desarrollan y comienzan la actividad natatoria gregaria. Las areas de crianza mas frecuentes
se ubican entre Corral y el norte del Golfo de Arauco, sin embargo bajo eventos El Nifio la
expresion de estas areas de crianza se mueven al sur pudiendo alcanzar la zona del mar

interior de Chiloé.

d) En enero-marzo, los ejemplares han reclutado con una talla promedio de entre 6 y 7 cm,
principalmente al norte del Golfo de Arauco hacia donde se incorporarian mediante
natacion activa desde las areas de crianza ubicadas mas al sur. En esta época, enero-marzo,
los adultos (> 11 cm, y de mas de un afio de edad), tienden a distribuirse preferentemente
hacia el norte (Carranza, desembocadura del Itata) y preferentemente al sur de los 38°20’'S

(sur de la Isla Mocha a Corral).

e) Entre abril y junio, los juveniles originados durante el desove del afio anterior comienzan
a ser pre-adultos y los adultos comienzan una migracion activa para congregarse en

agregaciones pre-reproductivas.

f) Bajo este esquema conceptual, el desarrollo de los individuos juveniles que han sido
capaces de sobrevivir en las zonas protegidas, al crecer y alcanzar la madurez al término del

primer afio de vida, cerrarian el ciclo de vida en la época invernal, cuando se incorporarian
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al primer desove de forma mas tardia y breve que los peces mas viejos, y dada su mayor
abundancia, contribuirian al desove en las zonas costeras donde fueron criados,
transformando la zona de crianza en una zona de desove (particularmente entre

Constitucion y el Golfo de Arauco).

g) Posteriormente, los individuos que han desovado por primera vez abandonarian las zonas
protegidas para distribuirse hacia el norte y sur. En el sector sur, comprendido entre la Isla
Mocha y Corral (38°20'S-40°S), los individuos de mayor tamafio localizados en esta area
eventualmente podrian desarrollar una migracion hacia el norte y hacia la costa, para
desovar en las areas de desove durante la época de ddsmwing‘ behavidt Cury,

1994). Durante el transcurso de esta migracion, asociada al uso del habitat, podrian ocurrir
desoves importantes. Esta estrategia deberia estar relacionada con periodos reproductivos
de mayor duracion e intensidad temporal, desovando antes que los ejemplares que se
reproducen por primera vez (Parreshal., 1986).
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Figura 64. Modelo conceptual de la historia de vida temprana de pequefios pelagicos en la

zona centro-sur de Chile con énfasis en procesos biofisicos relevantes para el control de la

sobrevivencia. En negro de 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 65. Esquema del transporte de estadios tempranos de anchoveta y de los patrones de
conectividad bajo escenarios extremos tipo El Nifio y bajo condiciones No Nifio.

224



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

7. CONCLUSIONES

7.1. Modelacion Hidrodinamica

El modelo hidrodinAmico ROMS de resolucion espacial de 4 km y temporal diaria
para el sector costero Chile centro-sur mostré un buen desempefio reproduciendo
los rasgos oceanograficos mas importantes del sistema, no obstante existen 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 resulté 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, no obstante es
discutible la magnitud de los cambios durante eventos criticos (‘El Nifio’).

7.2. Aspectos Oceanograficos

Desde el punto de vista de los forzantes asociados al transporte de productos del
desove de anchoveta en la region costera del centro-sur de Chile, existen diferencias
espaciales y temporales (especialmente estacionales) en la dinamica de la region
costera situadas al norte (34°-37°S) y sur (37°-40°S) del area de estudio.

Al norte de punta Lavapié (37°20'S) la intensidad y direccion del viento favorecen
la surgencia costera y el transporte de Ekman, en tanto que al sur de dicha latitud la
deriva de Ekman alcanza su valor mas bajo por estar en la zona de divergencia de
los vientos, verificando un minimo transporte hacia la zona oceanica. Al término de
invierno-inicios de primavera la direccion del viento en este sector favorece el
transporte hacia la costa.

Los resultados del andlisis de Frecuencias Ortogonales Empiricas de la corriente
geostrofica mostrd un flujo pegado a la costa entre el limite austral de estudio y
punta Lavapié, lo que contribuye por una parte a incrementar la retencién en el
sector costero, y por otra al transporte hacia el norte por el borde costero. Zonas de
retencion se verifican asimismo en el Golfo de Arauco, Bahia Concepcion y
desembocadura del Itata asociadas a caracteristicas topograficas particulares.

La intensificacion de las corrientes hacia el norte en primavera-verano coincide con
al aumento de los vientos del S-SW que favorece la surgencia especialmente al
norte de 37°S a lo largo de la costa. El afloramiento costero de aguas frias
intensifica el gradiente térmico costa-océano y a su vez el gradiente horizontal de

densidad, que refuerza las corrientes hacia el norte conducidas por el viento
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(corriente de chorro). En otofio/invierno, el desplazamiento del Anticiclén al norte
debilita los vientos S-SW y la surgencia costera, favoreciendo las corrientes y el
transporte al sur.

» El sector situado entre los 37°S y los 40°S se verifica como una region de mayor
retencion (mucho menor deriva de Ekman) especialmente al término de invierno-
inicio de primavera, asi como también promueve un ambiente que favorece el
transporte hacia el area de reclutamiento situada mas al norte (35°S a los 37°S), por
efecto del flujo geostrofico pegado a la costa especialmente en primavera-verano.

» Las zonas de minimas turbulencia se localizan frente a la regién costera al sur de los
38°S donde su variabilidad estda modulada estacionalmente. La turbulencia y la
circulacion es menos intensa al sur de punta Lavapié, junto con la presencia de
frentes salinos, favorecen la retencion en la zona.

* En general, al norte de punta Lavapié, el gradiente latitudinal de las propiedades
hidrograficas es explicado por la recirculacién del agua, producto de la sombra de
surgencia frente al golfo de Arauco y la surgencia de punta Nugurne. Al sur de los
37°S, este gradiente es explicado por el flujo superficial hacia el norte de agua dulce
proveniente de la descarga de los rios de la zona.

7.3. Modelacion biofisica

* La zona de desove de la anchoveta muestra mayor actividad en torno a los 39°S
donde se observa un sistema de menos dinamica de vientos y un importante
gradiente salino promovido por el aporte fluvial, lo que contribuye a la retencion
costera.

» La temporada reproductiva de anchoveta muestra variabilidad interanual en la
sincronizacion del desove. 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 productivo del desove de anchoveta explico un 58% de la varianza del
proceso, convirtitndose en una herramienta Util para analizar la variabilidad
espacio-temporal del desove (aspectos demograficos). Es recomendable identificar
nuevas variables criticas.

 La escala de dispersion analizada para anchoveta, estd dentro de los margenes

previamente establecidos para peces de estas caracteristicas, sin embargo el sistema
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muestra rasgos dinamicos altamente dispersivos.

* La tasa de sobrevivencia basada en modelacion biofisica muestra correlacion con
los procesos de acoplamiento desove-adveccion, sugiriendo a las pérdidas
advectivas como un modulador principal de la dinamica del reclutamiento.

» Las condiciones iniciales para la modelacion biofisica explicaron un 33,12% del
exito del reclutamiento individual, estableciendo que un alto porcentaje del
reclutamiento esté vinculado a procesos de transporte asociados con los procesos
oceanograficos que modulan el transporte de estadios tempranos de anchoveta.

» 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 biolégico de la anchoveta tiene un efecto directo en los patrones
espaciales de transporte, agregacion y adveccion.

» Los periodos de maxima sobrevivencia larval estuvieron asociadas a épocas con
indices El Nifio predominantemente positivos, las cuales a su vez, estuvieron
asociadas a épocas con disminucion del estrés del viento y el transporte costa
afuera.

» La manifestacion espacial del indice de sobrevivencia muestra un area de pre-
reclutamiento centrada en los 39°S y una dindmica meridional altamente variable y
asociada a procesos oceanograficos regionales.

» El indice de (pre) reclutamiento biofisico mostrd correspondencia respecto a indices
de reclutamiento provenientes de modelos estadisticos edad-estructurados.

» La correspondencia entre indicadores sugieren al indicador biofisico como una
nueva pieza de informacioén basada en el ecosistema para sintonizar la estimacion
del reclutamiento.

* El modelo biofisico parece rescatar sefiales de cambio de régimen en una escala
mayor a otras fuentes de informacion hacia el reclutamiento.

* El alto nivel descriptivo del modelo biofisico respecto al reclutamiento del afio
siguiente al evaluado lo transforman en una poderosa herramienta para el manejo
pesquero, permitiendo proyectar los niveles de captura futuro bajo un escenario de
reclutamiento conocido.
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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 centro-
sur de Chile.
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8. TALLERES Y REUNIONES

En el marco del desarrollo de este proyecto se han realizado una serie de reuniones y

talleres de trabajo, entre los que destacan:

Reunién de coordinacion con Subsecretaria de Pesdd.dia 13 de septiembre de 2015

se llevo a cabo la reunion de coordinacion con la Subsecretaria de Pesca donde se presento
formalmente el proyecto y se coordinaron las principales actividades asociadas. En dicha
reunion participaron el Sr. Luis Carroza, Director ejecutivo del FIP; la Srta. Silvia
Hernandez, Subsecretaria de pesca y acuicultura; Sr. Milton Pedraza, Subsecretaria de
pesca y acuicultura; Srta. Mali Zavando, Subsecretaria de pesca y acuicultura, Sr. Aquiles

Sepulveda, Director de INPESCA y Sr. Sebastian Vasquez, jefe de proyecto.

Taller de disefio del modelo hidrodinamicoEl dia 25 de Mayo de 2015 se realiz0 una
jornada de trabajo para analizar la configuracion 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. Se contd con la participacion del Dr. Luis Soto
Universidad del Bio Bio, Dr. Cristian Salas, INPESCA; Sergio Nufiez, INPESCA vy
Sebastian Vasquez, INPESCA.

Sesion de discusion del grupo de trabajo de estructura poblacion&l dia24 de Julio

de 2015 se realiz6 una jornada de discusion en dependencias de INPESCA para la discusion
del modelo conceptual que delineara la modelacién biofisica, ademas de discutir aspectos
asociados a la estructura poblacional de anchoveta en la zona centro-sur de Chile. En dicha
reunion participaron los investigadores de INPESCA Aquiles Sepulveda, Marcos Arteaga,

Sergio Nufez, Claudio Gatica y Sebastian Vasquez.

Taller interno de coordinacion grupo de OceanografiaRealizado el dia 28 de Agosto

de 2015 con el proposito de compartir, discutir y consensuar diferentes aspectos asociados

al desarrollo de la caracterizacion oceanografica de las zonas de desove y reclutamiento de

anchoveta en la zona centro-sur de Chile, se realizé un Taller interno de trabajo del grupo
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de Oceanografia del proyecto, en dependencias del Instituto de Investigacién Pesquera. En
dicho taller participaron los profesionales: Sergio Nufiez Elias, Instituto de Investigacion
Pesquera; Luis Soto Mardones, Universidad del Biobio, Cristidn Salas Dominguez,
Instituto de Investigacion Pesquera y Sebastian Vasquez Pastene, Jefe de proyecto y el Dr.

Jaime Letelier Pino (Instituto de Fomento Pesquero), via remota.

Taller interno de revision y validacion del modelo hidrodindmico.Realizado el 11 de

Marzo de 2016 con el propésito de analizar y discutir los resultados relacionados con las
salidas del modelo hidrodindmico y su validacion mediante datos observados. En dicho
taller participaron los profesionales: Sergio NOfez Elias, Instituto de Investigacion
Pesquera; Luis Soto Mardones, Universidad del Biobio, Cristian Salas (Instituto de
Investigacion Pesquera) y Sebastian Vasquez (Instituto de Investigacién pesquera), jefe de

proyecto.

Sesion de trabajo del grupo de trabajo de dinamica poblacionakEl dia28 de Julio de

2016 se realiz6 una jornada de discusion en dependencias de INPESCA para el analisis y
discusion del modelo de evaluacién de stock de anchoveta y los indices auxiliares
asociados al reclutamiento, cuyos resultados seran parte de las piezas de informacion para
contrastar las salidas del modelo hidrodinamico. En dicha reunion participaron los
investigadores de INPESCA Marcos Arteaga, Claudio Gatica, Aquiles Sepulveda y

Sebastian Vasquez.

Taller interno de analisis de resultados grupo de Oceanografi®ealizado el dia 04 de
Septiembre de 2016 con el propdsito de analizar y discutir resultados relacionados con la
caracterizacion oceanogréfica del area de estudio, en la ciudad de Valparaiso. En dicho
taller participaron los profesionales: Sergio Nufez Elias, Instituto de Investigacion
Pesquera; Luis Soto Mardones, Universidad del Biobio, y el Dr. Jaime Letelier Pino

(Instituto de Investigacion Pesquera).

Sesiones de discusion del grupo de trabajo de modelacién biofisica y estructura
poblacional. Los diasl6 de Octubre de 2015, 16 de Agosto de 2016 y 15 de Septiembre de

230



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

2016 se realizaron reuniones de discusion en dependencias de INPESCA para la discusion
relativas a los resultados de la modelacion biofisica y utilizacion de los indicadores hacia el
manejo pesquero. En dichas reuniones participaron los investigadores de INPESCA
Aquiles Sepulveda, Sergio Nufiez, Claudio Gatica, Marcos Arteaga y Sebastian Vasquez.

Taller de discusion y difusién de resultados IEl dia miércoles 28 de Septiembre de 2016

se realiz6 con éxito el taller de discusion y difusion de resultados en dependencias del Hotel
Diego de Almagro en la ciudad de Valparaiso. En dicha oportunidad participaron invitados
de Subsecretaria de Pesca, institutos de investigacion, Universidades, empresas pesqueras,
etc. Ademéas se conté 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 lll.

Taller de discusion y difusion de resultados IIEl dia miércoles 12 de Octubre de 2016

se realizd con éxito una segunda version del taller de discusion y difusion de resultados en
dependencias del Instituto de Investigacion Pesquera en Talcahuano. En dicha oportunidad
participaron invitados de Subsecretaria de Pesca, institutos de investigacion, Universidades,
empresas pesqueras, etc. Ademas se contd 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.

Presentacion Comité Cientifico pequefios pelagicdsl dia miércoles 11 de Enero el jefe
de proyecto Sebastian Vasquez presentd los principales resultados y alcances del proyecto
en el Comité Cientifico de Pequefios Pelégicos, a solicitud de la Subsecretaria de Pesca.

Esta presentacion se realizé en dependencias de Subpesca en la ciudad de Valparaiso.
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ANEXO I. Variabilidad espacio temporal de las principales variables oceanograficas
en la zona de estudio
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A.1. Climatologia mensual de la velocidad del viento satelital

La climatologia de la velocidad del viento consideré dos periodos que fueron analizados
independientemente, esto es: a) informacion de viento satelital QuikScat para el periodo
1999-2009, y b) informacién de viento satelital Ascat para el periodo 2007-2015. La
climatologia del viento satelital QuikScat (1999-2009) revel6é magnitudes maximas hacia el
norte (>2 m 3) en la regién costera durante el periodo de primavera-verano, en tanto que
las magnitudes minimas se verificaron en el periodo de otofio e invierno, entre los meses de
mayo Yy agosto (Figura Al). Una situacion muy similar se reporto al analizar la climatologia
del viento satelital Ascat (2007-2015; Figura A2).

En términos dindmicos, la climatologia mensual de los vientos destaca una zona de
divergencia muy conspicua, es decir, una region costera en la que el viento se bifurca en
dos ramas, una hacia el norte y la otra rama hacia el sur; resultando para la rama en
direccién norte un transporte hacia la region nor-oceanica vinculada con la dinamica de
Ekman, en cambio, la rama hacia el sur genera el proceso inverso, con un transporte hacia
la costa. En ambas series (climatologias QuikScat y Ascat), destaca un corredor de minimas
magnitudes de vientos demarcado por contornos negros en las Figuras Al y A2, corredor
gue alcanza magnitudes maximas en primavera-verano y magnitudes minimas en invierno.
La climatologia de los vientos muestra para ambas series de datos los contornos del
esfuerzo del viento igual a cero en la componente zonal (contorno verde) y en la
componente meridional (contorno celeste). El contorno meridional cero esta centrado en el
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borde costero en el corredor de minimas magnitudes, y ambos muestran un mayor
desplazamiento hacia el norte desde Mayo a Septiembre. En este periodo, las amplitudes de
la magnitud de la velocidad del viento alcanzan sus valores minimos en la regién costera

como lo evidencia la Figura A3.
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Figura Al. Climatologia del viento satelital QuikSCAT (Serie Julio-1999/Noviembre-
2009). Se muestra los contornos del esfuerzo cero zonal (linea verde) y meridional (linea
celeste). Las lineas negras determinan un corredor de minimas magnitud del viento.

259



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

Figura A2. Climatologia del viento satelital ASCAT (Serie Mayo-2007/Enero-2015). Se
muestra los contornos del esfuerzo cero zonal (linea verde) y meridional (linea celeste). Las
lineas negras determinan un corredor de minimas magnitud del viento.
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Figura A3. Variabilidad de los contornos de las magnitudes minimas de velocidad del
viento satelital QuUIkSCAT desde Enero a Diciembre (Serie Julio-1999/Noviembre-2009).

Las Figuras A4 y A5 muestran el resultado de la aplicacion de Funciones Empiricas
Ortogonales Complejas (FEOC) a las series de velocidad del viento satelital QuikScat y
Ascat, respectivamente. En ambas figuras los dos primeros modos de variabilidad explican
un 96% de la variabilidad de los vientos provenientes del Oeste. La estructura espacial del
primer modo (Figura A6a) que explica el 87% del porcentaje de varianza total, rescata en
general los patrones mostrados en la climatologia (ver Figura Al), marcando claramente la
zona de divergencia en los vectores de viento, y un corredor transversal (en sentido NW-
SE) de minimas amplitudes. Los vectores de viento evidencian una clara asimetria
verificando que los minimos costeros estan orientados hacia el NW en forma diagonal, en
tanto que los maximos aparecen en forma asimétrica con una lengua cercana a la costa en la
region situada al norte de los 36°S, en tanto que en la regidn sur, se observan maximos
valores expandidos hacia la regiébn oceanica. La estructura espacial del segundo modo
(Figura A5b) tiende a mostrar el mismo comportamiento, revelando en forma mas marcada
la zona del corredor de minimas magnitudes del viento observadas en la climatologia. La
estructura temporal (Figuras A5c y d) revela la evolucion en el tiempo de la estructura
espacial en ambos modos. Para el primer modo, la estructura temporal que modula la
estructura espacial, muestra un comportamiento estacional con la presencia de maximas
amplitudes en primavera-verano; en tanto que para el segundo modo de variabilidad, la
estructura temporal es mas erratica y no evidencia un comportamiento claro. Los resultados

de la estructura espacial y temporal para los dos primeros modos de variabilidad

261



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

correspondientes al analisis de Funciones Empiricas Ortogonales Complejas, re

comportamiento similar para ambas series de datos (Quik:Ascat).

Figura A4 Funciones Empiricas Ortogonales Complejas del viento satelital Quik
(Serie Juliod999/Noviembr-2009). Las estructuras espaciales de (a) Primer modo
Segundo modo. Las estructuras temporales de (c) Primer modo y (d) Se(odo.

Figura A5 Funciones Empiricas Ortogonales Complejas del viento satelital ASCAT
Mayo-2007/Ener@015). Las estructuras espaciales de: (a) Primer, (b) Segundo
estructuras temporales de (c) Primer, (d) Segundo |
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A.2. Climatologia de Imagenes Satelitales de la Deriva de Ekman

Las Figuras A6 y A7 muestran la deriva de la corriente, calculadas a partir del esfuerzo del
viento en la capa superficial, analizada a la forma de la climatologia mensual de la deriva
de Ekman proveniente de la imagenes de QuikSCAT y ASCAT, respectivamente. En este
estudio las corrientes costeras en el area de estudio se evaluaron a través de dos
mecanismos fisicos, a saber: por efecto del esfuerzo del viento (deriva de Ekman) y por
efecto de la rotacion terrestre (velocidad geostrofica). La climatologia de la deriva de
Ekman (Figuras A6 y A7) muestran una corriente hacia el NW, asi como una region
intermedia donde la deriva de Ekman es muy débil (<0.01%, mietimitada en contornos
negros). Esta zona de bajas magnitudes en la deriva de Ekman, que representa una region
mas retensiva hacia la costa, revela asimismo un desplazamiento estacional, mayor hacia el
sur en primavera-verano y maximo hacia el norte en otofio-invierno. La estructura espacial
del primer modo (Figura A8a) que explica el 87% del porcentaje de varianza total y rescata
de buena forma los patrones mostrados en la climatologia, evidenciando claramente una
region de bajos valores de deriva de Ekman asociadas a la regién costera entre los 38° y
42°S.

La estructura temporal (Figuras A7 c y d) revela la evolucion en el tiempo de la estructura
espacial en los modos 1y 2, evidenciando una tendencia estacional para el primer modo, en
tanto que para el segundo modo de variabilidad la estructura temporal es méas erratica y no
evidencia un comportamiento claro. Los resultados asociados a las Figuras A6, A7 y A8, si
bien fueron muy informativos en términos espaciales horizontales, fueron limitados dado
que no muestra coOmo se comporta la corriente de Ekman en profundidad. Para poder
discernir lo anterior se realiz6 un corte longitudinal a los 75°S, determinandose una
climatologia para los componentes zonal y meridional de la deriva de Ekman en la

dimension vertical, las que se presentan en la Figuras A8 ay b.
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Figura A6. Climatologia satelital QuikSCAT de la deriva de Ekman en el estrato superficial
(z=0 m) (Serie Julio-1999/Noviembre-2009). Las lineas negras determinan un corredor de
minimas magnitud de la deriva de Ekman.
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Figura A7. Climatologia satelital ASCAT de la deriva de Ekman en el estrato superficial
(z= 0 m) (Serie Mayo-2007/Enero-2015). Las lineas negras determinan un corredor de
minimas magnitud de la deriva de Ekman.
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Figura A8 Funciones Empiricas Ortogonales Complejas de la deriva de proveniente
de datos QuikScat (Serie Ji-1999/Noviembre2009). Las estructuras espaciales de
Primer y (b) Segundo modo. Las estructuras temporales de (c) Primer y (d) Segunt

La Figura A@ muestra la distribucion vertical de la deriva zore Ekman (valores
positivos hacia mar afuera y valores negativos hacia la costa), revelando un flujo de
zonal hacia el oeste que comienza desde la zona norte del area estudiada, y pro
debilita hacia el sur. Este flujo es méas intenso en pera y verano. El flujo de Ekma
hacia el Oeste se anula en la cercania de los 50 metros de profundidad. Hacia su
se encuentra un flujo zonal somero desplazandose hacia la costa (Este), flujo que e
invierno se intensifica y profundiza,eméas de desplazarse hacia el norte. Por su pa
Figura AD muestra la climatologia de la componente meridional de la deriva de Eki
la dimension vertical, revelando que el flujo de Ekman en prim-verano muestra un
intenso flujo somero hacia jas latitudes que se profundiza hacia el sur; en cambi
profundidad se observa un intenso flujo hacia el sur. Durante el periodo de otofio e

el flujo meridional hacia el norte se profund
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a)

b)

Figura A9. Climatologia satelital QuUIkSCAT de la deriva de Ekman zonal (panel superior)
y meridional (panel inferior) en la vertical en la longitud de 75°W (Serie Julio-
1999/Noviembre-2009). Valores positivos hacia mar afuera y valores negativos hacia la

costa.
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Finalmente, la Figura Altuestra lacomposicion de las dos componentes de la velot
de Ekman (zonal y meridional) a través de las Funciones Empiricas Orto¢
Complejas, observandose un flujo somero hacia el sureste que comienza en las cer
los 40°S, que posibilita menor advion hacia el NW estableciendo un sector costero
retensivo. La estructura espacial del segundo modo (FA10b) que rescata el 9 % de
varianza total, muestra las maximas amplitudes en un flujo hacia el noroeste que ¢
desde altas latitudessg profundiza hacia el norte. La estructura temporal (FitA10 c)
revela un comportamiento claramente estacional, especialmente asociado al prime

de variabilidad temporal (color roj

Figura A10 Funciones Empiricas Ortogonales Complejasa deriva de Ekman zonal
meridional de los datos QuikSCAT (Serie J-1999/Noviembre2009). Las estructur:
espaciales de (a) Primer y (b) Segundo modac estructuras temporales de Primer y
Segundo modo.
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A.3.Variabilidad meridional del esfuerzo del viento

Con el proposito de analizar el grado de desplazamiento de la zona de divergencia del
esfuerzo meridional del viento a lo largo de la costa, se realizé un diagrama de Hovmdohler
del esfuerzo de viento meridional para ambas series de datos (Figura Al1l). El esfuerzo del
viento meridional a lo largo de la costa muestra que las maximas magnitudes del viento se
desplazan hacia el sur durante primavera-verano abarcando todo el dominio entre los 30 y
aproximadamente los 45°S, en tanto que en el periodo de otofio-invierno las magnitudes
minimas del esfuerzo del viento meridional se desplazan hacia el norte alcanzando los
[B5°S como maximo (exceptuando afios como 2007-2008 donde se alcanza sélo a los
[B7°S). En este diagrama se destaca que los maximos valores del esfuerzo del viento se
identifican frente a puntas o salientes topograficas importantes como por ejemplo: punta
Lavapié (37°20'S) que exhibe las mayores magnitudes del esfuerzo del viento, punta
Nugurne (36°S), punta Galera (40°S) y punta Lengua de V&@f3), regiones que
presentan los mayores valores en el periodo de primavera-verano, y por el contrario
exhiben los valores minimos en el periodo de otofio-invierno. Los contornos negros son los
limites de valor nulos de los esfuerzos meridionales y zonales.
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Figura All. Diagrama Hovmohler del Esfuerzo del viento meridional. Panel superior datos

de vientos QuikSCAT a lo largo de la costa. (Serie Julio-1999/Noviembre-2009). Panel
inferior datos de viento ASCAT a lo largo de la costa (Serie Mayo-2007/Enero-2015).
Contorno solido negro: esfuerzo del viento meridional cero.

El desplazamiento del esfuerzo del viento cero en ambas series de datos se presenta en la
Figura A12. La serie de vientos QuikSCAT muestra una media de 41,6°S de latitud y una
variabilidad de+4,2, comportamiento similar al de la serie de imagenes ASCAT que
evidencia una media de -42,71° de latitud y una desviacién estéddarLa zona de
divergencia muestra un desplazamiento latitudinal estacional de aproximadamente 8°, lo

gue equivale a ~900 km, generando cambios importantes en ese dominio costero.
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Figura A12. Serie temporal del Esfuerzo Cero del viento meridional. Panel superior datos
de vientos QUikSCAT a lo largo de la costa. (Serie Julio-1999/Noviembre-2009). Panel
inferior datos de viento ASCAT a lo largo de la costa (Serie Mayo-2007/Enero-2015). Los
puntos negros corresponden al mes de Agosto.

La Figura A13 muestra la variabilidad interanual y meridional del transporte de Ekfman (m

s1) por metro de costa, entre los afios 1991 y 1999 (serie de viento satelital ERS), que
evidencia el incremento significativo de la magnitud del transporte de Ekman fuera de la
costa al norte de los 37°S verificando una region muy advectiva; en tanto que, por el
contrario, la region situada al sur de la isla Mocha (al sur de los 38°S) revela una regién con
valores muy bajos o nulos de transporte fuera de la costa, que identifica a esta region

costera como una zona muy retensiva.

En el dominio del estudio, destaca particularmente la zona asociada desde la punta Lavapié
hacia el sur, debido a su interaccibn con fenédmenos atmosféricos y oceanograficos
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importantes. El forzante atmosférico actia sobre la superficie del océano en forma de
divergencia del esfuerzo del viento. Este fenOmeno atmosférico tiene un desplazamiento
meridional estacional considerable (ver Figura All) generando una deriva de Ekman de
muy baja intensidad. El corredor transversal de minimas magnitudes en la deriva de Ekman

es observado en la climatologia donde actla el viento.

Figura A13. Variabilidad meridional del Transporte de Ekmahghpor metro de costa,
entre los afios 1991 y 1999.

A.4. Turbulencia estimada de viento satelital

La climatologia de la turbulencia proveniente de las dos series de vientos ensayadas en este
informe se presentan en las Figuras Al14 y Al15. En ellas se revela que las maximas
magnitudes de turbulencia se identifican en la zona norte (al norte de los 35°S) durante los
periodos de primavera y verano (meses de noviembre, diciembre y enero). Se destaca que
las magnitudes mas altas de turbulencia se inician en la zona de desprendimiento o de
divergencia del esfuerzo del viento, en tanto que los valores mas bajos de turbulencia se

verifican especialmente en los meses de otofio e invierno.
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Figura Al14. Climatologia de la Turbulencia proveniente de datos QuikSCAT (Serie Enero-
1993/Junio-2015).
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Figura A15. Climatologia de la Turbulencia de la serie ASCAT (Mayo-2007/Enero-2015).

Las funciones empiricas ortogonales de las series QUIkSCAT y ASCAT (Figuras Al6 y
Al7), muestra que los tres primeros modos rescatan el 55% de la varianza total. La
estructura espacial del primer modo explica el 47% de la varianza, revelando que las

méaximas amplitudes en la zona norte y el nlcleo de maximas se inicia en la zona de Punta
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Lavapié. Las zonas de minimas turbulencia, por su parte, se localizan frente a [
costera al sur de los 38°S donde la variabilidad estd modulada estacionalmel
estructuras espaciales de los modos 2 y 3 que explican el 8% deabilidad resaltan
valores minimos frente a la costa sur. Las estructuras temporales (c, d y f) que mo
estructuran espaciales, no muestran un comportamiento estacional definido, mos

totalmente oscilante en el tiem

Figura A16. Funcione€mpiricas Ortogonales de la Turbulencia proveniente de
QUuIkSCAT (Serie Enerd993/Juni-2015). Las estructuras espaciales de (a) Prime
Segundo y (c) Tercer modo. Las estructuras temporales de (d) Primer, (e) Segur
Tercer modo.
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Figura A17 Funciones Empiricas Ortogonales de la Turbulencia proveniente de
ASCAT (Serie Maya2007/Ener-2015). Las estructuras espaciales de (a) Primer
Segundo y (c) Tercer modo. Las estructuras temporales de (d) Primer, (e) Segur
Tercer modo.

A.5. Climatologia satelital de la velocidad geostré

La climatologia de la velocidad geostrofica (FigA18) muestra un chorro estacional &
largo de la costa, que se identifica en la regién sur, despegandose de la costa freni
Lavapié, yque se verifica con mayor claridad en los meses de -Marzo y Junio-
Agosto. Resulta interesante ver que por efecto topogréfico (linea de costa d
Lavapié) la corriente geostrofica no se atrape en la costa y se desprenda justo er
Los tres primeros modos de FEOC de la corriente geostrofica explican el 61%
varianza total. La estructura espacial del primer modo (FiAl9a) rescata toda la
dinamica de la circulacion geostrofica mostrada en la climatologia, es decir, la c
estreha pegada a la costa que comienza desde la zona mas austral del area estudi
se despega de la region costera en las cercanias de Punta Lavapié en forma de
hacia la zona oceénica. La serie temporal (FiA19d) que modula la estructurspacial

muestra un comportamiento aproximadamente estac
276



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

Figura A18. Climatologia de la velocidad geostrofica proveniente del programa AVISO
(Serie Enero-1993/Junio-2015).
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Por otro lado, las estructuras espaciales del segundo y tercer modo ican el 11% de
la variabilidad muestran el desprendimiento de los meandros y giros hacia el N\
zona de estudio, revelando asimismo una variabilidad temporal caracterizada er

modos por un marcado comportamiento estacional (FiA19e y f).

Figura A19 Funciones Empiricas Ortogonales de la velocidad geostréfica provenie
programa AVISO (Serie Ene-1993/Junio2015). Las estructuras espaciales de (a) Pr
(b) Segundo, y c) Tercer modo. Las estructuras temporales de (d) Primerundo y (f)
Tercer modo.

La Figura A20 muestra también los resultados de la climatologia de la velc
gesotrofica mensual (mapas de vectores de la corriente), verificando claramente val
estacionales. Durante el periodo de prime-verano las caientes hacia el norte
intensifican en toda la zona, especialmente a lo largo de la costa situada al sur
Lavapié, donde se desvian producto de la surgencia local (entre 10s-35°30'S)
volviendo a la costa en Ic[B5°S. Este proceso comiza tipicamente en Noviemt
llegando a un méximo (5 cr') en Enero y Febrero, para luego decaer a partir de M
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Por otro lado, desde Mayo a Agosto las corrientes promedio se orientan hacia el sur de la
zona de estudio (con maximos entre Junio y Julio). En el inicio de la primavera
(Septiembre-Octubre), aparece un periodo de bajas intensidades de la corriente asociados al
cambio de estacion. Durante todo el afio se presentan corrientes de meandro y remolinos de
mesoescala en la zona, pero son mas evidentes entre Enero y Abril. En Enero aparece en la
parte oceanica de la corriente de chorro costero, mientras que a partir de Febrero se
desplazan hacia el oeste empujando a esta corriente hacia el oeste especialmente desde
punta Lavapié. En este sector también aparecen en septiembre y octubre aunque de menos
intensidad y con una componente hacia la costa hacia el sur de esta punta, tal como fue
descrito para el periodo de desove.
Marzo
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Figura A20. Climatologia Mensual de las velocidades geostréficas en la zona centro sur de
Chile, derivada de datos diarios de velocidad del programa AVISO.

A.6. Climatologia de la Energia cinética
La climatologia de la energia cinética a partir de las velocidades geostroficas (Figura A21)

muestra que la zona mas dinamica se evidencia a lo largo de la costa sur en la mayor parte
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de los meses del afio, a excepcidén del periodo de términos de invierno e inicios de
primavera (Agosto, Septiembre y Octubre). En cambio, en los meses restantes esta sefal se

desprende desde la zona costera hacia la zona oceanica.
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Figura A21. Climatologia de la Energia Cinética proveniente del programa AVISO (Serie
Enero-1995/Junio-2015).
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Las Funciones Empiricas Ortogonales (FicA22) muestran que los dos primeros mo
explican el 56% de la varianza total. El primer modo rescata el 49% de la variabilide
y la estructura espacial (Figi A23a) muestra las maximas magnitudes en la cercania
costa, coincidiendo con lo reportado por diversos autores (Hormaet al., 2004;
Echevinet al 2011), en tanto que la estructura temporal (FiltA22c) que modula la
estructura espacial muestra un comportamiento estacional con las maximas ampli
primaveraverano. El segundo modo que rescata el 6% de la varianza totestra en la
estructura espacial una oscilacién zonal con las maximas amplitudes en la zona cet

costa, variando estacionalme

Figura A22 Funciones Empiricas Ortogonales de la Energia Cinética provenier
programa AVISO (Serie Ene-1995/Junio2015). Las estructuras espaciales de (a) Pi
y (b) Segundo modo. Las estructuras temporales de (c) Primer y (d) Segunc

A.7 Climatologia de la TSM satelit

La climatologia de la temperatura superficial del Mar (TSM) proveniente de i

Pathfindey muestra una compresion de las isotermas durante el viDiciembre-Marzo)
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(Figura A23) partir de la isoterma de 16°C frente a Punta Lavapié. Esta bifurcacion se debe
a un efecto topografico o por efecto dindmico. Ademas, para este periodo se observa una
compresion de las isotermas hacia el sur, desde la isoterma de 16°C. En cambio, durante el
resto del afio (especialmente en invierno e inicios de primavera), la region de estudio se
enfria gradualmente desplazandose la isoterma de 16°C hacia el NW, y estableciéndose el
dominio en la region costera del centro-sur de Chile de las isotermas de 13-15°C en
superficie. La serie de imagenes de satélite de TSM Modis Aqua (serie entre Julio 2002 y
Diciembre 2015) (Figura A24) rescata la estacionalidad de la climatologia, aunque esta

serie muestra mayores estructuras en la zona costera.

El andlisis de las Frecuencias Ortogonales Empiricas de la temperatura superficial del mar
de ambas series, muestran que el primer modo explica el 96% y 95% de la varianza total,
respectivamente, donde la estructura espacial (Figura A25a) muestra las mayores
amplitudes en la zona norte, las que decaen gradual y transversalmente hacia el sur. La
estructura temporal muestra claramente un comportamiento estacional de la TSM (Figura
A25c). La estructura espacial del segundo modo de la serie Pathfinder explica un 2% de la
variabilidad, aunque el porcentaje de la varianza es pequefia representa uno de los
fendmenos mas importante de las costas del borde oriental, la surgencia que caracteriza a la
zona de Punta Lavapié. De igual forma, las FEOs de la TSM (Figura A26) muestran que
ambas estructuras espacial rescatan la variabilidad espacial asociada a la radiacion solar y

los fendmenos de surgencia frente a Punta Lavapié.
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Figura A23. Climatologia de la temperatura superficial del mar proveniente del programa
Pathfinder. Serie Septiembre-1981/Diciembre-2008).

284



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

Figura A24. Climatologia de la temperatura superficial del mar proveniente del programa
ModisAqua (Serie Julio-2002/Diciembre-2015).
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Figura A25 Funciones Empiricas Ortogonales de la temperatura superficial de
proveniente del programa Pathfinder. SeSeptiembre-198Diciembre-2008). Las
estructuras espaciales de (a) Primer y (b) Segundo modo. Las estructuraales de (c)
Primer y (d) Segundo moc

Figura A26 Funciones Empiricas Ortogonales de la temperatura superficial de
proveniente del programa ModisAqua (Serie -2002/Diciembre2015). Las estructur:
espaciales de (a) Primer y (b) Segundo. Lidructuras temporales de (c) Primer y
Segundo modo.
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A.8. Variabilidad interanual de TSM y clorofila

Los parametros oceanogréaficos estudiados en este trabajo estan fuertemente influenciado
por sefales provenientes de la zona ecuatorial. La Figura A27 muestra el indice de

oscilacion del sur (I0S) que destaca los eventos calidos de 1997, 2002-2005, 2010 y 2015-
2016. La serie temporal de anomalias de TSM de Pathfinder (Figura A28) muestra los dos

eventos mas importante son El Nifio 1982-83 y 1997-98, donde destaca el evento 1997 el

cual logra mostrar anomalias hasta la region sur. Esta sefial fue tan intensa que los datos

hidrograficos medidos en la region sur muestran claramente los efectos de esta sefial.

1997 2000 2002 2005 2007 2010 2012 2015
Afos

Figura A27. a) Serie temporal del indice de Oscilacion del Sur. b) Variabilidad interanual
de la anomalia de la temperatura superficial del mar en la region costera del centro-sur.
TSM de la Serie PathFinder.

Para el area de estudio (centro-sur de Chile, 35-41°S), la Figura A27 presenta los diagramas

de Hovmohler (latitud-tiempo) para la TSM satelital para la clorofila satelital durante los
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ultimos 14 afios, considerando una franja situada a los 74°S en la region de estudio. En la
region costera se observa el claro comportamiento estacional, asi como la expresion de
eventos frios La Nifia (ejemplo: 2007 2013) y célidos El Nifio (2015). Para el caso de la
clorofila satelital, el diagrama Hovmdhler muestra mayores concentraciones de biomasa
fitoplanctdnica asociadas a la regiéon del golfo de Arauco (37-37°20'S) y de la terraza del
Itata (36°10'-36°50'S), y en segundo lugar la regién costera vinculada a los 38°30'S (isla
Mocha) - 40°S (Corral), donde se establece la principal area de desove de anchoveta en la
region de estudio.
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Figura A28. Diagramas de Hovmohler (Latitud-tiempo) para la TSM satelital (panel

superior) y para la clorofila (color satelital) (panel inferior) para la serie 2002-2016), para
una franja situada a los 74°S en la region de estudio (35-41°S).
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A.9. Frentes costeros de origen térmico y concentracion de clorofila

La distribucion espacial de temperatura promedio satelital (Figura A29) durante el periodo
de primavera mostré la formacion de una banda costera de agua de menor temperatura, lo
gue es consistente con la climatologia obtenida de datos de crucero. A pesar de que la
distribucion espacial es similar los valores al norte de punta Lavapié fueron levemente
mayores (12° a 12,5°C), y la disposicion espacial de las isotermas oceéanicas fueron casi
paralelas a la costa, generando un gradiente que superd 0,02°C/km (1,5°C en ~75 km),
mientras que al sur de punta Lavapié no sobrepasé 0,01°C/km (0,5°C en ~30 km). Estos
resultados revelan que los frentes de origen térmico son mas intensos en la regién situada al

norte de punta Lavapié, que en los descritos para el sector situado al sur de los 37°30'S.

Por otro lado, la concentracion de clorofila satelital promedio (Figura A29) mostro la
formacion de una banda costera a largo de la zona de estudio que es coherente con la banda
costera de aguas frias, con una extension zori@8%l&m con concentraciones >2 mg,m

llegando incluso en promedio hasta los 5 mgen la regién costera entre los 35°S vy el

golfo de Arauco y frente a 39°S. El limite exterior de clorofila promedio se vié marcada por

el valor de 1 (mg/ff), de 100 km tanto al norte como al sur de punta Lavapié, es decir, las
concentraciones mas significativas de clorofila promedio se encontraron asociadas a los

primeros 50 km de la banda costera.

Los gradientes térmicos superficiales, derivados de TSM satelital, permitieron estimar la
presencia y distribucion de frentes de origen térmico a lo largo de toda la zona. Estos se
apreciaron mas intensos y con mayor presencia al norte de punta Lavapié (Figura A29),
donde abarcaron desde la costa hasta una extension de aproximadamente 40 a 50 km. Lo
anterior es coherente con la distribucién horizontal y vertical de las isolineas derivadas de
la hidrografia. Estas estructuras tendieron a moverse entre la costa y el limite exterior de la
zona frontal formando una ancha banda paralela a la costa. A lo largo de estas zonas
aparecieron zonas donde no se aprecio la presencia de frentes térmicos de muy deébil
intensidad, asociados a la desembocadura del rio Biobio y del rio Itata. Al sur de punta

Lavapié los frentes térmicos solamente son significativos en una banda al norte de 38,5°S,
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mientras que hacia el sur fueron débiles y difusos ya que predominan frentes de origen
salino. Es posible que este mismo proceso ocurra en la desembocadura de los rios mas

importantes al norte del golfo de Arauco.
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Figura A29. Panel superior: Distribucion superficial promedio de temperatura (°C). Panel
intermedio: Distribucion superficial promedio de clorofila (md). Panel inferior: Bandas
formadas por zonas frontales de origen térmico (°C/km) en el sector costero de la regiéon
centro-sur de Chile.
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Al igual que las corrientes, los frentes de origen térmico (Figura A30) presentan una
diferencia estacional ya que estan presentes claramente a partir de Noviembre, llegando a
ser mas intensos entre Enero y Abril para luego debilitarse y desaparecer completamente
entre Julio y Octubre. Las magnitudes méaximas observadas llegan & BXA0n

formando una banda paralela a la costa. Es a partir de Abril/Mayo que comienzan a
debilitarse los gradientes costa océano. La distribucion de las zonas frontales aparecen
asociadas al ascenso de las isolineas en la costa, la banda de aguas mas frias y a las
mayores concentraciones de clorofila.

En el periodo de otofio-invierno, los frentes térmicos significativos (1%COKm)
desaparecen para recién volver a aparecer a partir de Noviembre. La distribucién espacial
de los frentes encierran la region costera entre isla Mocha y Corral como también la

plataforma continental entre punta Lavapié y la zona de la desembocadura del rio Itata.

Figura A30. Climatologia Mensual de las frentes de origen térmico en la zona centro sur de
Chile. Climatologia derivada de informacion satelital de TSM de MODIS-A.
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A.10. Hidrografia a lo largo de la costa

La zona de desove de anchoveta zona centro sur de Chile (34,5°S a 41,5°S) tiene una serie
de complejidades asociadas a la heterogeneidad topogréfica, la variabilidad oceanografica y
meteorologica observada durante la primavera que es el periodo de desove de la sardina
comun y anchoveta (Bernal et &004; Cubilloset al.,2006; Cubilloset al.,2008, 2009,
Cubilloset al.,2010; Cubillost al.,2011; Cubilloset al.,2013; Paradat al.,2013).

Los resultados del campo hidrogréfico de las variables conservativas y semiconservativas
considero la informacion recolectada en el periodo del término de invierno e inicios de la
primavera durante: a) los cruceros de evaluacion de stock desovante de anchoveta y sardina
comun en la region centro-sur de Chile (Agosto-Octubre de los afios 2003 y 2014) entre los
34,5°S y los 41,5°S, y b) los cruceros realizados en la region costera del centro-sur de Chile
asociados a la evaluacion acustica de merluza comun desarrollados en Agosto-Septiembre
de los afos 1997 y 2015, entre los 30°S y los 41°S. Las Figuras A30 a la A34 presentan la
distribucion horizontal superficial y a 10 m de profundidad y la distribucién vertical
(transectas perpendiculares y paralelas a la costa) de la hidrografia en el area de estudio.
Esta informacion oceanogréafica fue comparada respecto de la climatologia de la zona de
estudio resefiada en el Atlas Oceanografico de Chile Volumen |, considerando los datos de
crucero como validos dentro de 4 desviaciones estandar respecto de la climatologia
(Alvarado, 2015).

A.10.1. Distribucién horizontal en los primeros 50 metros de profundidad

Las distribuciones horizontales promedio (grillas interpoladas en la horizontal y vertical)
permitié construir el campo hidrografico promedio para la serie ensayada durante el
periodo del término de invierno-inicios de primavera y caracterizar sus estructuras
hidrograficas dominantes. Las transectas perpendiculares a la costa fueron situadas en los
36,5°S, 38,5°S y 39,5°S (Figura A31), en tanto que las transectas paralelas a la costa se
situaron entre los 30 y 41°S (Figuras A32 a la A34).
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La capa superficial de la columna de agua (Figura A31a) mostré temperaturas promedio
comparativamente mas altas al norte de los 36°S y entre los 40°S y 38°S, con valores entre
12,4°C y 11,6°C. En ambos casos se observé un leve descenso de la temperatura hacia el
norte de cada sector. Por su parte, la salinidad en ambos estratos (0, 10 m) mostro
salinidades comparativamente mayores al norte de los 37°S (golfo de Arauco), sector que
muestra el dominio de la isohalina de 33,7 psu en el estrato superficial (sin presentar
gradientes zonales ni meridionales de importancia), y entre 33,7 y 34,1 psu en el estrato de
10 metros de profundidad, evidenciando un leve gradiente positivo a la costa. En tanto, al
sur de los 38°S, las salinidades fueron comparativamente mas bajas, evidenciando un rango
de fluctuacion similar en ambos estratos (entre 32,7 y 33,1 psu) siendo levemente menos
salina en superficie presumiblemente por el efecto de mezcla con aguas de origen
continental asociadas a los rios Imperial, Toltén y al complejo Valdivia-Tornagaleones
(Figura A31a).

Por su parte, la densidad del agua de mar en el estrato superficial, reveld que al norte de los
37°S la variable parece estar asociada a la distribucion de salinidad, dividiendo la zona por
un frente asociado a la por la isopicna de 25,8 (Ry-&n tanto que, al sur de los 38°S se
observaron menores densidades en ambos estratos, quedando bien caracterizadas por las
isopicnas de 24,8-25,1 kg“hfen superficie, Figura A31a) y 25,0-25,2 k& (a 10 m de
profundidad, Figura A31b), siendo consistentes con la leve variacion meridional de la
salinidad. A los 50 m de profundidad, las distribuciones de temperatura, salinidad y
densidad mostraron una menor variabilidad aunque con rangos similares a los descritos en
las capas superiores. La temperatura (11,3° a 10,9°C) sigui6 mostrando el gradiente
meridional positivo hacia el norte. la distribucion de salinidad al norte de punta Lavapié se
observd mas homogénea, con valores centrados en 34,3 psu, en tanto que al sur de punta

Lavapié se registro valores promedios entre 33,7 y 34,1 psu.
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Figura A31 Distribucion promedio de la temperatura del mar (°C), salinidad (p
densidad (Kg i), al nortey al sur de punta Lavapié. Panel superior (A) Estrato super
Panel intermedio (B) estrato de 10 m de profundidad. Panel inferior (C) estrato de !
profundidad.
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A.10.2. Distribucion vertical (secciones perpendiculares y paralelas a la costa)

La Figura A32 muestra la distribucion promedio de la temperatura, salinidad y densidad
del agua de mar, durante el periodo primaveral (Agosto-Octubre), en transectas
perpendiculares a la costa ubicadas en las latitudes 36,5°S, 38,5°S y 39,5°S. En la
transecta ubicada en 36,5°S las isolineas muestran un ascenso hacia a costa, situacion
tipica de la distribucibn zonal en una zona con surgencia costera, la que es
predominante en los meses de primavera-verano en la region central de Chile. Las
temperaturas que afloran son del orden de 12,4°C, mientras que las isohalinas e
isopicnas (que ascienden en toda la columna de agua) son del orden de 33,8-33,9 psu y
25,6-25,7 kg i, respectivamente, mostrando una banda costera de mayores densidades

y un frente costero alrededor de los 73-73,5°W.

La transecta ubicada en los 38,5°S, al sur de punta Lavapié, mostrd isolineas que no
ascienden tipicamente hacia la costa sino similares a un sistema estratificado. Esta
distribucion mostré una perturbacion entre los 73,8°W y 74°W que se manifesto en las
isohalinas e isopicnas revelando un nucleo de agua salobre o menos salina
probablemente asociado a un intenso flujo a lo largo de la costa en los primeros 10
metros de la columna de agua y a 35 km de la costa. Este tipo de flujo favorece la
estratificacion vertical y la formacion de frentes costeros salinos hacia la costa del flujo

y hacia el oeste del flujo. Las isotermas bajo los 20 metros presentaron un muy leve
alzamiento cerca de la costa, en tanto que los valores de salinidad se incrementan en
profundidad (32,7 a 33,9 psu) lo mismo que la densidad (24,9°%a28 kg- rit). Para

la transecta situada en los 39,5°S, el nucleo de baja salinidad aparece a los 10 km de la
costa, asociado al hundimiento de las isotermas e isopicnas, es decir, evidenciando un
flujo superficial a lo largo de la costa y sobre los 20 metros de profundidad. Lo anterior
confirma un flujo de agua salobre que favorece la formacion de frentes de origen salino
cercanos a la costa. Para las transectas paralelas a la costa, y con el proposito de
extender el rango meridional del analisis hidrografico (al rango entre 30°S y 41°S), se
utilizé la informacion recopilada de los cruceros acusticos de merluza comuan realizados
a lo largo de la costa entre Agosto-Septiembre de la serie 1997-2015, siguiendo una
seccion definida en el punto medio de las transectas perpendiculares a la costa asociadas

a dichos cruceros.
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Densidad 38 5°5

Temperatura 38 5°5 Sahinidad 38 5°5

Profundidad(m)

Figura A32. Distribucion promedio de la temperatura (°C), salinidad y densidad (kg-m
%) en una transecta perpendicular a la costa ubicada
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La Figura A33 muestra la transectas costera de temperatura hasta la profundidad de 200
m, demarcando el contorno de dos isotermas tipicas (12°C contorno negro y la de 11°C
color plomo) para analizar la evolucién de la temperatura con la profundidad. Las
distribuciones verticales de temperatura durante los 17 aflos ensayados revelan una alta
variabilidad, asociada principalmente que la region sur esta afectada por la divergencia
de los vientos zonales, por la intrusion de aguas mas frias provenientes de la zona de los
fiordos y por plumas de rios, y por otro lado aguas calidas provenientes del norte por

efectos de fendmenos interanuales.

Se observa la profundizacion de la isoterma de referencia (12°C) sobre los 150 para la
costa norte en los aflos 1997 y 2015, ademas, durante esos dos periodos sobrepasa los
40° de latitud. Estas intrusiones provenientes del norte (y también aunque de menor
magnitud en los aflos 2001, 2006) estan asociadas claramente a efectos interanuales de
eventos calidos El Nifio. Por el contrario, para el caso de eventos frios La Nifia (en los
afios 1999, 2000, 2007, 2010 y 2011) se evidencia una menor profundizacion de la
isoterma de referencia. Por otro lado, en las distribuciones meridionales de la salinidad
en la vertical (Figura A34) se demarca una isohalina tipica (34,4 psu) para observar la
evolucion en profundidad durante la serie de aflos ensayados. Todas las transectas
muestran una profundizacion de la isohalina de referencia hacia la region sur, y la
presencia de aguas comparativamente menos salinas en los primeros 50-100 m de
profundidad entré B5-36°S hacia el extremo austral de la distribucion (41°30'S): En
afos particularmente célidos, la isohalina se profundiza bajo los 150 metros (El Nifio
1997 y 2015), ocurriendo el fenomeno inverso durante los afios frios (La Nifia). En
general, la alta variabilidad de las distribuciones verticales de salinidad estan asociada a
efectos locales (aporte de aguas dulces y fiordos) y remotos (altas concentraciones

asociadas a aguas subtropicales).
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Figura A33. Muestreo hidrografico (Temperatura, °C) a lo largo de la costa realizado en
agosto de cada afo, desde 1997 hasta el 2015.
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Figura A34. Muestreo hidrografico (Salinidad, psu) a lo largo de la costa realizado en
agosto de cada afio, desde 1997 hasta el 2015.
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Por su parte, la Figura A35 muestra la variabilidad interanual y meridional en la
distribucion vertical (0-200 m) de la concentraciéon de oxigeno disuelto entre 1997-
2015. Los resultados revelan la existencia de varios eventos interanuales importantes,
como por ejemplo los eventos célidos de El Nifio que hacen profundizar las isolineas de
concentracion de oxigeno en practicamente todo el transecto, situando a la minima de
oxigeno (1 mL [) por debajo de los 120-140 m, asi como los eventos frios La Nifia
(1999, 2000, 2007, 2010 y 2011) que evidencian un ascenso relevante de la minima de
oxigeno especialmente al norte de los 36°S situandose entre los 50-100 m de
profundidad.
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Figura A35. Muestreo hidrogréfico (Oxigeno disuelto, mt) & lo largo de la costa
realizado en agosto de cada afo, desde 1997 hasta el 2015.
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Anexo Il. Andlisis comparativo entre experimentos de transporte pasivo (ETP)
y experimentos con comportamiento bioldgico (ECB) para la distribucion

espacial de individuos 75 dias posterior al desove.
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Tabla Al. Andlisis comparativo entre 152 experimentos de transporte pasivo (ETP) y
experimentos con comportamiento biolégico (ECB) para la distribucion espacial de
individuos 75 dias posterior al desove. Se presenta el test de agregacion de Lloyd, el test
de Mantel para evaluar homogeneidad espacial, y el test de Mann-Whitney-Wilcoxon
para evaluar diferencias en la distancias recorridas (Transporte) y en el grado de
adveccion (distancia de la costa).

Fecha de Test de Transporte

liberacion del | agregacion de Test de Mantel (km) Adveccion (km) | Test MWW (p-value)

experimento Lloyd
Afio Mes Dia| ECB ETP |Correlacion p-value| ECB ETP ECB ETP | Transporte Adveccion
1994 8 7 5.8 1.12 |0.16 0.02 258.1 265.3 |138.1 170.5 |p<0.001 p<0.001
1994 8 12 |23 1.11 |0.03 0.36 2725 286.1 |161.4 228.2 |p<0.001 p<0.001
1994 8 17 |3.1 1.11 |0.01 0.47 277.2 231.2 |179.4 182.1 |p<0.001 p<0.001
1994 8 22 |3.7 1.11 |0.04 0.66 2559 213.2 |178.0 148.2 |p<0.001 p<0.001
1994 8 27 |2.3 1.10 [0.04 0.63 233.2 225.7 |153.3 138.8 |p<0.001 p<0.001
1994 9 1 1.5 1.11 |0.10 0.17 198.6 229.2 |140.3 140.9 |p<0.001 p<0.001
1994 9 6 1.3 1.10 |0.01 0.46 195.0 242.1 |135.3 174.7 |p<0.001 p<0.001
1994 9 11 |1.3 1.10 |0.00 0.49 187.7 2285 |140.6 181.6 |p<0.001 p<0.001
1994 9 16 |14 1.10 |0.06 0.28 199.1 221.8 |150.1 166.3 |p<0.001 p<0.001
1994 9 21 |24 1.11 |0.00 0.50 188.7 240.6 |135.7 154.4 |p<0.001 p<0.001
1994 9 26 |1.7 1.13 |0.04 0.65 185.1 2229 |121.1 151.8 |p<0.001 p<0.001
1994 10 1 1.5 1.13 |0.09 0.20 196.7 166.5 |129.7 130.2 |p<0.001 p<0.001
1994 10 6 1.4 1.12 |0.09 0.78 212.7 179.2 |142.5 154.8 |p<0.001 p<0.001
1996 8 11 |13.1 1.13 |-0.05 0.74 210.3 317.2 |132.4 251.7 |p<0.001 p<0.001
1996 8 16 |2.5 1.12 |-0.09 0.80 223.5 4989 |145.4 4743 |p<0.001 p<0.001
1996 8 21 |1.9 1.11 |0.07 0.20 2442 449.6 |178.2 419.6 |p<0.001 p<0.001
1996 8 26 |1.8 1.14 |-0.10 0.85 258.2 425.3 |199.4 391.4 |p<0.001 p<0.001
1996 8 31 | 1.7 1.14 |-0.22 0.98 240.6 432.2 |194.8 407.0 |p<0.001 p<0.001
1996 9 5 2.1 1.15 |0.00 0.51 258.0 425.2 |209.6 414.5 |p<0.001 p<0.001
1996 9 10 |1.8 1.20 |0.08 0.20 2943 441.6 |234.6 426.5 |p<0.001 p<0.001
1996 9 15 |14 1.16 |0.12 0.18 277.3 282.7 |226.0 240.6 |p<0.001 p<0.001
1996 9 20 |15 1.13 |-0.01 0.53 277.4 200.9 [231.5 160.5 |p<0.001 p<0.001
1996 9 25 |1.8 1.13 |0.18 0.09 257.3 190.7 |201.7 159.7 |p<0.001 p<0.001
1996 9 30 |15 1.13 |-0.06 0.65 265.8 190.1 [199.1 159.7 |p<0.001 p<0.001
1996 10 5 1.6 1.12 |-0.19 0.95 2919 195.6 |217.3 158.3 |p<0.001 p<0.001
1996 10 10 |15 1.13 |-0.10 0.84 293.7 207.0 |236.1 175.8 |p<0.001 p<0.001
1996 10 15 |1.8 1.12 |-0.02 0.56 299.5 235.1 (233.0 201.2 |p<0.001 p<0.001
1996 10 20 | 1.7 1.12 |0.08 0.20 289.1 260.0 [230.2 232.8 |p<0.001 p<0.001
1996 10 25 |15 1.11 |-0.11 0.89 318.6 249.5 |259.2 230.0 |p<0.001 p<0.001
1998 7 30 |15 1.10 |0.08 0.27 301.5 511.6 [194.9 527.6 |p<0.001 p<0.001
1998 8 4 1.3 1.10 |-0.07 0.72 298.5 555.3 [211.9 565.9 |p<0.001 p<0.001
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Tabla Al (...continuacion). Analisis comparativo entre 152 experimentos de transporte
pasivo (ETP) y experimentos con comportamiento biolégico (ECB) para la distribucion
espacial de individuos 75 dias posterior al desove. Se presenta el test de agregacion de
Lloyd, el test de Mantel para evaluar homogeneidad espacial, y el test de Mann-
Whitney-Wilcoxon para evaluar diferencias en la distancias recorridas (Transporte) y en
el grado de adveccion (distancia de la costa).

Fecha de Test de Transporte

liberacion del | agregacion de Test de Mantel (km) Adveccion (km) | Test MWW (p-value)

experimento Lloyd
Afio Mes Dia| ECB ETP |Correlacion p-value| ECB ETP ECB ETP | Transporte Adveccion
1998 8 9 1.5 1.10 |0.02 0.43 297.9 628.7 |217.7 626.8 |p<0.001 p<0.001
1998 8 14 1.3 1.08 |-0.10 0.88 3329 478.2 |244.0 459.8 |p<0.001 p<0.001
1998 8 19 |14 1.08 |-0.02 0.62 352.6 387.0 |276.8 372.0 |p<0.001 p<0.001
1998 8 24 |15 1.08 |0.07 0.21 326.6 416.3 |251.2 408.5 |p<0.001 p<0.001
1998 8 29 |15 1.09 |-0.10 0.85 3104 420.4 |231.3 406.2 |p<0.001 p<0.001
1998 9 3 1.5 1.08 |-0.01 0.56 318.4 387.1 |243.7 352.4 |p<0.001 p<0.001
1998 9 8 1.5 1.09 |0.03 0.36 338.7 381.4 |263.5 349.0 |p<0.001 p<0.001
1998 9 13 |14 1.09 |-0.01 0.53 325.1 416.1 |261.2 391.7 |p<0.001 p<0.001
1998 9 18 |1.5 1.09 |0.08 0.20 383.2 392.4 (3279 372.6 |p<0.001 p<0.001
1998 9 23 |1.7 1.09 |0.05 0.29 406.5 466.5 |333.8 452.6 |p<0.001 p<0.001
1998 9 28 |1.9 1.10 |0.03 0.37 381.5 447.7 |319.8 422.4 |p<0.001 p<0.001
2000 9 8 3.6 1.15 |-0.03 0.57 216.2 382.3 |123.3 362.4 |p<0.001 p<0.001
2000 9 13 |25 1.16 |-0.12 0.83 209.5 447.0 |127.6 415.4 |p<0.001 p<0.001
2000 9 18 |2.6 1.13 |-0.08 0.71 201.6 366.5 |148.3 342.7 |p<0.001 p<0.001
2000 9 23 |19 1.13 |0.23 0.02 205.3 245.0 |162.1 145.6 |p<0.001 p<0.001
2000 9 28 |1.8 1.15 |0.00 0.50 1934 2423 |156.1 164.7 |p<0.001 p<0.001
2000 10 3 1.6 1.14 |-0.02 0.57 220.0 236.2 |185.7 192.5 |p<0.001 p<0.001
2000 10 8 2.0 1.12 |-0.10 0.87 2342 251.3 |194.9 2229 |p<0.001 p<0.001
2000 10 13 |2.2 1.13 |-0.04 0.66 2355 274.6 |202.3 255.2 |p<0.001 p<0.001
2000 10 18 |1.8 1.10 |-0.16 0.96 2455 299.4 |191.9 273.7 |p<0.001 p<0.001
2000 10 23 |1.9 1.11 |-0.09 0.86 268.9 288.3 |181.4 252.3 |p<0.001 p<0.001
2000 10 28 (1.7 1.11 |-0.03 0.60 235.2 296.1 |166.7 207.4 |p<0.001 p<0.001
2000 11 2 1.9 1.12 |0.03 0.38 208.0 2459 |151.0 161.8 |p<0.001 p<0.001
2000 11 7 3.2 1.14 |0.04 0.34 209.7 211.8 |151.0 148.6 |p<0.001 p<0.001
2000 11 12 |2.9 1.13 |0.03 0.37 222.6 213.0 |168.2 172.2 |p<0.001 p<0.001
2002 8 28 |9.0 1.25 |-0.05 0.70 282.0 259.8 [100.6 107.2 |p<0.001 p<0.001
2002 9 2 2.0 1.22 |0.20 0.03 262.5 415.8 |95.3 360.9 |p<0.001 p<0.001
2002 9 7 8.3 1.31 |-0.14 0.94 267.5 351.2 |97.1 160.2 |p<0.001 p<0.001
2002 9 12 |145 1.23 |0.01 0.46 273.7 307.8 |100.3 85.9 p<0.001 p<0.001
2002 9 17 |19.1 1.23 |0.09 0.21 261.7 295.7 |106.5 82.8 p<0.001 p<0.001
2002 9 22 (144 1.18 |0.12 0.16 232.5 303.0 |110.5 83.1 p<0.001 p<0.001
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Tabla Al (...continuacion). Analisis comparativo entre 152 experimentos de transporte
pasivo (ETP) y experimentos con comportamiento biolégico (ECB) para la distribucion
espacial de individuos 75 dias posterior al desove. Se presenta el test de agregacion de
Lloyd, el test de Mantel para evaluar homogeneidad espacial, y el test de Mann-
Whitney-Wilcoxon para evaluar diferencias en la distancias recorridas (Transporte) y en
el grado de adveccion (distancia de la costa).

Fecha de Test de Transporte

liberacion del | agregacion de Test de Mantel (km) Adveccion (km) | Test MWW (p-value)

experimento Lloyd
Afio Mes Dia| ECB ETP |Correlacion p-value| ECB ETP ECB ETP | Transporte Adveccion
2002 9 27 |6.8 1.15 |-0.04 0.67 232.6 275.8 |114.5 90.2 p<0.001 p<0.001
2002 10 2 4.0 1.15 |0.01 0.43 239.1 246.3 |120.1 89.8 p<0.001 p<0.001
2002 10 7 34 1.14 |0.12 0.10 209.5 241.7 |125.0 102.8 |p<0.001 p<0.001
2002 10 12 |16 1.15 |-0.06 0.72 1929 239.2 |129.2 122.6 |p<0.001 p<0.001
2002 10 17 |16 1.17 ]0.02 0.44 192.7 217.5 |130.5 129.1 |p<0.001 p<0.001
2002 10 22 (1.7 1.11 |0.25 0.02 226.4 225.7 |160.0 142.3 |p<0.001 p<0.001
2002 10 27 |14 1.10 |-0.17 0.94 261.8 278.4 |173.2 187.0 |p<0.001 p<0.001
2002 11 1 1.4 1.11 |0.15 0.06 227.1 286.9 |169.8 205.4 |p<0.001 p<0.001
2002 11 6 1.8 1.15 |0.01 0.46 200.9 221.9 |169.7 194.2 |p<0.001 p<0.001
2002 11 11 |15 1.16 |-0.02 0.58 2064 210.2 |171.8 184.7 |p<0.001 p<0.001
2004 8 15 |33 1.13 |-0.05 0.65 185.5 422.0 |122.4 391.8 |p<0.001 p<0.001
2004 8 20 |14 1.16 |-0.06 0.77 178.9 349.6 |114.3 319.3 |p<0.001 p<0.001
2004 8 25 |25 1.18 |0.02 0.43 176.0 233.6 |113.7 168.8 |p<0.001 p<0.001
2004 8 30 |3.2 1.17 ]0.35 0.00 170.4 1785 |116.0 115.3 |p<0.001 p<0.001
2004 9 4 2.9 1.17 ]0.02 0.42 180.3 142.8 |122.2 96.2 p<0.001 p<0.001
2004 9 9 1.8 1.15 |-0.04 0.63 187.1 150.5 |133.7 114.2 |p<0.001 p<0.001
2004 9 14 2.0 1.14 |0.10 0.20 192.1 1645 |136.6 124.3 |p<0.001 p<0.001
2004 9 19 |1.7 1.14 ]0.08 0.23 184.1 184.2 |134.1 147.2 |p<0.001 p<0.001
2004 9 24 |19 1.14 |0.21 0.05 172.0 176.9 |124.4 1425 |p<0.001 p<0.001
2004 9 29 |15 1.15 |-0.11 0.81 172.0 174.8 |119.7 143.0 |p<0.001 p<0.001
2004 10 4 1.7 1.12 |0.05 0.34 210.2 177.4 |152.1 139.8 |p<0.001 p<0.001
2004 10 9 1.8 1.12 |0.03 0.40 220.8 229.9 |164.9 158.0 |p<0.001 p<0.001
2004 10 14 |14 1.11 |-0.03 0.60 220.0 258.3 |166.7 172.4 |p<0.001 p<0.001
2004 10 19 (1.8 1.11 |-0.06 0.80 267.8 290.4 (2119 209.5 |p<0.001 p<0.001
2006 9 6 4.2 1.12 |-0.07 0.75 217.7 549.6 |130.7 540.9 |p<0.001 p<0.001
2006 9 11 |55 1.14 |0.06 0.20 229.3 507.4 |130.9 534.6 |p<0.001 p<0.001
2006 9 16 [3.2 1.15 |-0.01 0.54 232.7 489.9 |136.4 505.8 |p<0.001 p<0.001
2006 9 21 |3.2 1.12 |0.00 0.48 235.7 538.4 |147.7 543.5 |p<0.001 p<0.001
2006 9 26 |2.1 1.11 |-0.15 0.87 2549 240.6 |184.2 127.4 |p<0.001 p<0.001
2006 10 1 2.5 1.11 |-0.21 0.95 2534 261.5 |194.9 134.8 |p<0.001 p<0.001
2006 10 6 2.0 1.12 |-0.07 0.73 258.3 2449 |200.1 150.0 |p<0.001 p<0.001
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Tabla Al (...continuacion). Analisis comparativo entre 152 experimentos de transporte
pasivo (ETP) y experimentos con comportamiento biolégico (ECB) para la distribucion
espacial de individuos 75 dias posterior al desove. Se presenta el test de agregacion de
Lloyd, el test de Mantel para evaluar homogeneidad espacial, y el test de Mann-
Whitney-Wilcoxon para evaluar diferencias en la distancias recorridas (Transporte) y en
el grado de adveccion (distancia de la costa).

Fecha de Test de Transporte

liberacion del | agregacion de Test de Mantel (km) Adveccion (km) | Test MWW (p-value)

experimento Lloyd
Afio Mes Dia| ECB ETP |Correlacion p-value| ECB ETP ECB ETP | Transporte Adveccion
2006 10 11 |16 1.12 |-0.13 0.85 257.0 252.6 |206.5 190.6 |p<0.001 p<0.001
2006 10 16 |14 1.11 |0.04 0.34 277.2 285.5 |226.0 234.3 |p<0.001 p<0.001
2006 10 21 |15 1.10 |0.08 0.19 258.4 315.9 |189.4 266.3 |p<0.001 p<0.001
2006 10 26 |2.0 1.10 |0.14 0.14 263.1 300.5 [204.2 268.4 |p<0.001 p<0.001
2006 10 31 |3.1 1.10 |-0.08 0.74 282.3 295.1 |232.7 294.9 |p<0.001 p<0.001
2006 11 5 4.9 1.12 |-0.05 0.66 282.6 330.5 (244.4 338.6 |p<0.001 p<0.001
2008 8 21 |1.2 1.24 |-0.13 0.83 236.3 518.1 |113.4 535.7 |p<0.001 p<0.001
2008 8 26 |1.7 1.22 |-0.01 0.57 239.9 449.3 |123.0 404.4 |p<0.001 p<0.001
2008 8 31 |24 1.23 |-0.11 0.83 225.8 265.4 |122.7 106.1 |p<0.001 p<0.001
2008 9 5 24 1.13 |0.10 0.18 202.7 256.3 |139.9 117.4 |p<0.001 p<0.001
2008 9 10 |21 1.15 |0.15 0.14 2004 244.1 |146.2 134.8 |p<0.001 p<0.001
2008 9 15 |14 1.14 |-0.12 0.82 208.2 232.2 |158.4 144.5 |p<0.001 p<0.001
2008 9 20 |1.5 1.14 |0.16 0.13 206.6 225.5 |167.6 150.0 |p<0.001 p<0.001
2008 9 25 |1.6 1.18 |-0.26 0.97 212.2 207.3 |179.9 161.8 |p<0.001 p<0.001
2008 9 30 |1.6 1.12 |-0.16 0.89 2419 237.5 |204.7 195.9 |p<0.001 p<0.001
2008 10 5 1.5 1.09 |0.06 0.24 2744 275.7 |227.6 229.2 |p<0.001 p<0.001
2008 10 10 |1.9 1.08 |0.08 0.12 337.5 345.2 |283.9 270.7 |p<0.001 p<0.001
2010 9 11 |14 1.11 |0.13 0.12 248.7 599.8 [219.4 602.0 |p<0.001 p<0.001
2010 9 16 |14 1.11 |-0.13 0.85 285.0 512.3 |258.5 493.5 |p<0.001 p<0.001
2010 9 21 |14 1.10 |0.08 0.26 290.3 504.2 |273.7 4949 |p<0.001 p<0.001
2010 9 26 |1.3 1.10 |0.16 0.06 321.2 395.3 |308.1 383.3 |p<0.001 p<0.001
2010 10 1 1.3 1.10 |-0.06 0.74 305.7 377.1 |288.6 364.8 |p<0.001 p<0.001
2010 10 1.3 1.10 [0.04 0.34 303.9 383.3 [281.8 379.6 |p<0.001 p<0.001
2010 10 11 |13 1.12 |-0.03 0.65 299.3 388.1 (278.2 386.1 |p<0.001 p<0.001
2010 10 16 |13 1.11 |0.28 0.00 321.8 360.9 [301.6 352.6 |p<0.001 p<0.001
2010 10 21 |14 1.11 |0.07 0.21 3324 339.6 |311.4 330.4 |p<0.001 p<0.001
2010 10 26 |13 1.10 |0.00 0.50 346.4 391.0 |322.2 382.3 |p<0.001 p<0.001
2010 10 31 |14 1.09 |0.08 0.19 376.2 400.1 |349.8 399.7 |p<0.001 p<0.001
2010 11 5 1.5 1.09 |-0.06 0.76 336.3 419.0 |303.2 414.6 |p<0.001 p<0.001
2010 11 10 |15 1.09 |0.06 0.24 3447 421.7 |319.4 414.8 |p<0.001 p<0.001
2012 9 3 1.4 1.11 |-0.05 0.71 275.3 390.8 [220.6 373.0 |p<0.001 p<0.001
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Tabla Al (...continuacion). Analisis comparativo entre 152 experimentos de transporte
pasivo (ETP) y experimentos con comportamiento biolégico (ECB) para la distribucion
espacial de individuos 75 dias posterior al desove. Se presenta el test de agregacion de
Lloyd, el test de Mantel para evaluar homogeneidad espacial, y el test de Mann-
Whitney-Wilcoxon para evaluar diferencias en la distancias recorridas (Transporte) y en
el grado de adveccion (distancia de la costa).

Fecha de Test de Transporte

liberacion del | agregacion de Test de Mantel (km) Adveccion (km) | Test MWW (p-value)

experimento Lloyd
Afio Mes Dia| ECB ETP |Correlacion p-value| ECB ETP ECB ETP | Transporte Adveccion
2012 9 3 1.4 1.11 |-0.05 0.71 275.3 390.8 [220.6 373.0 |p<0.001 p<0.001
2012 9 8 1.4 1.11 |-0.05 0.69 255.6 405.7 |212.0 385.1 |p<0.001 p<0.001
2012 9 13 |13 1.11 |0.07 0.24 259.4 455.4 |215.4 417.6 |p<0.001 p<0.001
2012 9 18 2.0 1.11 |0.03 0.39 2446 481.0 |204.2 453.6 |p<0.001 p<0.001
2012 9 23 | 2.0 1.12 |-0.14 0.89 235.6 512.8 |193.6 500.5 |p<0.001 p<0.001
2012 9 28 |1.3 1.10 |-0.01 0.53 236.1 345.6 |193.8 303.2 |p<0.001 p<0.001
2012 10 3 1.5 1.10 |-0.12 0.85 249.3 297.5 |197.6 247.2 |p<0.001 p<0.001
2012 1 8 1.5 1.10 |-0.09 0.81 255.0 296.7 |205.9 253.8 |p<0.001 p<0.001
2012 10 13 |15 1.10 |-0.05 0.67 2704 281.6 |226.2 239.8 |p<0.001 p<0.001
2012 10 18 |14 1.09 |-0.04 0.66 256.6 287.7 |216.8 242.3 |p<0.001 p<0.001
2012 10 23 |15 1.09 |0.12 0.08 255.8 282.3 |213.4 245.7 |p<0.001 p<0.001
2012 10 28 |1.9 1.09 |0.06 0.22 251.7 294.6 |215.1 2539 |p<0.001 p<0.001
2012 11 2 1.5 1.08 |-0.16 0.98 283.8 325.0 |252.7 287.1 |p<0.001 p<0.001
2012 11 7 1.4 1.08 |0.02 0.41 313.8 373.2 |284.5 324.7 |p<0.001 p<0.001
2012 11 12 |20 1.11 |0.03 0.39 295.8 316.1 [271.9 305.6 |p<0.001 p<0.001
2014 7 25 (389 164 |0.01 0.46 3514 452.8 |84.7 55.6 p<0.001 p<0.001
2014 7 30 |7.6 1.30 |0.21 0.04 345.7 372.6 |89.0 121.3 |p<0.001 p<0.001
2014 8 4 9.3 1.21 |0.15 0.14 3519 396.9 (84.4 61.0 p<0.001 p<0.001
2014 8 9 8.9 1.29 |0.00 0.48 348.1 4223 |85.5 59.7 p<0.001 p<0.001
2014 8 14 7.4 1.34 |-0.05 0.64 340.8 443.8 |81.1 613 p<0.001 p<0.001
2014 8 19 |9.7 1.29 |-0.07 0.67 346.1 446.2 |86.2 59.4 p<0.001 p<0.001
2014 8 24 |10.0 1.45 |-0.02 0.53 3414 4395 |87.7 64.1 p<0.001 p<0.001
2014 8 29 (13,5 1.36 |0.05 0.65 315.2 4189 (846 67.0 p<0.001 p<0.001
2014 9 3 7.3 1.23 |0.01 0.52 253.6 3549 |88.4 79.1 p<0.001 p<0.001
2014 9 8 6.2 1.23 |0.03 0.62 194.7 2849 |89.0 87.8 p<0.001 p<0.001
2014 9 13 6.6 1.17 |0.00 0.48 193.2 271.7 |104.3 1104 |p<0.001 p<0.001
2014 9 18 |7.3 1.15 |0.08 0.78 179.8 261.5 |105.8 106.1 |p<0.001 p<0.001
2014 9 23 |8.3 1.17 |0.12 0.10 186.5 241.2 |109.4 101.2 |p<0.001 p<0.001
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ANEXO III. Taller de Difusién y Discusion de resultados, Valparaiso.
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Proyecto

"Estimacién de indices de reclutamiento basado en va riables y modelos
biofisicos de pelagicos pequefios de la zona centro-sur de Chile, Fase II"

Financia: Fondo de Investigacion Pesquera
Ejecuta: Instituto de Investigacion Pesquera
Jefe de proyecto: Sebastian Vasquez Pastene

Valparaiso, miércoles 28 de Septiembre de 2016

Lugar: Hotel Diego de Almagro , Salén Concén. Molina 76, Valparaiso, Chile

Programa

09:30 — 09:45: Presentacion del Proyecto FIP 2014-35
Sebastidan Vdsquez P. (INPESCA)

09:50 - 10:20: Modelacion Biofisica |: Esquema de
modelacion biofisica, aproximacion
metodoldgica y productos generados.
Sebastian Vdsquez P. (INPESCA)

10:25 - 10:50: Modelacién hidrodindmica del sector
costero de Chile centro-sur, periodo
1994-2015.
Cristian Salas D. (INPESCA)

10:55-11:15:  PAUSA CAFE

11:20-11:50: Caracterizacion  oceanografica  del
sector costero de Chile centro-sur
asociada al transporte de estadios
tempranos de anchoveta.
Sergio Nufiez E. (INPESCA)

11:55-12:25:

12:30-13:00:

13:05-13:35:

13:40 - 14:00:

Modelacién Biofisica Il: Proceso de
transporte, patrones de conectividad vy
dindmica del reclutamiento de Ia
anchoveta en la zona centro-sur de Chile.
Sebastidn Vdsquez P. (INPESCA)

Evaluacién del stock de anchoveta centro-
sur de Chile: implicancias de indicadores
biofisicos en el manejo pesquero.

Marcos Arteaga V. (INPESCA)

Emerging understanding of spawner and
recruit processes and their application to
fisheries management.

Andrés Ospina-Alvarez (CCM-PUC)

Discusion y Conclusiones.
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Lista de Participantes en Taller de Difusion FIP 2014-35. Valparaiso
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ANEXO IV. Taller de Difusion y Discusion de resultados, Talcahuano.

311



FIP 2014-35. Estimacion de indices de reclutamiento basado en variables y modelos biofisicos de pelagicos pequefios

Proyecto

"Estimacion de indices de reclutamiento basado en va riables y modelos
biofisicos de pelagicos pequefios de la zona centro-sur de Chile, Fase II"

Financia: Fondo de Investigacion Pesquera
Ejecuta : Instituto de Investigacion Pesquera
Jefe de proyecto: Sebastian Vasquez Pastene
Talcahuano, miércoles 12 de Octubre de 2016

Lugar: Auditorio Instituto de Investigacion Pesquera, Av. Colon 2780, Talcahuano.

Programa

09:30 —09:45: Presentacién del Proyecto FIP 2014-35 11:55-12:25:  Caracterizaciéon oceanografica del sector

Sebastidan Vdsquez P. (INPESCA) costero de Chile centro-sur asociada al
transporte de estadios tempranos de
anchoveta.
Sergio Nuiiez E. (INPESCA)

09:50 — 10:20: Emerging understanding of spawner 12:30-13:00:  Modelacién Biofisica 1l: Proceso de
and recruit processes and their transporte, patrones de conectividad vy
application to fisheries management. dindmica del reclutamiento de la
Andrés Ospina-Alvarez (CCM-PUC) anchoveta en la zona centro-sur de Chile.

Sebastidn Vdsquez P. (INPESCA)

10:25 - 10:50: Modelacién Biofisica I: Esquema de 13:05-13:35:  Evaluacién del stock de anchoveta centro-
modelacion biofisica, aproximacion sur de Chile: implicancias de indicadores
metodoldgica y productos generados. biofisicos en el manejo pesquero.
Sebastian Vdsquez P. (INPESCA) Marcos Arteaga V. (INPESCA)

10:55 - 11:15: PAUSA CAFE 13:40 - 14:00: Discusion y Conclusiones.

11:20-11:50: Modelacién hidrodinamica del sector
costero de Chile centro-sur, periodo
1994-2015.
Cristian Salas D. (INPESCA)
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Lista de Participantes en Taller de Difusion FIP 2014-35. Talcahuano
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