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Figura 1.1. Sistema de modelacion biofisica de sardina comun. Se trata de un modelo hidrodinamico
y uno biofisico acoplados y validados.

Figura 1.2. Area de estudio y distintos dominios del modelo hidrodinamico. El dominio “Padre” y los
2 hijos, poseen una resolucion espacial horizontal de ~4 y ~1.3 km, respectivamente.

Figura 1.3. Batimetria utilizada para las simulaciones en ROMS: es una combinacién de ETOPO2 y
sondajes realizados por el servicio hidrolégico y oceanografico de la armada de Chile.

Figura 1.4. Flujos de descarga medias mensuales usados en ROMS entre los afios 1993 y 2012. (Panel
superior: la Desembocadura del Bio Bio, rio Itata, Mataquito y Maullin, Panel inferior: los rios Bueno,
Cautin, Maule y Valdivia) (fuente de informacion: Direccion General de Aguas de Chile).

Figura 1.5. Diagnostico de conservacion de volumen y energia entre el periodo de simulacion de
enero 1998 y diciembre 2001 para el dominio sin rios. Arriba, anomalia de volumen en km?. Al centro
energia cinética superficial promedio en cm?s™. Abajo, energia cinética de volumen promedio en

cmzs'z.

Figura 1.6. Diagnostico de conservacion de volumen y energia entre el periodo de simulacion de
enero 1998 y marzo 2012 para el dominio con rios. Arriba, anomalia de volumen en km?. Al centro
energia cinética superficial promedio en cm?s. Abajo, energia cinética de volumen promedio en

cm2s'2.

Figura 1.7. Analisis Wavelet para el dominio Padre con rios. a) Poder espectral de TSM y b) Espectro
global TSM. Es evidente el gran aporte a la varianza del sistema de la sefial anual.

Figura 1.8. Analisis Wavelet para el dominio Padre con rios. a) Poder espectral de SSM y b) Espectro
global SSM. Se nota un aporte a la varianza de la sefial anual y décadal, aunque esta tltima no es
confiable por encontrarse fuera del cono de significancia.

Figura 1.9. Diagrama Hovmoller. A la izquierda TSM y a la derecha SSM. En ambos es posible
observar una sefial anual con nicleos mas frios y menos salinos cercanos a los -74 °W.

Figura 1.10. Histograma de diferencias en profundidad para a) Temperatura y b) Salinidad. Se aprecia
claramente una distribucion normal.
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satélite para a) Dominio ROMS sin rios sector costa, b) Dominio ROMS sin rios sector océano, c)
Dominio ROMS con rios sector costa y d) Dominio ROMS con rios sector océano.

Figura 1.19. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector costero dominio sin rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de satélite y ROMS.
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Figura 1.21. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector costero dominio con rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de Satélite y ROMS.

Figura 1.22. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector oceanico dominio con rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de satélite y ROMS.
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Figura 2.1. Simulacion Lagrangeana de particulas liberadas en un area circular centrada en los
36.512°S y los 73.512°W con un radio de 10 km. Se sigui6 la evolucion del transporte por 20 dias.

Figura 2.2. Modelo conceptual de la sardina comun, estadios de desarrollo, relaciones ambiente-
recurso, comportamientos modelados.

Figura 2.3. Distribucion de huevos de sardina comun durante cruceros FIP desarrollados entre Agosto
y Octubre de cada afio desde 2002-2005.

Figura 2.4. Distribucion de huevos de sardina comun durante cruceros FIP desarrollados entre Agosto
y Octubre de cada afio desde 2007-2010 (excepto 2006).
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Figura 2.14. Indice de pre-reclutamiento espacial (biofisico) para los afios 2008 al 2012 forzado con
condiciones realistas (basadas en cruceros de distribucion de huevos de sardina comtn) en los afios
2007-2011 respectivamente.

Figura 2.15. Simulacién del transporte, dispersion y retencion de huevos de sardina comun realizada
bajo condiciones promedio de distribucion de huevos del afio 1999.

Figura 2.16. Simulacién del transporte, dispersion y retencion de huevos de sardina comun realizada
bajo condiciones promedio de distribucion de huevos del afio 2008.

Figura 2.17. Integracion del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
modelo biofisico en funcion de las areas definidas en la tabla 2.3. Esta informacion fue contrastada
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Figura 2.18. Integracion anual del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
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Figura 2.19. Integracion del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
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Figura 2.20. Modelo conceptual de transporte, dispersion, conectividad y retencion de estadios
tempranos de sardina comtn de la region centro-Sur de Chile basado en 19 afios de simulaciones
biofisicas.

Figura 3.1. Series temporales de proporcion de reclutas mensual (panel superior), esfuerzo de pesca
(panel inferior, izquierdo) y capturas (panel inferior derecho) en sardina comin desde 1991 a 2011.

Figura 3.2. Series temporales de longitud mensual (panel superior) y peso mensual (panel inferior) en
sardina comun desde 1991 a 2011.
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Sur de Constitucion (Sur de Constitucion a Cobquecura); 3: Sector del Rio Itata (Sur de Cobquecura a
Bahia Coliumo); 4: Sector del Golfo de Arauco (Sur Bahia Coliumo a Golfo de Arauco); 5: Sector
Punta Lavapie (Sur del Golfo de Arauco a Lebu); 6: Sector Isla Mocha (Sur de Lebu a Puerto
Saavedra); 7: Sector Corral (Sur de Puerto Saavedra a Corral); 8: Sector Sur Corral.

Figura 3.8. Densidad total de sardina comun por afio. rafico de la sumatoria de NASC (m%/mn?) por
afno.

Figura 4.1. Espectro de varianza fraccional local (LFV) del esfuerzo del viento (linea negra continua)
y del rotor del esfuerzo del viento (linea gris continua) para la regién centro-sur de Chile (33-42°S;
76-71°W). Los niveles de significancia de 50%, 80%, 90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a través de
un experimento de remuestreo aleatorio (bootstrap).

Figura 4.2. Espectro de varianza fraccional local (LFV) del nivel del mar (linea negra continua) y del
la energia cinética (linea gris continua) para la region centro-sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los
niveles de significancia de 50%, 80%, 90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a través de un experimento
de remuestreo aleatorio (bootstrap).

Figura 4.3. Espectro de varianza fraccional local (LFV) de temperatura superficial del mar satelital,
para la region centro-sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de significancia de 50%, 80%,
90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a traves de un experimento de remuestreo aleatorio (bootstrap).

Figura 4.4. Espectro de varianza fraccional local (LFV) de clorofila-a satelital para la region centro-
sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de significancia de 50%, 80%, 90%, 95% y 99%, fueron
obtenidos a través de un experimento de remuestreo aleatorio (bootstrap).

Figura 4.5. Distribucion espacial de la fraccién de varianza de la clorofila que es explicada por las
fluctuaciones con periodos de 2.3 afios (a), 1 afio (b), 6 meses (c), 3.8 meses (d), 48 dias (e) y 26 dias
(f). Los tonos azules intensos indican zonas con una baja contribucién y los tonos rojos intensos
zonas con una alta contribucién a la varianza de cada una de los periodos.

Figura 4.6. a) Distribucion espacial de la fracciéon de varianza de la clorofila satelital y b) de la
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temperatura superficial del mar que es explicada por las fluctuaciones con periodos anuales. Las
lineas de contornos estan graficados cada 5 unidades (0, 5, 10, 15, 20) para la clorofila y cada 20
unidades (20:20:100) para la temperatura. La varianza explicada esta en expresada en % respecto de la
varianza total de cada serie.

Figura 4.7. Distribucion espacial de la varianza explicada por el ciclo anual, para a) esfuerzo del
viento, b) rotor del esfuerzo del viento, c) nivel del mar y d) energia cinética.

Figura 4.8. Reconstruccion espacial del ciclo anual de la clorofila-a satelital para la region centro-sur
de Chile. La fase 0 corresponde al inicio de la serie (mitades del mes de julio), representando también
el comienzo del ciclo anual. Por tanto, la fase 315 corresponde al final del ciclo (comienzos del mes de
junio).

Figura 4.9. Reconstruccion espacial del ciclo de la temperatura superficial del mar satelital para la
region centro-sur de Chile. La fase 0 corresponde al inicio de la serie (mitades del mes de julio),
representando también el comienzo del ciclo anual. Por tanto, la fase 315 corresponde al final del ciclo
(comienzos del mes de junio).

Figura 4.10. Ciclo canonico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del esfuerzo del
viento. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas (positivas) en el esfuerzo del viento. El
tamafio y direccion de las flechas indican intensidad y direccion de las anomalias del esfuerzo del
viento.

Figura 4.11. Ciclo canénico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del rotor del
esfuerzo del viento. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas (positivas) en el rotor. El
tamafio y direccion de las flechas indican intensidad y direccion de las anomalias del esfuerzo del
viento.

Figura 4.12. Ciclo canonico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del nivel del mar
y las corrientes geostréficas. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas (positivas) del nivel
del mar. El tamafio y direccién de las flechas indican intensidad y direcciéon de las anomalias las
corrientes geostroéficas.

Figura 4.13. Ciclo canonico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual de la energia
cinética y las corrientes geostroficas. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas (positivas)
de la energia cinética. El tamafio y direccion de las flechas indican intensidad y direccion de las
anomalias las corrientes geostroéficas.

Figura 4.14. Diagrama Hovmoller que muestra variabilidad interanual de la clorofila-a satelital
promedio de los primeros 100 km de la costa.

Figura 4.15. Diagrama Hovmoller que muestra la variabilidad interanual de la temperatura superficial
del mar promedio de los primeros 100 km de la costa.

Figura 4.16. Promedio estacional de clorofila-a satelital (mg m™>) para la regién centro-sur de Chile
(33-42°S; 76-71°W). Las lineas de contorno corresponden a las isolineas de 2, 1 y 0.5 mg m3.

Figura 4.17. Promedio estacional de temperatura superficial del mar satelital (°C) en la region centro-
sur de Chile (33°-42°S; 76°-71°W).

Figura 4.18. Promedio estaciona del esfuerzo del viento y el rotor del esfuerzo del viento en la region.
Los tonos azules (rojos) indican bajas (altas) magnitudes en el esfuerzo del viento. El tamafio y
direccion de las flechas indican intensidad y direcciéon en el esfuerzo del viento. Los contornos
continuos (segmentados) de color gris indican valores de 1 a 3 x10-7 (de -1 a -3 x10-7) en el rotor del
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esfuerzo del viento.

Figura 4.19. Promedio estacional del nivel del mar y las corrientes geostroficas. Los tonos azules
(rojos) indican niveles bajos (altos) en el nivel del mar. El tamafo y direccion de las flechas indican
intensidad y direccién de las corrientes geostroficas.

Figura 4.20. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona centro-sur de Chile, afios 2002. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 6: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura).

Figura 4.21. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona centro-sur de Chile, afios 2003. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 6: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura).

Figura 4.22. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona centro-sur de Chile, afios 2004. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.23. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona sur de Chile, afios 2005. La escala corresponde al logaritmo de la densidad observada
(panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud + profundidad
de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.24. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona centro-sur de Chile, afios 2007. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.25. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona sur de Chile, afios 2008. La escala corresponde al logaritmo de la densidad observada
(panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud + profundidad
de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.26. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos sardina comuin
en la zona centro-sur de Chile, afios 2009. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.27. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos de sardina
comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2010. La escala corresponde al logaritmo de la densidad
observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10: interaccion longitud-latitud +
profundidad de fondo + viento + Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Figura 4.28. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos
de sardina comun en la zona centro durante el 2002.

Figura 4.29. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos
de sardina comun en la zona sur durante el 2002.

Figura 4.30. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos
de sardina comun en la zona centro durante el 2003.
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Figura 4.31. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos
de sardina comun en la zona sur durante el 2003.

Figura 4.32. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona centro durante el 2004.

Figura 4.33. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2004.

Figura 4.34. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2005.

Figura 4.35. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona centro durante el 2007.

Figura 4.36. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2007.

Figura 4.37. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad) sobre la densidad de
huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2008.

Figura 4.38. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona centro durante el 2009.

Figura 4.39. Relaciones predictoras (profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la
densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2009.

Figura 4.40. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto)
sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona centro durante el 2010.

Figura 4.41. Relaciones predictoras (profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la
densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante el 2010.

Figura 4.42. Esquema del efecto de las variables predictoras sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona centro-sur de Chile, mediante Modelos Aditivos Generalizados (GAMs).

Figura 4.43. Esquema de las interacciones entre el habitat y la densidad de huevos de sardina comun.

INDICE DE TABLAS
Tabla 1.1. Herramientas utilizadas en el establecimiento y configuracion del modelo hidrodinamico.

Tabla 2.1. Listado de proyectos que cuentan con datos respecto a la distribucion espacial del desove
de sardina comun.

Tabla 2.2. Descripcion de los cruceros efectuados para evaluar la zona de desove de sardina comtin en
el periodo 1997 — 2010.

Tabla 2.3. Areas de discretizacién de indice espacial biofisico para ser comparado con la informacion
acustica.

Tabla 2.4. Revision historica de los estudios de Sardina comun.

Tabla 3.1. Abundancia (millones de ejemplares) en el stock de sardina comtn y anchoveta, la que ha
sido evaluada en los cruceros actsticos de reclutamiento. Norte, se refiere a la zona comprendida entre
la Vy VIII Region, y Sur a la zona comprendida entre el sur de la Isla Mocha y Punta Galera
(38°28°S-40°S).

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

Tabla 3.2. Biomasa (toneladas) en el stock de sardina comun y anchoveta, la que ha sido evaluada en
los cruceros actsticos de reclutamiento. Norte, se refiere a la zona comprendida entre la V y VIII
Regidn, y Sur a la zona comprendida entre el sur de la Isla Mocha y Punta Galera (38°28°S-40°S).

Tabla 4.1. Resumen de la data disponible para los diferentes afios (d.c.: Data completa, d.i.: Data
incompleta, n.d.: No hay data).

Tabla 4.2. Resumen de los parametros utilizados en los modelos aditivos generalizados (GAMs) para
los diferentes afios (2002, 2003, 2004,2005, 2007, 2008, 2009, 2010).

Tabla 4.3.Resultados de los modelos aditivos generalizados para la densidad de huevos de sardina
comun en funcién de la longitud (lon), latitud (lat), profundidad del ecosonda (E), viento (V),
temperatura (T), salinidad (S), y oxigeno disuelto (O) entre los afios 2002 al 2010 (n: ntimero de
datos, R2: Coeficiente de determinacién, VE: Varianza explicada en porcentaje, GVC: Validacién
cruzada general).

Tabla 4.4. Resultados de los modelos GAM por zona y afio (lon: longitud, lat: latitud, E: profundidad
del ecosonda, V: viento, T: temperatura, S: salinidad, O: oxigeno disuelto).

Tabla 4.5. Rango 6ptimo de las variables predictoras asociados a la densidad de huevos de sardina
comun (variables respuesta) por zonas y afios.

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

PERSONAL PARTICIPANTE

CAROLINA EUGENIA PARADA
Jefe de Proyecto.

VELIZ
Participacién en la evaluaciéon de la evolucién y desarrollo del proyecto.
ELIZABETH FULTON Participe'lcién como c,s)%perto ext.ranjero en fiiscusién acerca dg ,la insercion Qe
compartimentos biofisicos y la incorporacién de esta informacién en el manejo
de recursos.
Desarrollo y programacién de los submodelos de distribuciéon espacial del
SEBASTIAN VASQUEZ desove, sincronizacion del desove, y de abundancia del desove. Generacion de
PASTENE indices biofisicos y su interpretacién. Co-direccién en el taller de induccién de

modelacion biofisica. Elaboracién de informes.

Desarrollo y programacion de los submodelos de movimiento, crecimiento y
mortalidad. Generacién de indices biofisicos. Procesamiento de datos
oceanograficos y su relaciéon con huevos y larvas: Aplicacién de analisis
estadisticos (GAMs, GLMs). Elaboracién de informes.

SAMUEL SOTO MENDOZA

Identificacion y caracterizacion de los principales forzantes (procesos fisicos) de
la variabilidad del ambiente de la region. Identificacion de las escalas de tiempo
y espacio de los principales forzantes y su asociaciéon a la dinamica del
reclutamiento de sardina comiin. Abocado a Objetivo 4. Elaboraciéon de
informes.
Procesamiento y andlisis de informacién oceanografica. Andlisis de la
distribucién espacial de huevos y asociacién con variables oceanograficas.
SERGIO NUNEZ ELIAS Identificacién de las escalas de tiempo y espacio de los principales forzantes y
su asociacion a la dinamica del reclutamiento de sardina comun. Elaboracién de
informes.

SAMUEL ERNESTO
HORMAZABAL FRITZ

Procesamiento y andlisis de informacién para el submodelo de distribucién

MARCELO GONZALEZ LUNA espacial del desove utilizando SIG. Participacién en desarrollo de objetivo 2.

TECNICO 1 Procesamiento y andlisis de datos
TECNICO 2 Procesamiento y andlisis de datos

Coordinacion de las actividades de modelacién hidrodindmica. Supervision y
ANDRES SEPULVEDA generacion de corridas del modelo. Generaciéon de variables de salida.
ALLENDE Validacion de las salidas del modelo en base a la aplicacion de métodos

estadisticos. Su labor se asocia al objetivo 1. Elaboracién de Informes.

Participacién como experto especialista en modelacién hidrodindmica y experto
EMANUELLE DI LORENZO en el modelo ROMS. Revision de desempefio de la configuracion y validacion
del modelo. Su labor se asocia al objetivo 1

) Participacién de la generacion de grillas y sub-dominios. Preparacion de
CRISTIAN SALAS DOMINGUEZ archivos de forzamiento, condiciones de borde e iniciales. Corridas de modelos
y la generacién de las variables de salidas. Su labor se asocia al objetivo 1.

Participacién de la generacion de grillas y sub-dominios. Preparacion de

OSVALDO ENRIQUE ARTAL archivos de forzamiento, condiciones de borde e iniciales. Corridas de modelos

ARRIETA y la generacién de las variables de salidas. Su labor se asocia al objetivo 1.
TECNICO 3 Bases de datos (objetivo 1)

Coordinacion general del grupo de trabajo de dindmica poblacional.
AQUILES SEPULVEDA Participacion en la elaboraciéon de un modelo conceptual que permita la
OROSTICA inclusion de resultados provenientes de la modelaciéon biofisica en el

ordenamiento pesquero nacional. Elaboraciéon de informes.

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS 1
AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

Direccion del taller interno de discusién para la elaboraciéon de un modelo
conceptual que permita la inclusién de resultados provenientes de la modelacion

CLAUDIO GATICA MOLINA biofisica en el ordenamiento pesquero. Revision bibliografica. Analisis de
modelos de evaluacién. Participacion en la elaboracién del modelo conceptual.
Elaboracién de informes.

Co-direccion del taller interno de discusién para la elaboracién de un modelo
conceptual que permita la inclusién de resultados provenientes de la modelacion
biofisica en el ordenamiento pesquero. Revisién bibliografica. Andlisis de
modelos de evaluacion. Participacién en la elaboracién del modelo conceptual.

MARCOS ARTEAGA VASQUEZ

Procesamiento y analisis estadistico de informacién asociada a la componente

NICOLAS ALEGRIA del grupo de dindmica poblacional.

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS 2
AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

RESUMEN EJECUTIVO

Se implementé un sistema de modelacién biofisica para la sardina comtn, con el objetivo de generar
estimaciones de reclutamiento independientes respecto a la pesqueria, que incorporen de manera
explicita el efecto de sefiales ambientales y su variabilidad. Este estudio comprendi6 la formulacion de
un sistema de modelacién complejo que incluye el disefio y formulacién de un modelo hidrodinamico,
y un modelo biofisico acoplado con la especificacién de submodelos biolégicos realistas (por ejemplo
condiciones espaciales, temporales, movimiento, transporte, dispersion), el entendimiento de las
relaciones ambiente-recurso, y la elaboracion de un modelo conceptual que permita implementar
indices de reclutamiento biofisico para ser incorporados en la administracion de los recursos. La
implementacion de este sistema de modelacion, validacion y generacion de indices de reclutamiento
independientes requierr6 la utilizacion de datos oceanograficos, satelitales, de los cruceros de la
evaluacion de biomasa desovantes, y de reclutamiento (RECLAS). Se formulé y configur6 un modelo
hidrodindmico para la region con dos configuraciones una sin rios y otra con rios las cuales
incorporon una grilla Madre de resolucion de 4 km y dos dominios anidados hijos que con alta
resolucion (1.2 km) representan las zonas de desove de la sardina comun. Se realiz6 una validacién del
modelo hidrodindmico basado en dos métodos uno basado en data hidrografica para los meses de Julio
y Agosto y otro método basado en el analisis de informacion satelital para 12 afios. Los resultados de
la validacién indicaron que el modelo resuelve apropiadamente la dinamica vertical, que existe algun
grado de disimilitud horizontal dado particularmente por la influencia de los rios. Por otro lado, los
resultados de la validacion utilizando datos satelitales indican que las sefiales de TSM mostraron un
mayor ajuste en el dominio tiempo/frecuencia. La implementacion del modelo biofisico incluyo el
acoplamiento del modelo hidrodinamico, el desarrollo de un modelo conceptual y el desarrollo de los
submodelos bioldgicos. Se identificaron piezas de informacion relevantes provenientes de los cruceros
acusticos y de los modelos de evaluacion indirecta tanto temporal como espacialmente para realizar
las comparaciones con los indices de pre-reclutamiento que se generaron con el modelo biofisico. El
estudio de las relaciones ambiente-recurso incluy6 el andlisis de gran volumen de informacion
satelital. La data satelital utilizada correspondi6 a una resolucién mayor (2 km) a la que se habia
propuesto originalmente (4 km). Se realizaron analisis de la variabilidad de la clorofila, TSM, viento
en la zona costera y oceanica, y donde se estudia la contribucion de esta variabilidad en términos de
las frecuencias fraccionadas. En relaciéon a la elaboracién de un modelo conceptual que permita
incorporar las variables biofisicas, se avanzo tanto en la revision de literatura en torno a este tema
como a la recopilacién de informacion, talleres de discusién y el esbozo de un modelo conceptual.

El presente estudio cumplié con todos los objetivos planteados en la propuesta. Se desarroll6 un
modelo validado para la region centro-Sur de Chile, se acoplé a un modelo biofisico de la sardina
comun. Se generaron indices de reclutamiento espacial y temporal de pre-reclutamiento los que se
contrastaron con piezas de informacién provenientes de las capturas y la evaluacién indirecta de la
sardina comun. Se generé un modelo conceptual que incorpora informacion acerca de zonas de
retencion, transporte diferencial hacia zonas sur y norte, identificacion de patrones de dispersién fuera
de la costa (pérdida de productos reproductivos), asi como también se identifico el “atrapamiento” de
particulas en remolinos y filamentos muy cercanos a la costa. Se elaboraron dos modelos
conceptuales. Un modelo conceptual de la historia temprana de transporte de sardina comtn, asi como
un modelo operacional donde se integre la informacion biofisica en pro de mejorar las estimaciones de
reclutamiento con la incorporacion de proxies ambientales. Ademas, se discriminaron forzantes fisicos
a diferentes escalas y se establecieron relaciones ambiente recurso que potencialmente podrian ser
utiles para inicializar los modelos biofisicos para condiciones donde se carece de informacion realista.
Se cubrieron todos los objetivos del proyecto y cada capitulo corresponde a los productos que se
generaron del desarrollo de éstos. Ademas se realizaron 5 talleres de difusion final, interaccion con
especialistas en modelacion hidrodinamica (Dr. Emanuelle Di Lorenzo), talleres de induccion de la
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tematica biofisica hacia la subsecretaria de pesca, taller de discusion para la elaboracion de un modelo
operacional, y finalmente un taller de modelacion ecosistémica (Dr. Elizabeth Fulton).

ANTECEDENTES

Las especies pelagicas sardina comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens), en la
actualidad son los recursos pesqueros con mayor desembarque en Chile, con una cuota anual de
captura de 1.050.000 toneladas, de las cuales un 70% corresponde a la flota artesanal de cerco que
opera principalmente en la Octava Region (Decreto Exc. 392 del 18 de Abril de 2012). Ambas
especies se caracterizan por presentar un ciclo de vida corto, con tres a cuatro afios de longevidad
(Cubillos et al., 2001), rapido crecimiento (Cubillos & Arancibia, 1993; Cubillos et al., 2001;
Castillo-Jordan et al., 2010), una tasa elevada de mortalidad natural (Cubillos, 1999) y por estar
marcadamente influenciadas por factores ambientales en todas las etapas de su ciclo vital (Yanez et.
al., 1990, 1992; Cubillos & Arcos, 2002; Arcos et al., 2004; Gomez, 2008; Cubillos, 1999; Castillo-
Jordan et al., 2010). Ademas, estas especies forman cardimenes 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 (Castillo et al., 2001), Estos recursos evidencian una
distribucion espacial muy costera, tanto al analizar la expresion espacial del desove (huevos y larvas,
Cubillos et al., 2007, 2010, 2011) como en la distribucién de juveniles/adultos (Castillo et al., 2008,
2010). 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 (Cubillos et al., 1994). Sardina
comun y anchoveta son consideradas desovantes parciales durante todo el afio, con una mayor
actividad reproductiva entre julio y agosto, extendiéndose hasta enero en el caso de la anchoveta
(Castro et al. 1996; Cubillos et al., 1999; Castillo-Jordan et al., 2007; Cubillos et al., 2007). 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 el
desove secundario de verano (Castillo et al., 2010).

En la region centro-sur, la pesqueria de sardina se desarrolla estacionalmente en los meses de marzo y
abril, especialmente por la flota artesanal de cerco en la Octava Region, mientras que durante los
meses de Septiembre-Noviembre el mayor esfuerzo esta dado por la flota industrial en la macrozona
desde la V y la X regiones. Las capturas de sardina comun son variables y altamente dependientes de
los pulsos de reclutamiento anual (Cubillos, 1999), el cual ocurre entre noviembre y enero de cada afio
y esta caracterizado por peces de cuatro a cinco meses de edad y longitud modal centrada entre los 6 y
7 cm de longitud total (Cubillos et al., 1998, 2001). La administracion 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 (Castillo et al., 2010). La determinacion del reclutamiento de sardina
comun en la region centro-sur de Chile se ha realizado desde 1999 mediante métodos hidroacusticos
(Castillo et al., 2010), en tanto que la evaluacion de la biomasa desovante se ha llevado a cabo desde
el afio 2002 por medio de la aplicacién del método de produccién diaria de huevos (Cubillos et al.,
2003; Claramunt et al., 2003), que incorpora la dinamica reproductiva y la produccion 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 sardina comun para la region centro-sur de Chile, asi como la
cuantificacién de la abundancia, y la caracterizacion espacial del desove y del reclutamiento (Castro et
al., 1997; Castillo et al., 2010).
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Castillo et al. (2010) a partir de las prospecciones actsticas realizadas entre 2000-2010 en la época del
reclutamiento, evidencian una homogeneidad en la estructura espacial de las tallas de la sardina
comun 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 alimentacién 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, Castro et al. 1997, Cubillos et al., 2010).

Variabilidad ambiental y sardina comin en la region centro-sur de Chile.

Una pregunta clave es ;como la variabilidad ambiental y factores biofisicos determinan en alguna
medida la variabilidad del reclutamiento? Numerosos estudios han abordado esta tematica con una
variedad de aproximaciones, las cuales han permitido explorar la variabilidad del reclutamiento de
sardina comun. El resultado de las aproximaciones asociadas a entender las fluctuaciones ambiente-
recurso en esta region, ha sugerido un acoplamiento del periodo de desove de sardina comun con la
alternancia entre convergencias/divergencias que ocurren al término del invierno/inicio de primavera
en la region centro-sur de Chile, donde el enriquecimiento primaveral permite a juveniles de sardina
comun crecer a altas tasas, acumulando reservas energéticas, las que podrian ser canalizadas hacia la
reproduccion (Cubillos, 1999). Por otra parte, una buena asociacion entre el reclutamiento de sardina
comun y teleconexiones accionadas durante El Nifio, las cuales generan una modulacién interanual y
decadal en el inicio de la estacion de surgencia (Montecinos & Gomez, 2008), sugiriendo un impacto
del retraso de la estacion de surgencia sobre el éxito reproductivo de esta especie, afectando
negativamente el reclutamiento (Gomez, 2008), debido a la reduccién en la disponibilidad de alimento
a prerreclutas, disminuyendo su sobrevivencia. En dicho estudio se hipotetiza que las fluctuaciones
decadales en la abundancia de sardina-comtin podrian estar vinculadas con fluctuaciones decadales en
la fecha de inicio de dicha estacion de surgencias. Por otro lado, en la época de reclutamiento se
observa una intensificacion de la distribucién de sardina comtn hacia la costa en el periodo otofial
basado en la aplicacién de GAMs en el analisis de asociacion de variables oceanograficas (Castillo et
al., 2010). Ademas, comparativamente salinidades mas bajas hacen suponer una asociacion espacial
con aportes de los rios mas importantes de la region, especialmente el complejo Itata-Bio Bio, rio
Imperial y Valdivia-Tornagaleones (estuario de Corral). Por otra parte, Gomez (2008) muestran
buenas correlaciones entre el log del reclutamiento de sardina comin con la concentracion de
Clorofila a (R*= 0,96) y el transporte zonal de Ekman R*= 0,62).

Modelacion biofisica e indices de reclutamiento

Si bien se han establecido esfuerzos por entender las fluctuaciones de variables climatico-
oceanograficas y biologicas que impactan en el reclutamiento de pelagicos pequefios como sardina
comun 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 que 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 modelacion 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 (Parada et al.,
2012; Soto-Mendoza et al., 2012). En ambas contribuciones se utiliz6 un modelo hidrodindmico
acoplado a un modelo biologico para entender la conectividad entre zonas de desove y crianza/pre-
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reclutamiento, informacion que puede ser utilizada para explorar medidas de manejo que apoyen de
manera eficiente a la administracién de estos recursos en Chile, asi como también abren la posibilidad
de nuevas hipotesis para explicar la relevancia de zonas de crianza asociadas con la region sur de
Chile y sus implicaciones para el reclutamiento.

Administrativamente, estas pesquerias se encuentran sometidas al Régimen de Plena Explotacion a
partir de agosto del 2000 y a la medida denominada limite maximo de captura por armador y desde
febrero del 2001 a cuotas de captura. Estas medidas administrativas se deben sustentar en informacién
confiable para la determinacion del tamafo y de las fuentes de variacion del stock explotable de
sardina comun.

El presente proyecto pretende implementar un sistema de modelacion biofisica para la sardina comun,
de manera de poder generar estimaciones de reclutamiento independientes de la pesqueria que
incorporen de manera explicita el efecto de sefiales ambientales y su variabilidad. A continuacién se
describe el avance en el proyecto por objetivo.

OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

El objetivo general del proyecto es la implementacion de un modelo biofisico espacialmente explicito
que permita obtener indices de reclutamiento a través de retrocalculo y proyeccion actual, para sardina
comun de la zona centro-sur de Chile. Se aborda la problematica con un enfoque multidisciplinario
que incluye la modelacion hidrodinamica, biofisica y de dinamica poblacional, la oceanografia fisica y
pesquera, ecologia larval, evaluacion de stock, estadistica, analisis espacial basado en sistema de
informacion geografica, lo que permite abordar la problematica de forma integral en términos de
generacion de indicadores de reclutamiento independientes de sardina comun en la regiéon centro-sur
de Chile.

Los objetivos especificos a desarrollar son los siguientes:

1. Desarrollar e implementar un sistema de modelacion biofisica para la poblacion de sardina comtn,
que acople modelos biologicos y un modelo hidrodinamico validado para la region centro-sur de
Chile.

2. Modelar el proceso de transporte de estadios tempranos de sardina comun y su efecto sobre la
variabilidad del reclutamiento, identificando regiones fuente y sumidero de juveniles y reclutas de
sardina comun en la zona centro-sur de Chile

3. Obtener indices de reclutamiento de sardina comtun, independientes de la estimacion actstica
estival, para la region centro-sur de Chile.

4. Identificar las principales forzantes del ambiente que modulan el proceso de transporte de huevos y
larvas de sardina comun y que determinan la variabilidad del reclutamiento.

Este informe se ha dividido en 7 capitulos. El capitulo 1 describe la implementacion de un modelo
hidrodindmico para la region centro-sur de Chile, la validacion de este utilizando informacion
proveniente de cruceros y de informacion satelital. El capitulo 2 describe la implementacién de un
modelo basado en el individuo para sardina-comun y la generacion de un “proxy” de reclutamiento
basado en indicadores biofisicos. El capitulo 3 aborda la generacion de indices de reclutamiento
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basado en otras piezas de informacién como de la evaluacion de stock, las estimaciones actsticas y las
capturas. El capitulo 4 describe los forzantes ambientales relevantes t la relacién ambiente-recurso. En
el capitulo 5 se detalla la elaboracion de un modelo conceptual para el uso de variables biofisicas

en el asesoramiento. En el capitulo 6 se detallan los talleres realizados en el marco de este proyecto.
En el capitulo 7 se detallan las recomendaciones del estudio.
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CAPITULO 1. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MODELACION BIOFISICA
PARA LA SARDINA COMUN

1.1. INTRODUCCION

El desarrollo e implementacion de un sistema de modelacion biofisica, metodolégicamente,
comprende el acoplamiento de un modelo hidrodinamico de la region de interés y un modelo biologico
que represente la historia de vida de la sardina comtn en la zona centro-sur de Chile. A partir de este
sistema biofisico se generan indices de reclutamiento, los que deben ser contrastados con piezas de
informacidn relevantes, lo que permitira en conjunto con un modelo de dindmica generar lineamientos
hacia la administracion. La implementacién general de este estudio se basa en un enfoque
multidisciplinario comprendido por: modelaciéon hidrodinamica y biofisica, relaciones ambiente-
recurso, y dinamica poblacional. Este trabajo esta apoyado por expertos internacionales de vasta
experiencia, los que contribuyeron de manera significativa en diferentes etapas de la investigacion
para el logro de los objetivo.

1.2. METODOLOGIA (OBJETIVO 4.1)

1.2.1. Desarrollar e implementar un sistema de modelacion biofisica para la poblacion de sardina
comiin, que acople modelos biolégicos y un modelo hidrodindmico validado para la region centro-
sur de Chile

El sistema de modelacion biofisica requiere la conformacién de distintos modulos que seran acoplados
para hacer emerger patrones y rasgos de la poblacion de sardina comuin. En un esquema generalizado,
los modulos son: a) implementaciéon de un modelo hidrodinamico, b) wvalidacion del modelo
hidrodinamico, c) estimaciéon de sub-modelos biol6gicos para la poblacién de sardina comun, d)
implementacién de un sistema de simulacion biofisica, e) post-analisis de la informacién, evaluacion
del transporte y generacion de indices de reclutamiento, f) analisis comparativo respecto a otras piezas
de informaciéon del reclutamiento y g) discusion y elaboracion de un modelo conceptual para la
poblacién de sardina comtn que apoye los lineamientos del manejo pesquero. La Figura 1.1 describe
el esquema de modelacion biofisica, cada uno de sus componentes esenciales y como interactian para
hacer emerger patrones espacio-temporales de la poblacion de sardina comtn. En este capitulo se
abordara principalmente los items 1y 2.
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Figura 1.1. Sistema de modelacién biofisica de sardina comtn. Se trata de un modelo hidrodindmico
y uno biofisico acoplados y validados.

1.2.2. Modelo hidrodindmico
En este estudio se implement6 el modelo hidrodinamico ROMS version Agrif (Regional Ocean

Modelling System, http://www.romsagrif.org/). Este es un modelo de ultima generacion utilizado
ampliamente por la comunidad cientifica del area de modelacién hidrodindamica (Shchepetkin &

McWilliams, 2005; Penven et al., 2006). Este modelo resuelve las ecuaciones de movimiento
primitivas del océano, hidrostatica y de superficie libre. Nuestra aplicacién utiliza, ademas, 32
coordenadas verticales sigma que siguen la topografia de la regién de estudio y con 466 x 333
coordenadas curvilineas horizontales. Incluye, ademads, esquemas de adveccién y mezcla vertical, en
particular un modelo basado en la frecuencia de Brunt-Vaisala (BVF) y el modelo LMD (Large et al.,
1994), precisos algoritmos de gradiente de presion, capas de borde atmosféricas, oceanicas y de fondo
oceanico, condiciones de borde radiativas (Marchesiello et al., 2001), potencialidad para la
construccién de grillas con subdominios anidados (soluciones de mayor resolucién para area como la
costa) entre otros. Las herramientas utilizadas en el establecimiento y configuracion del modelo
hidrodindmico se listan a continuacién en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Herramientas utilizadas en el establecimiento y configuracién del modelo hidrodinamico.

Nombre de la

. Funcion Website Referencia
herramienta
Penven et al., 2006;
ROMS AGRIF Modelacién hidrodindmica http://www.romsagrif.org/  Shchepetkin & McWilliams,
2005
GNU Octave. A high-level
Lengua!e de alto n1v.e1 y arnblente. ] hitp://www.gnu.org/softwar mterac.tlve language. for
GNU Octave interactivo para realizar computacion numerical computations
J . N < e/octave/ - .
numérica, visualizacién y programacion. Edition 3 for Octave version
3.6.1
NCO utilities The netCDF Operators http://nco.sourceforge.net/  Zender, 2012 (documentacién)
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A continuacion se detallan las configuraciones del modelo ROMS de baja resolucion denominada
“SARCO_CENSUR?” (configuracion Sardina Comun Centro sur) y dos configuraciones anidadas de
alta resolucion. A continuacién se definiran la configuracion ROMS, configuracion simulaciones,
grillas y dominios del estudio, resolucién de grillas, periodo de simulacién y forzantes, variables
modeladas, requerimientos computacionales y procesos de validacion.

1.2.2.1. Configuracion ROMS

La configuracion de ROMS que se generd en este estudio fue especialmente disefiada para el caso
especifico de sardina comun para la region centro-sur de Chile, de tal manera de poder responder
especificamente a los requerimientos asociados a la obtencion de indices de reclutamientos. Ello
implica que los requerimientos de modelacién deben estar orientados a resolver salidas del modelo
asociado a la costa en alta resolucion. Debido a que la resolucion del orden de 1 km es costosa
computacionalmente, la solucién frecuente es desarrollar un modelo de menor resolucién y mayor
dominio espacial (dominio “Padre”) y usarlo como condicién de borde para otras configuraciones de
alta resolucion (dominios “Hijos” anidados), que resuelvan estructuras oceanograficas asociadas a la
costa que influiran en el transporte y desarrollo de estados tempranos y juveniles de sardina comuin en
la zona centro-sur de Chile.

1.2.2.2. Configuracion de simulaciones

La primera aproximacion propuesta consistié en realizar una simulacién continua para todo el periodo
analizado, sin embargo por limitaciones computacionales y de tiempo en la obtencion de la data para
los archivos de entrada, y con el fin de obtener los resultados dentro de los tiempos establecidos en el
proyecto, se dividio el trabajo en 2 experimentos. El primero consiste en una simulacion anidada
(AGRIF) de 1 dominio padre y 2 dominios hijos sin descargas puntuales de agua dulce mediante rios.
El segundo consistio en simular el dominio padre con rios y usar estas salidas como borde para los 2
hijos de forma separada (RIOS), es decir 3 simulaciones con descarga de agua dulce.

30°S 1

33°S 1

36°S 1 37°S &7
25.69'

53.91'
39°S 1 v

Latitude

42°S 1
41°S <} 2

25.32
45°s4 I
81°W  78°W 75°W 72°W  69°W

. Lonaitude

Figura 1.2. Area de estudio y distintos dominios del modelo hidrodinamico. El dominio “Padre” y los

2 hijos, poseen una resolucion espacial horizontal de ~4 y ~1.3 km, respectivamente.
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1.2.2.3. Grillas-dominios y resolucion de las grillas

El area de modelacién hidrodinamica consistié en un area que comprende desde los 30 a 45°S y desde
los 68 a 82°W, con una resolucion de ~4 km para el dominio “Padre”. Los dominios “Hijos”
corresponden a dos subregiones con una resolucion 3 veces mayor (~1.3 km) en donde
recurrentemente se han encontrado huevos y larvas de sardina comun en las campafias oceanograficas
asociadas histéricamente a los cruceros que se encargan de establecer la biomasa desovante del
recurso (MPDH, FIP). Estos dominios comprenden el area de 34.5 — 37.5°S (costa — 74°W), y entre los
37.5 —41.5°S (costa a 74.5°W), para los dominios hijos 1 y 2, respectivamente (Figura 1.2).

1.2.2.4. Periodo de simulacioén y forzantes

Ambos experimentos, las simulaciones AGRIF y RIOS, responden a una simulacién multidecadal que
comprende el periodo entre el afio 1993 y marzo del 2012. Los forzantes del modelo son tomados
desde re-analisis NCEP/NCAR con una frecuencia de 6 horas y las condiciones de borde se basan en
ECCO, el cual combina un modelo general de circulacion (GCM) y observaciones. La batimetria es
obtenida de una combinacién entre la base de datos ETOPO2 y sondajes realizados por el servicio
hidrolégico y oceanografico de la armada de Chile (SHOA). ETOPO?2 tiene una resolucién espacial
horizontal de 2 minutos de arco y es derivada de sondeos y observaciones gravitacionales satelitales
(Figura 1.3). Para el caso especifico de la simulaciéon RIOS, se incluyeron la descarga mensual
promedio de los rios: Biobio, Bueno, Cautin, Itata, Mataquito, Maule, Maullin y Valdivia. Esta
informacién fue obtenida de la direccion general de aguas de Chile (DGA). Las brechas existentes
fueron rellanadas usando interpolacion lineal y extrapolando con polinomios en los casos necesarios
(Figura 1.4).

Bathymetry ETOPO2+SHOA
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] -8000
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120°W 108°W 98°W 84°W 72°W
Longitude

Figura 1.3. Batimetria utilizada para las simulaciones en ROMS: es una combinacién de ETOPO2 y
sondajes realizados por el servicio hidrolégico y oceanografico de la armada de Chile.
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1.2.2.5. Variables modeladas y resolucion temporal de salidas del modelo

Las variables modeladas seran componentes de velocidad (u, v, w), temperatura, salinidad y elevacion
del nivel del mar. La resolucion temporal de ROMS esta asociada a segundos, sin embargo, existe un
costo computacional alto en el almacenamiento de la informacion. De tal manera, que las salidas del
modelo seran almacenadas diariamente para el dominio padre, y cada 6 horas para los dominios hijos.

1.2.2.6. Requerimientos computacionales y aspectos técnicos de la simulacion

Los requerimientos computacionales para correr el modelo hidrodinamico son muy altos. Se utilizé un
nodo de célculo para simular un mes de prueba con una configuracién de prueba haciendo uso de las
capacidades computacionales del Departamento de Geofisica de la Universidad de Concepcion,
(DGEOQ) a través del Dr. Andrés Sepilveda, el que cuenta con un cluster con sistema operativo Red
Hat Enterprise Linux Server release 5.6. La configuracion de prueba consistié en un paso temporal de
500 (s), 32 niveles verticales o capas sigma con un theta_s = 6 y un theta_b=0. El modelo fue corrido
en modo paralelo, bajo un entorno openMP con 8 hilos. El tiempo de simulacién fue alrededor de 3
horas y el tamafio de la salida fue de 2.8 GB, correspondiente a un mes de simulacién con frecuencia
temporal diaria. Debido a que se simulan dos configuraciones (con y sin rios) con sus respectivas
grillas anidadas los requerimientos computacionales aumentaron de manera considerable, cada mes
aumento a 2 dias de simulacion y 10 GB de almacenamiento en las salidas.

Si bien inicialmente se trabajo con el equipo computacional disponible en el DGEO, que consiste en
un cluster con 6 nodos de calculo, un nodo maestro, y 3 nodos auxiliares de menor capacidad,
equipamiento computacional valorado en alrededor de $18M, la demora en los tiempos de calculo
debido a aspectos inherentes a la modelacion, como es el ajuste de las configuraciones, inestabilidades
numéricas y ocasionales cortes de luz implico que se buscaran mas nodos de calculo en distintos
lugares. Finalmente, se trabajo con una capacidad computacional de casi 7 veces mas a lo estimado
inicialmente. Esta consistio de 2 nodos de célculo facilitados por el Centro de Estudios Avanzados en
Zonas Aridas (CEAZA, Coquimbo), 4 nodos de calculo facilitados por el laboratorio ALGES, de la
Universidad de Chile (CB), y 48 nodos de célculo facilitados por el Centro de Modelamiento
Matematico (CMM) de la Universidad de Chile. El masivo uso de estos recursos computacionales es
una muestra de la complejidad de la simulacion propuesta.
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Monthly Mean Flux of river used in ROMS
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Figura 1.4. Flujos de descarga medias mensuales usados en ROMS entre los afios 1993 y 2012. (Panel
superior: la Desembocadura del Bio Bio, rio Itata, Mataquito y Maullin, Panel inferior: los rios Bueno,
Cautin, Maule y Valdivia) (fuente de informacion: Direccion General de Aguas de Chile).

1.2.3. Validacion de modelo hidrodinamico

Un punto relevante en el sistema de modelacion biofisica es la validacion del modelo hidrodinamico
que debe rescatar los principales rasgos espaciales y temporales del sistema en donde habita la
poblacion de sardina comun. Para contrastar el modelo ROMS presentado anteriormente, se utilizaran
dos fuentes de informacién: primero, se analizaran las salidas del modelo respecto a informacién
hidrografica proveniente de los proyectos RECLAS y Evaluacion acustica de merluza comuin del
Fondo de Investigacion Pesquera (FIP, meses de Enero y Agosto respectivamente); segundo, se
compararan las condiciones de salida del modelo hidrodinamico y las condiciones observadas a través
de sensoramiento remoto (informacién satelital). Cada uno de los sistemas de validacion se desarrolla
a continuacion.

1.2.3.1. Validacion basada en informacién hidrogrdfica

Se validaran las salidas del modelo utilizando herramientas de estadistica descriptiva y analisis de
series de tiempo. Se utilizaron condiciones oceanograficas obtenidas en el marco de los proyectos FIP
entre los afios 1999-2011. Se seleccionaron los datos FIP, por su extension geografica y temporal
como representativos de las condiciones de temperatura y salinidad mensuales en regiones distintas a
lo largo de la costa en el area distribucion de la sardina comun. La primera aproximacion
metodologica consistié en realizar una simple estimacion de residuos entre las salidas del modelo y la
data disponible. Para esto, los datos de superficie de temperatura (T) y salinidad (S) para cada
campafa fueron comparados con los puntos de grilla del modelo ROMS maés cercanos, considerando
tanto la posicion del perfil hidrografico como la fecha en que fue realizado. Posteriormente se calcul6
la diferencia entre estas dos series de tiempo (residuos). Los resultados se analizaron en forma de
histogramas dejando fija latitud, longitud, profundidad y tiempo. Como control de calidad usaremos
los rangos de error de Mercator (http://www.mercator-ocean.fr).
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El segundo enfoque aplicado para validar las simulaciones usando la informacion hidrografica
consistio en graficar los perfiles verticales de temperatura y salinidad, y compararlos con los perfiles
verticales obtenidos del dominio madre simulado, asi como el diagrama T-S de esos perfiles. En los
diagramas T-S de los cruceros antes mencionados, se identifica en rangos de color la profundidad a la
cual fue registrado cada valor y en contorno negro se destacan las isolineas de anomalias de densidad
con el objetivo de identificar masas de agua caracteristicas como el agua ecuatorial subsuperficial
(AESS), intermedia antartica (AIA) y el agua subantartica (ASAA).

1.2.3.2. Validacién basada en informacion satelital

Consistié en la implementacién de un sistema de validaciéon basado en la comparacion entre las
condiciones de salida del modelo hidrodinamico y las condiciones observadas a través de
sensoramiento remoto (informaciéon satelital). Para este fin, se utilizaron tres aproximaciones
metodologias: a) Analisis comparativo de la sefial estacional de modelo y observacion; b) el uso de
Funciones Ortogonales Empiricas (EOF) para cuantificar el desempefio del modelo en reproducir la
variabilidad del océano en el tiempo y espacio, y c) analisis comparativo en el dominio de la
frecuencia. Como variable a analizar se utiliz6 la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Para
contrastar el modelo, la informacién observada provino del programa de informacion Satelital Modis
Aqua Level 3, con resolucion espacial de 4 x 4 km. La resolucién temporal de modelo y observacion
fue mensual. Los anélisis consideraron el dominio espacial situado entre 30° y 40°S y entre la costa y
79°W y temporal entre julio de 2002 y marzo de 2012.

La primera aproximacion se realizo a través de un analisis climatoldgico trimestral en afio calendario
para las salidas del modelo ROMS y para la informacion satelital con el objeto de analizar que las
seflales estacionales estuvieran bien representadas en el modelo. Para la aproximacién basada en EOF,
las salidas del modelo M y las observadas por satélite O, fueron organizadas en matrices espacio-
tiempo para las matrices modeladas M (m x n) y observadas O (m x n), donde n es la longitud de la
serie de tiempo en cada una de las m localidades. La media y desviacién estandar fueron removidas
de las matrices espacio-tiempo. Las matrices fueron descompuestas en un ntmero limitado de
funciones ortogonales (nfoes) a través de:

(M *M’)*Em=Em*Am @)
Am=Em’*M 2)

Donde Em son las matrices de vectores propios o funciones ortogonales de la informacién modelada.
/Am son los valores propios y Am son los componentes principales de las variables modeladas, * denota
un producto matricial y es la matriz transpuesta. El mismo procedimiento fue aplicado para las
variables satelitales.

Se utilizé el método multitaper de descomposicion del valor singular (MTMSVD) para el analisis del
dominio de la frecuencia, el que consistié en un nimero independiente de estimaciones espectrales de
las series de datos obtenidos usando filtros. Las sefiales (data o0 modelo) analizadas son descompuestos
en frecuencias. Para cada frecuencia se construye una matriz F con k estimaciones espectrales, y luego
un SVD complejo es aplicado en esas F matrices. Un espectro de poder de la variabilidad fraccional
local (LFV) se obtiene de los valores singulares normalizados desde el primer modo. El indice de
desempefio en el dominio de la frecuencia se estimé la correlacion entre LFV del modelo (LFVm) y
las observaciones del satélite (LFVo).
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1.3. RESULTADOS

1.3.1. Descripcion de las salida del modelo hidrodindmico (1993-actualidad) de la region
comprendida entre los 30°-41°S con alta resolucion costera, y con dos subdominios anidados

Los resultados seran referentes a las simulaciones del caso con rios, pues esta es una simulacion
continua, calculada en una sola maquina de calculo inicializada en enero de 1993, a diferencia de la
simulacién sin rios que fue inicializada en 15 partes diferentes y ocupando 5 maquinas diferentes, cada
una de diferentes arquitecturas. A su vez, estas simulaciones poseen la informacién de descargas
puntuales de agua dulce mediante rios, lo que es fundamental en estas zonas, pues se requiere una
buena representacion de la picnoclina, termoclina y haloclina en la zona de estudio. El principal
problema de la configuracion sin rios es que no se logra un modelo numéricamente estable, que
conserve la energia del sistema (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Diagnostico de conservacion de volumen y energia entre el periodo de simulacion de
enero 1998 y diciembre 2001 para el dominio sin rios. Arriba, anomalia de volumen en km?. Al centro

energia cinética superficial promedio en cm?s™. Abajo, energia cinética de volumen promedio en cm?s’
2

El primer diagnostico realizado a las salidas del modelo hidrodindmico tiene que ver con algo
fundamental en oceanografia fisica, (y en fisica en general) como es la conservacién de masa,
volumen y energia. Para esto estudiamos la anomalia de volumen y la energia cinética superficial
promedio y volumen promedio para las salidas del modelo entre enero de 1998 y marzo del 2012
(Figura 1.6). El valor promedio de anomalia de volumen fue de 5.3246e+15 km® y se puede apreciar
que las oscilaciones de anomalia se mantienen regulares con un claro ciclo anual bien definido. La
energia cinética superficial promedio y volumen promedio tienen un valor medio de 753.2 y 68.9
cm’s”?, respectivamente. En ambas podemos apreciar un ciclo anual, pero que en la superficial
promedio podemos observar que la serie se mantiene generalmente oscilando entre 500 y 1000 cm?’s™
pero con 4 peaks significativos mayores a 2000 cm2s™, a principio del afio 2001 y a mediados de los
afios 2006 y 2009. Esto demuestra que el modelo superd el periodo de spin-up y que se encuentra
estable para las distintas aproximaciones de validacion.
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Figura 1.6. Diagnostico de conservacion de volumen y energia entre el periodo de simulacion de
enero 1998 y marzo 2012 para el dominio con rios. Arriba, anomalia de volumen en km?. Al centro

energia cinética superficial promedio en cm’s?. Abajo, energia cinética de volumen promedio en cm?’s’
2

Se realizé un anélisis Wavelet para la temperatura y salinidad superficial del mar (TSM y SSM). Para
este analisis, se tomaron los valores medios mensuales y globales (de toda la zona) de ambas variables
para todo el periodo de estudio. En el caso de TSM, la varianza es explicada de manera significativa
por la componente anual en un nivel de confianza del 95 % (Figura 1.7), con un valor de poder
espectral de 54.8 °C% No se observan componentes significativas en otros rangos de frecuencia. Esto
también se refleja en la SSM, con la diferencia que se aprecia un aporte significativo a la varianza de
la sefial interdecadal, la cual es dudosa pues se encuentra fuera del cono de significancia (Figura 1.8).
El valor de poder espectral para SSM es de 0.11 PSU”. En un futuro, es recomendable separar este
estudio en diferentes zonas para discriminar el aporte a la varianza entre la zona costera y ocedanica, y
entre diferentes latitudes.
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a) SST Wavelet Power Spectrum

b) Global Wavelet Spectrum
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Figura 1.7. Analisis Wavelet para el dominio Padre con rios. a) Poder espectral de TSM y b) Espectro
global TSM. Es evidente el gran aporte a la varianza del sistema de la sefial anual.

a) SSS Wavelet Power Spectrum

b) Global Wavelet Spectrum
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Figura 1.8. Analisis Wavelet para el dominio Padre con rios. a) Poder espectral de SSM y b) Espectro

global SSM. Se nota un aporte a la varianza de la sefial anual y decadal, aunque esta tultima no es
confiable por encontrarse fuera del cono de significancia.

Para estudiar las caracteristicas de propagacion tanto de los campos de TSM y SSM utilizamos un
diagrama de Hovmoller. La frecuencia de muestreo de las salidas de las simulaciones es diaria para el
caso del dominio padre, por lo tanto los datos primero se promediaron mensualmente. Luego de esto
se integro en la latitud resultando un diagrama longitud vs tiempo. Finalmente, se trabajo con las
anomalias por lo que le restamos el promedio global. En este diagrama, podemos observar claramente
una variabilidad del tipo anual tanto para la temperatura como para la salinidad (Figura 1.9). Se puede
observar que en la zona mas costera ~ 72 °W se observa un patrén de anomalias positivas al inicio de
cada afio, caso contrario que se muestra en los ~ 73.5, donde las anomalias son negativas en ambos
campos. Este diagrama nos muestra a su vez que no existe propagacion de sefiales de baja frecuencia.
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Figura 1.9. Diagrama Hovmoller. A la izquierda TSM y a la derecha SSM. En ambos es posible
observar una sefial anual con nticleos mas frios y menos salinos cercanos a los -74 °W.

1.3.2. Validacion de ROMS basada en datos hidrogrdficos

Como se detall6 anteriormente, se utilizaron datos hidrograficos para contrastar el modelo ROMS. Lo
primero que se realiz6 fue una cuantificacion de las diferencias que se encuentran entre la data in situ
y las salidas del modelo. Estas residuales fueron calculados tomando la ubicacion, profundidad y
tiempo mas cercana de los datos de CTD en el dominio de nuestras simulaciones. Ademas, se hace un
control de calidad, utilizando los valores promedios que utilizan en la validacion para el producto de
Mercator de 1/4 de resolucion, es decir, -1 y +1 °C para la temperatura y -0.2 y +0.2 PSU para la
salinidad.

La primera comparacién fue por profundidad. Esta consistio en separar las diferencias por rangos de
profundidad considerando todos los afios donde se tienen registros. Los rangos van de 0 a 10, 11-20,
21-30, 31-40 y 41-50 m. Al graficar un histograma, podemos apreciar una distribuciéon normal, tanto
para la temperatura como para la salinidad (Figura 1.10). Considerando todas las profundidades, un
70.4 y un 48,7 % de los datos de diferencias en temperatura y salinidad, respectivamente, se
encuentran dentro de los rangos aceptables del control de calidad. En general, las diferencias mejoran
con la profundidad, presentando menor porcentaje de datos en los primeros 20 m.
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Figura 1.10. Histograma de diferencias en profundidad para a) Temperatura y b) Salinidad. Se aprecia
claramente una distribucion normal.

Ahora, vemos la evolucién de las diferencias en el tiempo para los valores entre 1 y 10 m, pues son la
que presentan el porcentaje mas bajo de datos dentro del control de calidad para la salinidad (Figura
1.11). En temperatura, ningtin afio presenta un porcentaje de confianza menor al 50 %, lo mds bajo fue
el afio 2004, con 52.9 %. En salinidad, notamos que 1999 y 2002 son afios que presentan un porcentaje
de confianza sobre el 50%, con un 61.7 y 61.5 %, respectivamente. Pero en general, podemos decir
que no hay un patrén claro en el tiempo para explicar una disminucién o aumento del valor de
porcentajes de confianza.
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Figura 1.11. Histograma de diferencias en el tiempo en el rengo de valores entre 1 y 10 m de
profundidad para a) Temperatura y b) Salinidad.
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Analogamente, separamos las diferencias por rangos de latitud considerando todos los afios donde se
tienen registros. Los rangos van de 39°-37°, 37°-35° 35°-33° 33°-31° y 31°-29°S. Al comparar la
distribucion de las diferencias en latitud, podemos apreciar que globalmente, el porcentaje de
confianza es de 70.5 y 62.6 %, para la temperatura y salinidad, respectivamente (Figura 1.12). En
temperatura, el rango entre 37 y 39°S (38°S) presenta en valor minimo de 65.4 % y el maximo se
encuentra entre 31 y 33 °S (32 °S) con un valor de 79.6 %. En salinidad, el rango entre 35y 37 °S (36
°S) presenta en valor minimo de 35 % y el maximo se encuentra entre 31 y 33 °S (32 °S) con un valor
de 90.3 %. Del mismo modo, podemos resumir que la salinidad es mejor representada en la zona sur
del dominio bajo los 37 °S, mientras que la temperatura, no presenta grandes diferencias (~ 5 %).

Similar a lo que se hizo con la profundidad, escogimos el rango entre 35 y 37 °S, para estudiar su
evolucion en el tiempo (Figura 1.13). En el caso de la temperatura, notamos que el afio 2004 es el
unico con un porcentaje de confianza menor al 50 %, con un valor de 44.9 %. En salinidad, sucede lo
mismo, el afio 2004 registra el valor mas bajo, con un 14.4 %. A su vez, los afios con registros
mayores al 50 % son 1999 y 2002, con 54 y 72.6 %.
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Figura 1.12. Histograma de diferencias en latitud para a) Temperatura y b) Salinidad.

Finalmente, separamos las diferencias por rangos de longitud considerando todos los afios donde se
tienen registros. Los rangos van de 76.5°-75.5° 75.5°-74.5° 74.5°-73.5°, 73.5°-72.5° y 72.5°-71.5 °W.
Al comparar la distribucién de las diferencias en longitud, podemos apreciar que globalmente, el
porcentaje de confianza es de 69.9 y 46.7 %, para la temperatura y salinidad, respectivamente (Figura
1.14). Para la temperatura, el menor y maximo valor se registran en las longitudes entre 76.5° -75.5°
(76 °W) y 75.5°-74.5° (75 °W), respectivamente. Para la salinidad, el menor y méaximo valor se
registran en las longitudes entre 73.5° -72.5° (73 °W) y 72.5°-71.5° (72 °W), respectivamente.

Escogimos el rango entre 72.5° y 73.5°W (73 °W), para estudiar su evolucion en el tiempo (Figura
1.15). En el caso de la temperatura, notamos que el afio 2004 tiene valor minimo de porcentaje de
confianza con un valor del 50%. En salinidad, sucede lo mismo, el afio 2004 registra el valor mas bajo,
con un 10.2%. A su vez, los afios con registros mayores al 50 % son 1999 y 2002, con 61.7 y 67.9 %.
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De este analisis se puede concluir que en el caso de la temperatura y salinidad, el afio que peor se
ajusta es el 2004. En contraste, los afios 1999 y 2002 son los afios con un porcentaje de confianza
mayor para los valores de diferencias en salinidad. Los rangos de temperatura en general, para cada
analisis bordean el 70 %, mientras que en salinidad, bordean el 50 %.
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Figura 1.13. Histograma de diferencias en el tiempo en el rengo de valores entre 35° y 37 °S de latitud
para a) Temperatura y b) Salinidad.

Histogram of Salinity Differences in Longitude

TN 1“‘\\\

Ll L‘\H |

-2 -15 -1

-0.5 0

T

0.5

T T
-h=7GS | 40.6 %

B - 755|486 %

h=745442%

B -7351316%

- 725 687 % |

1 15

Difference CTD-MODEL (PSU)

Figura 1.14. Histograma de diferencias en longitud para a) Temperatura y b) Salinidad.
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Figura 1.15. Histograma de diferencias en el tiempo en el rengo de valores entre 72.5 y 73.5 °W de

El dltimo analisis realizado consistio en estudiar las masas de aguas de los datos y el modelo,
mediante diagramas T-S. Al estudiar todos los meses analizados (1999-2011), se observa que el
modelo captura adecuadamente la variacién en profundidad de estas propiedades ya que tienen un
patron promedio similar en su distribucién, lo que indicaria que las masas de agua observadas en los
perfiles hidrograficos estan siendo representadas por el modelo. Es posible identificar las masas de
Agua Ecuatoriales SubSuperficiales, Aguas Intermedias Antarticas y las Aguas SubAntarticas. Como

ejemplo se presenta el diagrama T-S correspondiente a

(Figura 1.16).
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Figura 1.16. Diagrama T-S correspondiente a agosto de todos los afios con registros hidrograficos

(1999-2011) de la data hidrografica (panel izquierdo) y del modelo (panel derecho).
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1.3.3. Validacion de ROMS basada en informacioén satelital

Los analisis de la validacién con datos satelitales se basaron en tres metodologias: a) Analisis
comparativo de la sefial estacional de modelo y observacion; b) el uso de Funciones Ortogonales
Empiricas (EOF) para cuantificar el desempefio del modelo en reproducir la variabilidad del océano
en el tiempo y espacio, y c) andlisis comparativo en el dominio de la frecuencia; para evaluar el grado
de realismo de las salidas de ROMS en relacion a los datos observados.

La Figura 1.17 muestra los resultados del analisis climatolégico de la TSM para los datos observados
(Figura 1.17a) los del modelo ROMS configuracién sin rios (Figura 1.17b) y los del modelo ROMS
configuracién con rios (Figura 1.17c). El modelo ROMS sin rios reprodujo apropiadamente la
variabilidad estacional de la TSM y los gradientes espaciales de esta variable, lo que es especialmente
valido en el extremo oceanico del dominio. En el extremo costero, el modelo arrojé una sefial
moderadamente mas fria al norte de los 37°S, especialmente en el primer trimestre en donde reprodujo
adecuadamente el avance del frente calido desde el norte y la surgencia de aguas frias en la plataforma
continental. En el caso de la configuracién que incluye al aporte de aguas continentales, el modelo
mostré un buen desempefio en la sefial estacional y los gradientes espaciales, sin embargo muestra una
cobertura espacial mas amplia de las aguas calidas respecto a los datos observados, lo que se refleja en
una disminucion de las cobertura de aguas frias y una contraccion de la franja costera de surgencia
(Figura 1.17c)
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Figura 1.17. Area de andlisis para validacién de ROMS, incluyendo promedio estacional de TSM
para: a) datos observados por satélite desde Modis Aqua, b) modelo ROMS configuracion sin rios, y
c) modelo ROMS configuracion con rios.

El analisis basado en funciones ortogonales empiricas (EOF) permite separar la sefial temporal y
espacial en distintos componentes de variabilidad tanto para el modelo ROMS como para los datos
satelitales. Para analizar el desempefio del modelo, este analisis se llevd a cabo en dos dominios
espaciales distintos con el fin de entender si existen diferencias entre el sector interior y exterior de la
plataforma continental, los dominios fueron: a) entre 30° - 40°S y costa — 74°W, b) entre 30° - 40°S y
74° y 79°W, que llamaremos por convencion “costa” y “océano”. Posterior a la remocion de la sefial
estacional, se calcul6 al aporte a la variabilidad de la TSM de los primeros 10 modos de variabilidad
basado en EOF para los datos satelitales y se comparé a lo obtenido para el modelo ROMS en ambas
24
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configuraciones (Figuras 1.18a, b, ¢, d). Para todos los casos evaluados el primer componente de

variabilidad explicé sobre el 50% de la variabilidad de la TSM en ROMS vy satélite. Por esto, dicho

componente se utilizé para comparar modelo y observacion.

Los modos de variabilidad temporal y espacial de la TSM fueron calculados y el primer modo de
variabilidad fue comparado en tiempo y espacio para el sector costero y oceanico. Para el sector
costero el primer modo de variabilidad temporal de la TSM observada y simulada mostraron un bajo
nivel de correlacion para el dominio ROMS sin rios (R = 0,05; Figura 1.19a) pero un buen desempefio
en el espacio (Figura 1.19b). En el caso del sector oceanico, el dominio sin rios mostr6 un mejor
desempefio en la reproduccién temporal (R = 0,35; Figura 1.20a) y mantuvo el buen desempefio
espacial de la sefial de la TSM (Figura 1.20b).
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Figura 1.18. Varianza explicada por cada uno de los modos de variabilidad de la TSM en modelo y
satélite para a) Dominio ROMS sin rios sector costa, b) Dominio ROMS sin rios sector océano, C)
Dominio ROMS con rios sector costa y d) Dominio ROMS con rios sector océano.

De la misma manera que en el dominio sin rios, los modos de variabilidad temporal y espacial de la
TSM fueron calculados y el primer modo de variabilidad fue comparado en tiempo y espacio para el
sector costero y oceanico del modelo ROMS que incluyo el aporte de aguas continentales. Para el
sector costero el primer modo de variabilidad temporal de la TSM observada y simulada mostraron un
bajo nivel de correlacion, que sin embargo fue mas alto que en el dominio ROMS sin rios (R = 0,1;
Figura 1.21a) y mantuvo un buen en el espacio (Figura 1.21b). En el caso del sector oceanico, el
dominio con rios mostré un mejor desempefio en la reproduccién temporal (R = 0,33; Figura 1.22a) y
disminuy0 parcialmente el desempefio espacial de la sefial de la TSM (Figura 1.22b).
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Figura 1.19. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector costero dominio sin rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de satélite y ROMS.
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Figura 1.20. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector oceanico dominio sin rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de Satélite y ROMS.
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Figura 1.21. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector costero dominio con rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de Satélite y ROMS.
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Figura 1.22. Comparacion los componentes principales del primer modo de variabilidad de TSM para
el sector ocedanico dominio con rios en a) series de tiempo entre los datos satelitales de Modis Aqua
(linea azul) y las salidas de ROMS (linea roja) y el nivel de correlacion entre las series; y b) dominio
espacial de satélite y ROMS.

La correlacion entre las funciones espectrales (LFV) de los datos de TSM modelados y observados fue
de R = 0,70 mostrando un buen nivel explicatorio en el dominio de la frecuencia del modelo ROMS
respecto a los datos observados por el satélite (Figura 1.23). El andlisis de frecuencia mostré en ambos
casos un maximo significativo en el periodo de 1 afio, en el cual ambos conjuntos de datos mostraron
una alta equivalencia. En el caso de altas frecuencias ambas sefiales mostraron un espectro muy
similar representando de manera correcta los periodos menores a un afio. En el segmento de las bajas
frecuencias es donde el modelo y la observaciéon se desacoplaron mayormente disminuyendo el
desempefio del modelo respecto a la observacion (Figura 1.23).
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Figura 1.23. Comparacion del analisis espectral de la temperatura superficial del mar proveniente de
los datos satelitales Modis Aqua y las salidas de ROMS.

1.4. CONCLUSION

El estudio hidrodindmico mediante modelos numéricos presenta un gran desafio a futuro para nuestro
pais. El alto poder computacional, junto a los costos involucrados, tanto en equipos, como en
almacenamiento y procesamiento de informacion es elevado pero necesario. En esta ocasién se trabajo
de manera excepcional, para lograr los objetivos comprometidos dentro de los plazos indicados. Se
logré implementar un modelo numérico hidrostatico de nueva generacion, altamente utilizado por el
medio cientifico y simular 20 afios en la zona centro-sur del pais, con una resolucién horizontal
espacial de 4 y 1.3 km con una batimetria realista y descarga puntuales de rios.

El modelo fue capaz de reproducir en gran parte la dindmica local de la zona de estudio, como lo
demuestra la validacion con los datos de las campafias de los cruceros oceanograficos en el marco de
los proyectos FIP. El estudio de los residuos arroja que los rangos de error son comparables con los
rangos que utiliza Mercator en su validacion de sus salidas de 1/4°. Donde mas de un 70 y un 50 % de
la temperatura y salinidad, respectivamente, se encuentran dentro de esos rangos de tolerancia. A su
vez, el modelo también fue capaz de reproducir las diferentes masas de agua caracteristicas de la zona
de estudio.

La metodologia basada en informacion satelital permitié evaluar el modelo ROMS en los dominios del
tiempo, espacio y frecuencia. El modelo evidencié un buen comportamiento en el espacio, segtn lo
revelado por el analisis climatologico y de EOF, tanto para el sector costero como oceanico y para
ambas configuraciones del ROMS (con y sin rios).

En el dominio del tiempo se registr6 un comportamiento disimil para el sector costero y oceanico del
area evaluada. Tanto para el dominio con y sin rios, el modelo mostr6 un mejor desempefio en el
sector oceanico que en sector costero, evidenciado por un mayor nivel de correlacién entre las series
de tiempo de satélite y ROMS.

En el dominio de la frecuencia ambas fuentes de informacién revelaron un espectro similar, con un
alto nivel de correlacion que fue especialmente valido para periodos inferiores a los dos afios lo que
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entrega un buen diagnostico para el esquema de modelacion de la sardina comun.
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CAPITULO 2. TRANSPORTE DE ESTADIOS TEMPRANOS DE SARDINA COMUN Y SU
EFECTO SOBRE LA VARIABILIDAD DEL RECLUTAMIENTO E INDICES DE
RECLUTAMIENTO INDEPENDIENTES DE LA ESTIMACION ESTIVAL: PARTE 1

2.1. INTRODUCCION

Numerosos modelos biofisicos han sido implementados para estudiar la historia de vida temprana de
pequefios pelagicos en diferentes ecosistemas a nivel mundial, especialmente asociado a sistemas de
surgencia costera. Se han realizado numerosos estudios de recursos pelagicos como Engraulis ringens
(en Chile, Parada et al., 2012; Soto-Mendoza et al., 2012), Engraulis encrasicolus (en el sistema de
Benguela, Parada et al., 2008), anchoveta del mediterraneo (Ospina-Alvarez et al., 2011;_Ospina-
Alvarez et al., 2012), asi como jurel (Parada et al., 2010a), y especies asociadas al sistema del Golfo
de Alaska y mar de Bering (Parada et al., 2010b) implementando sistemas de modelacion biofisicos
acoplados. La ventaja de este tipo de estudio es que permite estudiar y entender la historia de vida
temprana de recursos pelagicos y generar proxis de reclutamiento.

En este capitulo se abordan dos objetivos:

-La modelacion del proceso de transporte de estadios tempranos de sardina comun y su efecto sobre la
variabilidad del reclutamiento, identificando regiones fuente y sumidero de juveniles y reclutas de
sardina comun en la zona centro-sur de Chile.

-La obtencion de indices de reclutamiento de sardina comtn, independientes de la estimacion actstica
estival, para la regién centro-sur de Chile. En relacion a este tltimo se utilizan 5 piezas de informacion
para estudiar esta problematica:

1. Indices biofisicos: Indices de reclutamiento para sardina comun asociados a rasgos biofisicos del
sistema, y la variabilidad espacial y temporal de las zonas de crianza/reclutamiento basadas en los
resultados de la modelacion biofisica en base a indices seran informadas,

2. Indices de reclutamiento inferido desde informacién de la actividad pesquera, a través de las
capturas,

3. Indices de reclutamiento estimado a través del modelo de dinamica poblacional para sardina comun,

4. Estimaciones de reclutamiento mediante métodos hidroacusticos provenientes de los cruceros
RECLAS realizados por el FIP,

5. Informacion actstica espacial discretizada a la misma escala espacial que las salidas del modelo
biofisico utilizando la integracién de los NASC obtenidos en los cruceros del RECLAS en areas
discretizadas y generadas en el marco del objetivo 2.

En este capitulo s6lo se abordara el primer indice, mientras que el indice 2 a 5 se abordara en el
capitulo 3.

El estudio del transporte de estadios tempranos de sardina comtn y su efecto sobre la variabilidad del
reclutamiento y la generacion de indices de reclutamiento independientes de la estimacion estival se
realiz6 a través de la implementacién de un modelo biofisico.

30

i INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV.COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

2.2. METODOLOGIA

Se implement6 un modelo biofisico en la plataforma ICHTHYOP (Lett et al., 2008,
http://www.brest.ird.fr/ressources/ichthyop/index.php) desarrollado para el estudio de transporte de
estados tempranos de peces, y determinacién de efectos de factores fisicos (temperatura, densidad,
corrientes) y biolégicos (movimiento, desove entre otros) en la dinamica de estos organismos, hacia la
definicion de indices de reclutamiento.

El modelo biofisico implementado permite simular individuos de una poblacion de forma explicita
basado en el concepto de programacién objeto orientado, donde el ambiente fisico experimentado por
cada individuo esta caracterizado por variables oceanicas de estado provenientes del modelo
hidrodinamico. Los individuos modelados estan caracterizados por variables de estado a nivel del
individuo. Estas variables de estado corresponden a edad, estado, posicion (latitud, longitud,
profundidad), y estatus de sobrevivencia, entre otras.

2.2.1. Acoplamiento modelo hidrodindmico a modelo biofisico

Las variables de estado ambientales (variables de entrada: temperatura, salinidad, u, v, w, zeta)
provendran de la grilla discreta de ROMS proveniente de la configuracion con rios. De tal manera, que
el modelo biofisico heredara la estructura espacial de la grilla del modelo hidrodindmico, y sera
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 es capaz de generar trayectorias de movimiento de particulas y su
evolucion en el tiempo.

2.2.2. Compartimentos bioldogicos y submodelos para la sardina comiin

ICHTHYOP posee compartimentos biologicos genéricos. Estos compartimentos fueron modificados o
re-estructurados para los requerimientos asociados a los compartimentos biolégicos especificos
(detallados en la siguiente seccion) que se requiere utilizar en la modelacion, para seguir en el tiempo
el transporte de sardina comun. En el objetivo siguiente se definen los submodelos y configuracién del
modelo biofisico a utilizar, claves para recrear las condiciones biol6gicas de la sardina comtn en la
zona centro-sur de Chile. Asi como se describe en detalle las variables biol6gicas que seran utilizadas
como datos de entrada para el modelo biol6gico acoplado al modelo hidrodinamico.

2.2.3. Modelacion del proceso de transporte de estadios tempranos de sardina comiin y su efecto
sobre la variabilidad del reclutamiento, identificando regiones fuente y sumidero de juveniles y
reclutas de sardina comuin en la zona centro-sur de Chile

La modelacion del proceso de transporte de estadios tempranos de sardina comtn y su efecto en la
variabilidad del reclutamiento, esta estrechamente ligado al modelo conceptual de historia de vida que
se ha considerado como valido y a la informacion que lo apoye.
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2.2.3.1. Modelo conceptual, andlisis y revision historica

El modelo biofisico de sardina comtin se basa en el modelo conceptual de la historia de vida de la
sardina comun. La historia de vida de sardina comun se caracteriza por presentar un maximo de
desove de sardina comtn entre Agosto y Octubre (de acuerdo al periodo de realizacion de cruceros),
posteriormente alrededor 4 meses después ocurre el reclutamiento (talla ~6 cm de longitud (Castillo et
al., 2010). El ciclo anual de vida llega a su término en junio del afio siguiente cuando los individuos de
la poblacion de sardina comun alcanzan sus condiciones de reproductivas (talla ~11 cm de longitud;
Cubillos, 1999; Arteaga & Cubillos, 2008). Se realizé una amplia revision bibliografica y analisis de
los estudios disponibles para revisar la informacion de sardina comiin en la regién para refinar el
modelo conceptual.

2.2.3.2 Configuracion del modelo biofisico
Compartimentos bioldgicos e informacion de entrada

Basado en el modelo conceptual, el modelo biofisico de sardina comtn incluye los submodelos
biolégicos que se listan a continuacion. Cabe destacar que una fuente de informacién relevante para
esta seccion del estudio es la que describe la distribucion espacial y abundancia del desove. Estos
datos han sido registrados por diversos proyectos del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP; ver Tabla
2.1). La ejecucion de este proyecto considero la solicitud formal de las bases de datos de distribucion
de huevos y larvas de sardina comun al FIP (para cada uno de los proyectos enumerados).

Tabla 2.1. Listado de proyectos que cuentan con datos respecto a la distribucion espacial del desove
de sardina comun.

Unidad
ejecutora

FIP 97-04 INPESCA

Aiio Proyecto Cadigo

Ant. Biol. del stock desovante de anchoveta y sardina comin de la V ala IX

1997 .
regiones

1997 Areas de desove de anchoveta y sardina comtn en la zona central FIP 96-11 UDEC
Ev. hidroacustica del stock desovante de anchoveta y sardina comtin, centro sur

2001 2001 FIP 01-14 IFOP

2002 ]23(\)/0 éiel stock desovante de anchoveta y sardina comtn entre la V y X regiones, FIP 02-14 INPESCA

2003 5(\)/0 :glel stock desovante de anchoveta y sardina comtn entre la V y X Regiones, FIP 03-06 IFOP

2004 5(\)/0 jlel stock desovante de anchoveta y sardina comtn entre la V y X Regiones, FIP 04-03 UDEC

2005 ]23810 E()iel stock desovante de anchoveta y sardina comtn entre la V y X Regiones, FIP 05-02 UDEC

2007 ]23(\)/0 Sel stock desovante de anchoveta y sardina comtn entre la V y X Regiones, FIP 07-06 UDEC

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

2009 EY del stock desovante de anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur, FIP 09-08 UDEC
Afo 2009

2010 i\;{od% i'([)ock desovante de anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur, FIP 10-02 UDEC
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Submodelo de movimiento por estadio

El movimiento horizontal (lagrangeano) de huevos y larvas de sardina comun se estima en el modelo
biofisico usando una aproximacién Runge Kutta de 4to orden o Euler forward donde las posiciones de
las particulas modeladas dependen de las componentes horizontales de velocidad de la corriente (u, v)
y de las posiciones de las particulas en el paso anterior. El movimiento asociado a la boyantez del
huevo y migracion vertical no fueron modelados explicitamente debido a que la informacién existente
es escasa o de muy baja resolucion vertical como para definir este esquema de distribucion.

Submodelo de distribucion espacial del desove

Este submodelo consistié en la configuracion de las condiciones realistas de desove en su aspecto
espacial. La abundancia y distribucion espacial de huevos de sardina comtn en la zona centro sur de
Chile, ha sido estudiada ampliamente a través de proyectos del Fondo de Investigacién Pesquera
(FIP). La tabla 2.2 resume los proyectos del FIP donde se ha determinado el area de desove anual de la
sardina comun durante la temporada de maxima actividad reproductiva. Muestreos planctonicos
adaptativos y sistematicos han sido realizados en una escala temporal de observacion variable
abarcando una vasta area que permite describir el area de desove de la sardina comun. La distribucion
espacial de huevos de sardina comun registrada en cada crucero, fue utilizada para describir la
distribucion espacial de liberacion de particulas en los experimentos realizados para cada afio del
periodo en el cual se cuenta con esta data. Debido a las dimensiones del area cubierta por los cruceros,
ésta sera dividida en subzonas, de igual area (5 x 5 km) y que abarca la zona historica de evaluacién
del desove de sardina comtn situada entre el 33 y 4°S y la zona al interior de la plataforma
continental dentro de las cuales se liberaran particulas de forma proporcional a lo observado en el
campo. Para esto, se utiliza el Sistema de Informacion Geografica (SIG). Se describe ampliamente la
generacion de las condiciones espaciales en los resultados.

Submodelo de sincronizacion del desove

La sardina comtn es una especie desovante parcial asincrénica, 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 maduracién y corta época reproductiva que ocurre entre julio y
septiembre (Arrizaga, 1981). Dentro de las técnicas para conocer los cambios que ocurren durante el
proceso de maduracion gonadica en peces, un indice ampliamente usado, simple y econémico de
aplicar, es el indice gonadosomatico (IGS) que corresponde al peso de la gonada expresado como
porcentaje del peso corporal eviscerado y sin ovario. Este indice en especies con desove estacional
cambia muy notoriamente en las sucesivas etapas del desarrollo gonadal y permite identificar la época
reproductiva. En este estudio, se utilizara este indicador para describir de manera precisa la evolucion
de la temporada reproductiva de la sardina comun. El Instituto de Investigacion Pesquera (IIP) cuenta
con una base de datos de muestreos bioldgicos (reproductivos) que se extiende desde el afio 1991 a la
actualidad. Utilizando esta base de datos, se estructurara una serie de tiempo, en escala semanal, que
describa la trayectoria del IGS de las hembras que estan por sobre la talla de primera madurez sexual.
De esta manera, se obtendra una curva que de cuenta del comportamiento reproductivo de la especie
en un ciclo anual, ademas de la extension y maxima actividad de desove de las hembras maduras.
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Tabla 2.2. Descripcion de los cruceros efectuados para evaluar la zona de desove de sardina comun en
el periodo 1997 — 2010.

Aio Periodo R'ang.o Tipo de muestreo . Distancia Nlime.ro de Es.t;.iciones
Latitudinal inter-transecta estaciones positivas (%)
1997 10/09 - 14/09 36°16' - 37°09' Adaptativo - 53 87
1998 30/01 - 20/08 35°13' - 39°53' Adaptativo - 64 75
1998 06/08 - 07/08 36°52' - 37°14' Adaptativo - 26 38
1998 22/08 - 24/08 39°23' - 39°42' Adaptativo - 10 90
1999 06/08 - 25/08 36°21' - 39°42' Sistematico - 177 68
2001 22/08 - 18-09 34°00' - 40°00 Sistematico 20 mn 104 23
2002 15/08 - 09/09 33°00" - 40°00 Sistematico 5 mn 761 14
2003 23/08 - 24/10 33°10' - 41°20' Sistematico 5 mn 429 18
2004 21/08 - 26/09 33°00' - 40°35' Sistematico 8 mn 295 11
2005 24/08 - 11/09 33°00' - 40°19' Sistematico 8 mn 288 14
2007 28/08 - 22/09 33°00' - 40°28' Sistematico 5 mn 400 36
2008 04/09 - 10/10 33°00' - 40°50' Sistematico 5mn 377 12
2009 02/09 - 10/10 33°00' - 41°20 Sistematico 5 mn 381 19
2010 10/09 - 26/10 33°00' - 41°20 Sistematico 5 mn 396 27

Submodelo de desove bajo condiciones promedio

Para aquellos afios en que la distribucién espacial temporal y la abundancia de huevos es desconocida
o no hay crucero disponible, se realizara un experimento de simulacion con las distribuciones y
abundancias histdricas del recurso. Ademas, se utilizara los resultados del Objetivo 4 (asociacion de
densidades de huevos a condiciones ambientales basado en GAMs, ver capitulo 4) para identificar en
el modelo biofisico aquellas condiciones para realizar la liberacién de particulas.

Procesos estocasticos, simulaciones y experimentos

Los procesos estocasticos en el modelo biofisico estan asociados a la liberacién de cada individuo en
forma aleatoria en las areas de liberaciéon definidas en el submodelo de desove. Ademas, los
componentes de dispersion vertical y horizontal del movimiento son también estocasticos.

Las simulaciones consisten en el seguimiento de las posiciones y propiedades (variables de estado) de
las particulas simuladas (huevos y larvas de sardina comtn) a pasos de tiempo discretos (subdiarios
cada 20 minutos) y durante toda la simulacion. Se inicializa el modelo, dada las condiciones del
submodelo de desove. En cada paso de tiempo cada individuo se mueve, crece (experimenta en el
tiempo una serie de estadios), evalia su estado de mortalidad y reclutamiento, de acuerdo a los
submodelos propuestos. Las variables ambientales acopladas al modelo biofisico son actualizadas
cada dia para el modelo de baja resolucion y subdiariamente para los modelos anidados en funcién de
la frecuencia a la que las salidas de las configuraciones de ROMS son almacenadas.

Se realizaran una serie de experimentos de simulacion para generar variables de salida (definidas a
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continuacion) los cuales consisten en simulaciones multidecadales basadas en las 2 condiciones de
desove: 1) Condiciones realistas y 2) Condiciones histdricas de desove.

Variables de salida y procesos modelados

Las simulaciones y experimentos a realizar generan informacién de salida. Estas salidas estan
caracterizadas por las variables de estado de cada uno de los individuos modelados y sus condiciones
ambientales. Para cada paso de tiempo se evalia la edad, estadio de desarrollo, estado de
sobrevivencia, longitud, latitud, profundidad, areas geograficas (en zona de desove, de reclutamiento,
bahias especificas, zonas de adveccion, etc). En base a las simulaciones, se modelan procesos de
transporte, adveccion fuera de la costa, conectividad entre zonas de desove y crianza, sobreviviencia y
reclutamiento.

Los modelos biofisicos poseen la particularidad de ser espacialmente explicitos y que permiten
acceder a informacion ambiental en el dominio geografico especificado para la modelacion
tridimensionalmente (informacion desde los modelos hidrodindmicos). Esto da 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 toda la historia
de vida de los recursos, con sus procesos claves en el espacio y en el tiempo, lo que permite generar
mas informacion en términos de lo resultados y los procesos modelados. En este estudio ademas, seran
extraidos una serie de indices en base a estos procesos modelados, los cuales seran desarrollados en el
objetivo siguiente.

2.2.4. Obtencion de indices de reclutamiento de sardina comin, independientes de la estimacion
acustica estival, para la region centro-sur de Chile: Parte 1

2.2.4.1. Generacion de indices biofisicos

En base a cada experimento (asociado a condiciones iniciales particulares) propuesto se generaran
simulaciones multidecadales (salidas de variables respuesta del modelo biofisico para la serie 1993-
actualidad) las cuales modelaran procesos de transporte, adveccion fuera de la costa, conectividad
entre zonas de desove y crianza, sobreviviencia, crecimiento y reclutamiento. Ademas, una serie de
indices seran extraidos en base a estos procesos modelados, generando indicadores multidecadales
para cada proceso modelado. Estos indices se describen a continuacion.

2.2.4.2. Indicadores de reclutamiento, definicion de criterios

El desove de sardina comun presenta principalmente un maximo en la estacion de invierno asociado
principalmente en Julio-Agosto de cada afio (Cubillos & Arcos, 2002; Arteaga & Cubillos, 2008).
Posteriormente el reclutamiento ocurre aproximadamente a los 4 meses de vida donde se encuentran
ejemplares de alrededor de 6 cm, cerrandose el ciclo anual de vida al término de Junio del afio
siguiente cuando sardina comun alcanza condiciones reproductivas asociadas a longitudes de
alrededor de 11 cm (Cubillos, 1999). Sin embargo, individuos de 4 meses presentan una fuerte
componente de movimiento desacoplado de las corrientes (Com. pers. Samuel Soto), procesos no
modelados en esta configuracion del modelo bioldgico. Se considera el movimiento aun acoplado a las
corrientes al mes de edad. Espacialmente, las areas donde ha ocurrido el reclutamiento en la region
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corresponden a dos zonas localizadas espacialmente entre los 40°-38.5°S (entre Corral y Pto.
Saavedra) y los 37.2-34.2°S (Limite sur del Golfo de Arauco y Topocalma; basado en informes finales
de Reclas; Castillo et al., 2010) con una alta variabilidad interanual dependiente de la fuerza del
reclutamiento, que es registrado en las estimaciones acusticas. En el sentido costa océano los reclutas
se encuentran muy cercanos a la costa. De esta manera, el indice biofisico de reclutamiento se basara
en un criterio estandar de reclutamiento asociado a los rasgos anteriormente descritos.

2.2.4.3. Criterio e indice de reclutamiento

Este criterio considera como individuos pre-reclutas a aquellos que alcanzan la edad de 1 0 > 1 mes,
y que permanecen circunscritos a la region ubicada entre la is6bata de 200m y la costa. El indice de
pre-reclutamiento correspondera a la densidad de individuos que cumplan con este criterio.

2.2.4.4. Variabilidad espacial y temporal del los indices de reclutamiento

En base a este criterio y considerando las condiciones iniciales realistas y promedio se analizaran 3
indices:

Indices de pre-reclutamiento espacial: Se estimaron indices espaciales de pre-reclutamiento basado en
las condiciones iniciales de forzamiento ambiental, el modelo hidrodindmico acoplado y los
criterios de reclutamiento indicados arriba. Esto se realizara discretizando el area distribucional
del recurso y cuantificando todos aquellos individuos que cumplen con el criterio de
reclutamiento en dos escalas. La primera escala espacial constituye 8 areas correspondientes a
zonas escogidas en funcion de su topografia (bahias, Golfos, etc, Tabla 2.1.), areas que fueron
también utilizadas para discretizar la informacion actstica para su posterior contrastacion. La
segunda escala correspondié a la integracion de la informacién a una escala de 5x5 km a la cual
se integrd la informacion proveniente del modelo biofisico para generar los indices espaciales de
pre-reclutamiento (Figura 2.11 a 2.14). Al provenir las salidas del modelo de un modelo
hidrodindmico con submodelos biologicos, ambos indices implicitamente integran el efecto
intranual de la variabilidad de las condiciones oceanograficas y entregaran sefiales de cuando
existen variaciones en las condiciones oceanograficas (transporte-adveccion fuera de la costa)
asociadas al proceso de retencion y transporte en bahias y golfos en la regién de distribucién de
los reclutas.

Indice de pre-reclutamiento temporal: Se generara un indice de pre-reclutamiento con variabilidad
temporal el cual sera calculado posterior a la liberacion del pulso de particulas liberadas (inicio
del desove) y hasta que todos los individuos de la poblacion hayan finalizado el proceso de
modelacion (3 meses posterior a la ultima liberacion). Temporalmente, seran integrados en escala
anual para reconstruir el proceso de reclutamiento y estimar diferencias interanuales en el pre-
reclutamiento.

2.2.4.5. Contrastacion de indices de reclutamiento (biofisicos) con piezas de informacién relevantes

Los indices temporales y espaciales serdan contrastados con diferentes piezas de informacion
actualmente disponibles. El indice de pre-reclutamiento temporal sera contrastado con las series de
reclutamiento que provienen de los modelos de evaluacion de sardina comun. Por otro lado, el indice
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espacial de pre-reclutamiento y que representa las zonas de crianza disponibles cada afio para sardina
comun sera contrastado con la informacion acustica disponible de los informes del RECLAS, la cudl
permitira identificar nicleos de agregacion (magnitud) de reclutas en el espacio y su variabilidad
interanual. Se integrard la informacion espacialmente en 8 areas de Norte a Sur (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Areas de discretizacién de indice espacial biofisico para ser comparado con la informacion
acustica.

Areas | Limite inicio | Limite final Nombre zona

Al | 34.000000°S | 35.337205°S Sector Norte de Constitucion

A2 | 35.337205°S | 36.139129°S Sur de Constitucion a Cobquecura

A3 | 36.139129°S | 36.537590°S Sur de Cobquecura a Bahia Coliumo

A4 | 36.537590°S | 37.194631°S Sur de Bahia Coliumo a Golfo de Arauco

A5 | 37.194631°S | 37.608309°S Sur de golfo de Arauco a Lebu

A6 | 37.608309°S | 38.816499°S Lebu a Puerto Saavedra

A7 | 38.816499°S | 39.884154°S Sur de Puerto Saavedra a Corral

A8 | 39.884154°S | 40.300000°S Sur de Corral a Sur del rio Bueno
2.3. RESULTADOS

2.3.1. Un sistema biofisico acoplado potencialmente utilizable para abordar otros estudios
relacionados a recursos marinos costeros

Las salidas del modelo hidrodindmico SARCO_CENSUR (“grilla Madre”), temperatura, salinidad, u,
v, W y zeta, fueron acopladas “offline” con la plataforma ICHTHYOP (Lett et al., 2008). El modelo
biofisico hereda la estructura espacial de la grilla del modelo hidrodinamico, y es forzado por las
variables de estado ambientales a la escala espacial en que estas han sido almacenadas (diaria y
subdiaria para las grillas anidadas). La localizacién de cada uno de los individuos y sus propiedades
son interpoladas en el espacio y en el tiempo. Asi, el modelo biofisico genera trayectorias de
movimiento de particulas y su evolucion en el tiempo. Los individuos modelados son caracterizados
por variables de estado a nivel del individuo tales como edad (dias), estado, posicién (latitud, longitud,
profundidad), y estatus de sobrevivencia, entre otras. El modelo hidrodindmico fue exitosamente
acoplado y se realizo6 una simulacion de prueba para evaluar el desempefio del acoplamiento. Se
realiz6 una simulacién por 20 dias donde se liberaron 10000 particulas en un area circular centrada en
la posicion 36.512°S y 73.512°W (Entre Lebu y Corral) con un radio de 10 km el primero de Enero de
1993. Se sigui6 la evolucion del transporte de las particulas en el tiempo mediante un esquema Runge
Kutta con un paso de tiempo interno (del modelo biofisico) de 6h (Figura 2.1). Para este ejemplo, el
transporte de particulas muy costero en sentido norte y sur alcanzando en 20 dias: hacia el sur, el mar
interior de Chiloé y hacia el norte, la parte exterior del Golfo de Arauco. Ademads, se observa la
formacién de un remolino estacionario levemente mas al sur de la zona de liberacién que permanece
por todo el periodo de simulacion, identificAndose una zona de retencién importante en esta zona de
desove-crianza (Figura 2.1). Una vez que el modelo hidrodindmico esté validado este sistema de
modelacién puede ser utilizado para realizar estudios de otros recursos de interés que coexistan en este
habitat.
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Figura 2.1. Simulacién Lagrangeana de particulas liberadas en un area circular centrada en los
36.512°S y los 73.512°W con un radio de 10 km. Se sigui6 la evolucion del transporte por 20 dias.

2.3.2. Modelacion del proceso de transporte de estadios tempranos de sardina comiin y su efecto
sobre la variabilidad del reclutamiento, identificando regiones fuente y sumidero de juveniles y
reclutas de sardina comuin en la zona centro-sur de Chile

2.3.2.1. Revision de la literatura de la historia de vida de sardina comun

Se realiz6 una revisién de la informacién histérica existente de la sardina comtn por estado de
desarrollo (Adulto, juvenil y huevos y larvas) con el fin de generar un modelo conceptual (Tabla 2.4).
Para adultos se encontr6 un amplio espectro de estudios que van desde investigaciones acerca de la
distribucion, crecimiento poblacién, relaciones con el ambiente, reproduccion, fecundidad, area y
época de desove, stock desovante, dinamica poblacional, biomasa y abundancia poblacional. Otros
estudios que resaltan son los estudios de genética, estudios asociados a las zonas de surgencia,
estudios pesqueros y de administraciéon. Por otro lado, la informacién recopilada en funcién de los
estadios juveniles se refiere a reclutamiento, mientras que la informacién acerca de estadios tempranos
se asocia a la distribucion, crecimiento, movilidad vertical y mortalidad del recurso.

Tabla 2.4. Revision histérica de los estudios de sardina comun.
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Estado de

Estudios Item Estudios
desarrollo
Distribucién Ambiente Pequefio (2000)
Poblacional Aguayo & Soto (1978), Barria et al. (1999)
. Poblacional + Cubillos et al (2001)
Crecimiento .
ambiente
Poblacional en Cubillos & Claramunt (2009)
base a la longitud
Area desove Castro et al. (1997)
Reproduccién Epoca de desove Cubillos et al. (1999)
Dinamica Cubillos et al. (2009a)
poblacional
Fecundidad Cubillos et al. (2011a), Claramunt et al. (2001)
Abundancia Biomasa Cubillos et al. (1998a), Cubillos et al. (2002), Gatica et al.
(Stock) Poblacional (2007), Arteaga et al. (2008), Niklitschek et al. (2007)
Adulto Genética Galleguillos et al. (1995), Galleguillos et al. (1997)
Septilveda et al. (2000), Cubillos et al. (2003), Bernal et al.
Stock Distribucion, (2004), Cubillos et al. (2005), Cubillos et al. (2006), Cubillos
Desovante abundancia et al. (2007), Cubillos et al. (2008), Cubillos et al. (2009b),
Cubillos et al. (2010), Cubillos et al. (2011b),
Bioquimico Poblacional Krautz et al. (2012)
Zonas de surgencia  Molones et al. (2005), Pedraza-Garcia & Cubillos (2008)
Ecosistémico (Humboldt y
Benguela)
Administracién Serra (1978), Barria et al. (1998), Feltrin & Ernst (2010)
Pesquerias Indicadores Cubillos et al. (1998b), Gerlotto et al. (2004), Cubillos et al.
(abundancia, (2009¢)
esfuerzo de pesca)
Hidroacustica Calibracion Robotham et al. (2012)
. Castillo et al. (1996), Castillo et al. (2000), Castillo et al.
Abundancia, . . .
distribucion (2001), Castillo gt al. (2002), Castillo gt al. (2003a), Castillo et
ambiente y ’ al. (2.003b), Castillo et al. (2004), Castillo et al. (2005),
Juvenil Reclutamiento alimentacion Castillo et al. (2007), Castillo et al. (2009), Castillo et al.
(2010), Castillo et al. (2012),
Abundancia, Nuifiez et al. (1996), Cubillos et al. (2002), Gomez et al. (2012)
distribucién y
ambiente
Abundancia Balbontin & Bernal (2005), Landaeta & Castro (2006),
estacional Landaeta et al. (2009), Soto et al. (2006a).
Castillo-Jordén et al. (2007), Herndndez-Miranda et al. (2003),
Distribucién Abundancia Landaeta et al. (2008), Soto et al. (2006b), Cubillos et al.
Huevos y (2007),
larvas Abundancia, Bustos et al. (2008), Soto-Mendoza et al. (2009), Soto-
ambiente Mendoza et al. (2010), Thiel et al. (2007)
. Anomalias Llanos-Rivera et al. (2010), Llanos-Rivera et al. (2011),
Mortalidad . . .
embrionarias Vésquez et al. (2010)
Crecimiento Funcion de la Cubillos et al. (2007)
temperatura
Movimiento boyantes Espinoza (2010)

A partir de esta informacion recopilada se generé un modelo conceptual de la historia de vida de la
sardina comun (Figura 2.2). Los multiples procesos biolégicos y fisicos relevantes generan un
escenario de modelacion muy complejo. Se carece de toda la informacion biolégica y fisica como para
implementar en esta fase un modelo de estas dimensiones. De tal manera, que se gener6 una
simplificacion del modelo basada en el estudio de transporte y dispersion basado en condiciones de
desove realistas para aquellos afios en que se dispone de informacion de distribucion de huevos de
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cruceros FIP.
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Figura 2.2. Modelo conceptual de la sardina comun, estadios de desarrollo, relaciones ambiente-
recurso, comportamientos modelados.

2.3.2.2. Andlisis retrospectivo de la informacion biolégica que sustentard el sistema de modelacion
biofisica

En base a la revision bibliografica y a la simplificacién del modelo de la Figura 2.2. se implementaron
los comportamientos biologicos para el modelo, los cuales se describen los submodelos a
continuacion.

Submodelo de movimiento por estadio

Se incorpor6 un esquema de movimiento horizontal (lagrangeano) de huevos y larvas de sardina
comun, el cual se estima en el modelo biofisico usando una aproximacion “Euler Forward” donde las
posiciones de las particulas modeladas depende de las componentes horizontales de velocidad de la
corriente (u, v) y de las posiciones de las particulas en el paso anterior.

En relacion al movimiento vertical de huevos y larvas de sardina comun, la informacion es escasa o de
muy baja resolucién vertical (lances integrados). La informacién acerca de la distribucion vertical nos
permite solo definir rangos distribucionales. Estos consistieron en la liberacion de los productos
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reproductivos de sardina comun asociados a los primeros 70 de profundidad al inicializar el modelo.
Posteriormente, las particulas son advectadas dentro de la columna de agua.

Submodelo de distribucion espacial del desove

Se definieron las condiciones iniciales espaciales del desove basado en los cruceros FIP del stock
desovante de sardina comun desarrollados en el:

- 2002 : 15 agosto — 8 septiembre

- 2003 : 23 agosto — septiembre - 22 octubre
- 2004 : 21 agosto — 26 septiembre

- 2005 : 21 agosto — 22 septiembre

- 2007 : 28 agosto — 30 septiembre

- 2008 : 04 septiembre — 10 octubre

- 2009 : 02 septiembre — 10 octubre

- 2010 : 10 septiembre — 26 octubre

La distribucion de huevos de sardina comin muestra dos centros principales de desove asociados a la
zona de Constitucion al Golfo de Arauco y la zona comprendida entre Isla Mocha y Corral se
mantiene durante los afios en que se realizo el muestreo (Figura 2.3 y 2.4).

T4t 3w 72w 7a- v 7w 72~ v 748w W 72w . 74t W W 72w

2002 § 2003 2004 [ 2005 g

Huovos o Sardina Comin
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m; ? IN/D.008 ) ¢ (N*10.008 m2)

2900200 000000
© 0000t - 3800000
O 3800001 - 74000000
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Figura 2.3. Distribucion de huevos de sardina comun durante cruceros FIP desarrollados entre Agosto
y Octubre de cada afio desde 2002-2005.

En base a esta informacién y utilizando el Sistema de Informaciéon Geografico (SIG) se generaron las
condiciones iniciales espaciales realistas. A continuacion se detalla el procedimiento utilizado para
generar celdas discretas que sirvieron como areas de siembra de huevos en el proceso de simulacion y
posterior determinacién de zonas de pre-reclutamiento.

41

i INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV.COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

Fa' W T w 72w 74t W 7w 720w E 7am 3o W

2007 § 2008 1 2009 2010

Huevos do Sardina Comin 1 Sa
(N"/D.008 m2) ¢ (N"/D.008 m2) £ (N10.005 m2)

rdina Comin Husvos de Sardina Comon {1 Huevos de Sardina Coman
] =g (N/0.008 ma2)

5000000 - 11000000
O #1.000001 - 38 000000
© 30000t - 11 oxe00
O 111.000001 - 284 000000

(O 24.000001 - 45 000000 (O 217.00m01 - 86.000000

4 s

Figura 2.4. Distribucion de huevos de sardina comtin durante cruceros FIP desarrollados entre Agosto
y Octubre de cada afio desde 2007-2010 (excepto 2006).

Condiciones espaciales realistas

Inicialmente se definen las coordenadas latitudinales y longitudinales del 4rea geografica total que

abarca el modelo y que contempla las zonas de desove conocidas y las zonas potenciales de
reclutamiento (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Dominio total discretizado en celdas en el Sistema de Informacion geografico que
contempla las coordenadas del area geografica total que abarca el modelo asociado a las zonas de
desove conocidas (puntos amarillos para todos los afios) y las zonas potenciales de reclutamiento.

Estas coordenadas latitudinales y longitudinales del area geografica total que abarca el modelo y que
contempla las zonas de desove conocidas (puntos amarillos para todos los afios) y las zonas
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potenciales de reclutamiento georeferenciado son transformadas a unidades UTM. Mediante las
herramientas de Spatial Analist de ARCGIS se generan areas de 5x5 km. Se transforman estas areas a
poligonos utilizando el Toolbox “Raster to Polygon”, para posteriormente enumerar cada uno de los
poligonos utilizando un indice tunico. Una vez generados los poligonos se determinaron las
coordenadas de las intersecciones de los bordes vecinos con los poligonos mas cercanos. Para ello se
usa Toolbox “Polygon to line” y se genera una capa de lineas. Para identificar las coordenadas de las
intersecciones de las lineas se usa el Toolbox “Vertex to Point” que usa la interseccion de lineas y las
transforma a puntos. Se le aplica el comando “Add xy”Cque agrega las coordenadas a cada vértice,
que hereda el indice original de cada poligono. Se transforma de UTM a unidades geograficas. Se
exporta la tabla con la informacién de los poligonos con sus indices y coordenadas. Esta informacién
permite generar celdas de informacion que permitiran definir las condiciones iniciales de desove. Una
vez generadas las celdas, se utilizo la data de los cruceros FIP de distribucion de huevos de sardina
(latitud, longitud, densidad de huevos cada afio) y se integra espacialmente la informacion de densidad
de huevos a la escala de las celdas generadas. Se normaliza la densidad de huevos totales de tal
manera de tener el aporte de cada celda cada afio en una escala de 0 a 1. En la Figura 2.6 (2002-2005)
y 2.7 (2007-2010, excepto 2006), se observa la distribucion espacial del desove normalizada y
discretizada en celdas para cada afio.
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Figura 2.6. Distribucién espacial del desove discretizada en celdas de 5 x 5 km para el afio 2002-2005.
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Figura 2.7. Distribucion espacial del desove discretizada en celdas de 5 x 5 km para el afio 2007-2010
(excepto 2010 y 2011).

Condiciones espaciales historicas

Debido a que los indices de pre-reclutamiento que se requiere simular van desde el afio 1993-
actualidad, y los cruceros FIP del stock desovante s6lo abarcan los afios 2002-2010 (excepto 2006), se
requiere utilizar un criterio para definir las condiciones iniciales espaciales para los afios en que no
existe informacion disponible. El criterio utilizado corresponde a la integracion de la informacién
correspondiente a todos los afios en su conjunto (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Distribucion espacial del desove normalizada y discretizada en celdas de 5 x 5 km
integrada para todos los afios.

Submodelo de sincronizacion del desove y abundancia

Se utilizé la base de datos en escala diaria proveniente de los muestreos bioldgicos reproductivos de
sardina comun que se realizan desde las lanchas artesanales y barcos industriales que se encuentran en
actividad de pesca. Las limitantes de esta base de datos (Instituto de Investigacién pesquera) del Indice
Gonasodomatico (IGS) de la sardina comin (que abarca desde 1991-actualidad) se asocia
principalmente a los vacios temporales asociados a las épocas de veda. En relacion a la veda de
reclutamiento los vacios no representarian un problema significativo, ya que la poblacién se encuentra
inactiva reproductivamente. Sin embargo, la veda reproductiva podria presentar problemas, ya que en
este periodo no se estarian realizando muestreos (no hay pesca) y podria no estar siendo representado
el estado reproductivo de manera certera por esta serie de datos. La base de datos de INPESCA debe
ser complementada con la informacion proveniente de la actividad reproductiva reportada en los
cruceros de MPH para sardina comtn en una préxima fase del proyecto. A partir de esta informacién
se genera una serie de tiempo integrada a una escala semanal de las condiciones reproductivas de IGS
y la proporcién de hembras activas (estados macroscopicos de la gonada con 5 estados, 3-5 estado
reproductivo). El objetivo es obtener el ciclo de la reproduccion cada afio, para lo cual se utilizé
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analisis de series de tiempo. Inicialmente se integro6 la informacion diaria del IGS semanalmente. Se
rellenaron las brechas de la serie utilizando analisis armonico. Se filtro la serie con una media movil
de 3 dias para reducir la alta variabilidad de la sefial. La serie completa de IGS fue normalizada (azul)
con valores que fluctuaron entre 0 y 1, con su variabilidad anual (rojo). Desde esta serie se aislaron
individualmente los maximos reproductivos, para posteriormente forzar el modelo biofisico y extraer
para el afio siguiente los indices de pre-reclutamiento Figura 2.9).
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Figura 2.9. Serie de tiempo del indice gonadosomatico (IGS) normalizado (azul) de sardina comun a
una escala semanal desde 1993-actualidad, y el ciclo anual del IGS (rojo).

Las condiciones temporales del modelo fueron seleccionadas en funcién del maximo del desove. Sin
embargo, existe un alta variabilidad en la extensién del periodo del desove, asi como un corrimiento
temporal en el maximo del desove. En la Figura 2.10 se muestra la variacion del indice
gonadosomatico normalizado al 70% (lineas punteadas) y los maximos del desove de sardina comtin
(cuadrados) a una escala semanal desde 1993 al 2011. Desde 1991 a 1999 se observa una tendencia al
adelantamiento en periodo del desove desde la semana 36 a la 31. Posteriormente se observa un
retraso del maximo del desove desde la semana 31 en el afio 1999 a la semana 47 en el afio 2002.
Entre los afios 2002 a 2011 se observa una tendencia al adelantamiento de la estacién de desove
(Figura 2.10). El indice 70% IGS actualmente propuesto muestra una alta variabilidad, con una
marcada tendencia al adelantamiento o retraso del maximo del desove. Sin embargo, este indice es
calculado con muestras asociadas predominantemente a la region centro-sur de Chile. En proximas
aproximaciones deberian incluirse una divisién por region de desove (centro-sur y norte).
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Figura 2.10. Variacion del indice gonadosomatico normalizado al 70% (lineas punteadas) y maximos
del desove de sardina comun (cuadrados) a una escala semanal desde 1993-actualidad,

Indice de pre-reclutamiento espacial

A partir de las simulaciones realizadas en base a condiciones temporales y espaciales promedio del
desove se obtuvieron indices espaciales de reclutamiento para los periodos 1994 al 2012 (Figura 2.11
a 2.14) basadas en condiciones de desove tanto realistas como promedio, dependiendo de la
informacién de cruceros FIP disponible (distribucién de huevos de sardina comtn). Las simulaciones
basadas en condiciones promedio desde 1993 al 2001 muestran una alta variabilidad en la proyecciéon
de las zonas de pre-reclutamiento (inferidas por el modelo) a pesar de las condiciones iniciales
promedios fueron las mismas los afios 1993-2001, y afio 2006. Un rasgo caracteristico de estas
simulaciones es que se repite la alta retencion observada desde Isla Mocha a Corral, y en menor grado
en el Golfo de Arauco, especialmente los afios forzados con condiciones iniciales del 1994, 1998,
2001, 2005, 2006, 2008 y 2010. (Figura 2.11-2.14) Excepcionalmente se observa retencion al norte del
Golfo de Arauco el afio forzado con condiciones iniciales del 2004. Se observa un claro transporte
desde zonas mas al sur hacia el norte. Ademas, se observo un claro patrén de transporte desde la zona
de Isla Mocha a Corral hacia el sur de Corral alcanzando en algunos afios el mar interior de Chiloé,
acumulandose individuos en el Seno de Reloncavi donde se retienen estas particulas (Figura 2.11-
2.14). Los afios 1994, 1997, 1999 y 2011 se observa este ultimo patron de transporte hacia el sur y/o
retencion de particulas en zonas del mar de Chiloé.
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Figura 2.11. Indice de pre-reclutamiento espacial (biofisico) para los afios 1994 a 1997 forzado con

condiciones promedio en los afios 1993-1997 respectivamente.
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Figura 2.12. Indice de pre-reclutamiento espacial (biofisico) para los afios 1999 al 2002 forzado con

condiciones promedio en los afios 1998-2001 respectivamente.
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Figura 2.13. Indice de pre-reclutamiento espacial (biofisico) para los afios 2003 al 2006 forzado con
condiciones realistas (basadas en cruceros de distribuciéon de huevos de sardina comin) en los afios
2002-2005 respectivamente. La ultima grafica correspondiente a la proyeccion del indice de pre-

reclutamiento del afio 2007 fue forzada con condiciones promedio debido a la falta de informacién de
campo ese afo.
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Figura 2.14. Indice de pre-reclutamiento espacial (biofisico) para los afios 2008 al 2012 forzado con

condiciones realistas (basadas en cruceros de distribuciéon de huevos de sardina comtn) en los afios
2007-2011 respectivamente.
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Figura 2.15. Simulacion del transporte, dispersién y retencion de huevos de sardina comun realizada
bajo condiciones promedio de distribucién de huevos del afio 1999.
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Figura 2.16. Simulacién del transporte, dispersion y retencion de huevos de sardina comun realizada
bajo condiciones promedio de distribucion de huevos del afio 2008.

Las animaciones muestran una clara pérdida advectiva en toda la zona de estudio. La intensidad de la
pérdida varia con la intensidad y direccién de las corrientes forzadas por el viento. Las observaciones
de los patrones de transporte se corroboran en las animaciones realizadas los afios de simulacion
forzados por condiciones iniciales del afio 1999 y 2008. Los patrones muestran transporte y
transferencia de zonas de crianza mas al sur. Se corrobora el patrén de transporte hacia el sur, y la
retencion en la zona entre Isla Mocha y Corral, en el Golfo de Arauco y en el Seno de Reloncavi
(Figura 2.15y 2.16).

Se integré el resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del modelo biofisico en
funcién de las areas definidas en la tabla 2.3. Esta informacién sera contrastada con los indices
espaciales generados a partir de la informacién hidroactstica del Capitulo 3. A continuacién se
muestran los indices espaciales discretizados provenientes de las estimaciones biofisicas.
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Figura 2.17. Integracion del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
modelo biofisico en funcion de las areas definidas en la tabla 2.3. Esta informacion fue contrastada
con los indices espaciales generados a partir de la informacién hidroacustica del capitulo 3. Cada afio
indicado en la grafica corresponde al indice de pre-reclutamiento (las fechas indican periodo de
reclutamiento no de forzamiento del modelo).

Al comparar los resultados del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del modelo biofisico
en funcién de los indices de reclutamiento de la acustica descritos en el capitulo 3 (Figura 3.7), se
observé que existe una baja correspondencia con la informacién acustica especialmente en la zona al
norte de Punta Lavapié (Figura 2.17). Existe una sobreestimacion del aporte al indice del pre-
reclutamiento en la zona 6 a 8, y una subestimacion del aporte de las zonas 1 a 5. El indice de pre-
reclutamiento integrado por area para el afio 1999 y 2007 se basa en condiciones iniciales promedio,
por lo que se excluyeron del andlisis (graficos de barra en rojo). Al comparar el indice de pre-
reclutamiento biofisico integrado por afio y por area con el indice actstico (Figura 3.8) integrado
anualmente muestra que el indicador biofisico sobrestima los valores obtenidos para el afio 2002 y
2003 (Figura 2.18)..
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Figura 2.18. Integracion anual del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
modelo biofisico en funcion de las areas definidas en la tabla 2.3. En rojo afios basados en condiciones
iniciales promedio.
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Figura 2.19. Integracion del resultado del indice de pre-reclutamiento espacial proveniente del
modelo biofisico en funcion de las areas definidas en la tabla 2.3 y para cada afio.
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El indice de pre-reclutamiento temporal

Temporalmente se estimé un indice de pre-reclutamiento biofisico. Las estimaciones de pre-
reclutamiento realizadas entre los afios 1994 a 2002 estuvieron basadas en condiciones espaciales de
desove promedio (Figura 2.19 A). Las estimaciones realizadas entre el 2003 al 2012 (excepto el afio
2006) se basaron en condiciones iniciales de desove (desde los cruceros FIP) (Fig.2.19 B). Se compard
este indice biofisico temporal con las salidas del modelo de evaluacion de sardina comun (serie de
abundancia del reclutamiento, Figura 2.19 B) descrito ampliamente en el capitulo 3. Se observa
coherencia en el aumento y disminucion de ambas sefiales.

2.4 CONCLUSION - DISCUSION

Se implement6 un sistema de modelacién biofisica utilizando un modelo hidrodinamico validado para
la region centro-sur de Chile. Se realizaron simulaciones basadas en condiciones iniciales temporales
y espaciales del desove desde los afios 1993 a 2011. A partir de estas simulaciones se generaron
indices de reclutamiento espaciales y temporales para los afios 1994 al 2012. Los indices biofisicos
espaciales fueron comparados con la sefial hidroacustica obtenida en los cruceros RECLAS para los
afios 1999 a 2005, y 2007 a 2009. El indice biofisico subestimé la contribucion de zonas al norte del
Golfo de Arauco al reclutamiento, mientras que sobreestim¢ esta contribucion en la zona sur. Sin
embargo, el indice biofisico temporal mostr6 una buena correspondencia con la sefial de reclutamiento
proveniente de la evaluacion de stock realizada por el instituto de investigacion pesquera. La
inconsistencia entre estos resultados puede deberse a que el proceso de reclutamiento modelado
biofisicamente no fue cubierto en su totalidad. Se simul¢ el transporte y dispersion de huevos y larvas
de sardina comun basado solo en los maximos del desove observado a través del IGS 70% y de las
condiciones espaciales del desove observadas desde los cruceros FIP de MPDH (método de
produccion de huevos). Para futuros estudios se deberia recrear en la simulacion el proceso completo
de desove en el tiempo. Como se observa en la Figura 2.10 existe una alta variacion del indice
gonadosomatico normalizado al 70% con periodos previo y posterior al desove no siempre simétrico.
El efecto acumulado de transporte y sobrevivencia bajo un escenario donde se evalie la extension real
del desove considerando esas asimetrias, retrasos y adelantamiento del desove debe ser considerado en
estudios futuros. Otro aspecto relevante es que el modelo biofisico implementado requiere la
incorporaciéon de otros procesos biologicos relevantes, como fuentes de mortalidad diferentes a las
pérdidas advectivas (predacion, inanicion etc.), asi como mecanismos de movimiento que podrian
generar cambios a los patrones dispersivos observados en las simulaciones (boyantez del huevo,
migracion vertical y natacion). Sin embargo, el entendimiento de estos procesos requiere el desarrollo
de estudios que apunten a mejorar nuestro conocimiento de la historia de vida temprana de sardina
comun en la region centro sur de Chile. La consistencia temporal que muestra la sefial del indice
biofisico para los afios basados en condiciones realistas y el hecho de que le modelo hidrodindmico
muestra patrones realistas en comparacion con datos hidrograficos y satelitales, nos dan confianza en
que el modelo biofisico proporciona mecanismos pasivos de transporte que caracterizan el sistema. En
este sentido, se debe recalcar que este estudio hace una contribucion hacia los mecanismos y vias de
transporte pasivo, identificando un claro transporte y conectividad desde zonas de desove mas al sur
hacia el norte, con la identificacién de zonas de alta retencién potencial como es la zona comprendida
entre entre Isla Mocha y Corral, en el Golfo de Arauco y en el Seno de Reloncavi. Ademas, se
identifica un transporte al sur de Corral con claro transporte hacia el Seno de Reloncavi y el mar
interior de Chiloé. Se requiere evaluar si esa contribucion es significativa o no en términos de la
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sobrevivencia de las cohortes transportadas hacia esas zonas de reclutamiento potencial y el
establecimiento de subpoblaciones o no locales en tales zonas. En la figura 2.20 se presenta un nuevo
modelo conceptual hipotético que deberia ser contrastado con nueva informacion que permita ponerla
a prueba. Los aspectos mas relevantes muestran al area de Isla Mocha a Corral como una zona
altamente retentiva, secundariamente Golfo de Arauco y Seno de Reloncavi. Se observa un claro
transporte en direccion Norte. Sin embargo, existe claramente un transporte al sur inclusive llegando
al mar interior de Chiloé con una zona de retenciéon importante en el Seno de Reloncavi (Figura 2.20).
Hay altas pérdidas advectivas hacia fuera de la costa, las cuales tienen una alta variabilidad interanual.
La fase I de implementacion de modelos acoplados biofisicos esta completa. Esfuerzos deberian ser
puestos en el refinamiento de la biologia del modelo y el establecimiento/validacién del modelo
biofisico y la operatividad como una herramienta complementaria de apoyo a la administraciéon para
establecer proyecciones para el siguiente afio.
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Figura 2.20. Modelo conceptual de transporte, dispersion, conectividad y retencion de estadios
tempranos de sardina comun de la region centro-Sur de Chile basado en 19 afios de simulaciones
biofisicas.
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CAPITULO 3. INDICES DE RECLUTAMIENTO INDEPENDIENTES DE LA ESTIMACION
ESTIVAL

3.1. INTRODUCCION

El reclutamiento de la sardina comtn tiene una frecuencia anual, y es el que sustenta la pesca en la
zona centro-sur de Chile. Por este motivo las estimaciones de reclutamiento deben presentar una
mayor precision y menor incertidumbre, con el objeto de conocer de la manera mas verosimil la
robustez del reclutamiento en cada periodo estival. En la estimacion del reclutamiento de sardina
comun se han identificados tres métodos: hidroacusticos, edad-estructurada y estadisticos somaticos.
El primero es un método directo de evaluacion, se basa en un crucero hidroactstico que cubre las
zonas de distribucion del stock y por lo que proporciona informacién de manera directa, rdpida y
confiable. El segundo incorpora estimaciones de parametros del grupo de abundancia menos longevo
o funciones denso-dependientes de la relacion stock-recluta y el tercero, se obtiene de la informacién
pesquera en escalas temporales intra-anuales. El problema principal que presentan estos métodos, es
que estan acotados a un periodo de tiempo especifico (estival).

Por tanto, el objetivo de este capitulo en lo que implica la estimacion de indices de reclutamiento de
sardina comun, es obtener indices independientes de la estimacion acustica estival, para la region
centro-sur de Chile.

3.2. METODOLOGIA (OBJETIVO 4.3)

3.2.1. Obtener indices de reclutamiento de sardina comun, independientes de la estimacion acustica
estival, para la region centro-sur de Chile

En relacion a este objetivo, se ha abordado la problematica utilizando 5 piezas de informacion:

1. Indices biofisicos: Indices de reclutamiento para sardina comun asociados a rasgos biofisicos del
sistema, y la variabilidad espacial y temporal de las zonas de crianza/reclutamiento basadas en los
resultados de la modelacién biofisica en base a indices seran informadas (ver capitulo 2),

2. Indices de reclutamiento inferido desde informacién de la actividad pesquera, a través de las
capturas,

3. Indices de reclutamiento estimado a través del modelo de dinamica poblacional para sardina comun,

4. Estimaciones de reclutamiento mediante métodos hidroacusticos provenientes de los cruceros
RECLAS realizados por el FIP,

5. Informacion actstica espacial discretizada a la misma escala espacial que las salidas del modelo
biofisico utilizando la integracién de los NASC obtenidos en los cruceros del RECLAS en dreas
discretizadas y generadas en el marco del objetivo 2.
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3.2.2. Indices de reclutamiento inferido desde la informacién de la actividad pesquera

Desde la perspectiva de los reclutamientos, en esta especie se conoce preferentemente estimaciones
anuales que estan relacionadas con la generacion 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
construy6 un indice de reclutamiento en base a los criterios reportados por Santojanni et al. (2003). El
método implica la siguiente notacion:

2 Coe

zEmes (]-)
Raﬁo = z Pmes T

mes

Donde Rg, es el indice de reclutamiento, P.. la proporcion mensual de reclutas en las capturas
mensuales del puerto seleccionado y W, es el peso medio mensual del pez utilizado para transformar la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) correspondiente en peso a CPUE en nuimero de individuos.

Ademas, W, representa el peso promedio mensual de sardina comun, el cual fue obtenido desde la

relacion potencial P = aL’ (P: peso, L: longitud). A su vez, la informacién de las capturas desde los

afios 1990 a 2011 muestran un significativo porcentaje de individuos inmaduros en las capturas
(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Series temporales de proporcion de reclutas mensual (panel superior), esfuerzo de pesca
(panel inferior, izquierdo) y capturas (panel inferior derecho) en sardina comin desde 1991 a 2011.
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3.2.3. Indices de reclutamiento estimado mediante un modelo de dindmica poblacional

Se utilizara la evaluacién de stock mediante el empleo de modelos estadisticos con estructura de edad
a través de los cuales se determina la situacion de los stock de peces pelagicos pequefios, sardina
comun (Strangomera bentincki) en la zona centro-sur de Chile realizada en el Instituto de
Investigacion pesquera. Se presentan estimaciones de reclutamiento anual en sardina comun desde dos
fuentes de informacion. En primer lugar aquellas estimaciones relacionadas con la evaluacién de
stock, la cual es compuesta bajo una escala observacional anual y cuya informacion de entrada es edad
estructurada.

3.2.3.1. Reclutamientos desde evaluacion de stock

El Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA) ha sido la tnica institucion en Chile que ha llevado
a cabo evaluaciones de stock sobre los recursos sardina comun y anchoveta de manera paralela al
trabajo del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). La primera evaluacion de stock sobre ambos
recursos se llevo a cabo en 1996 a través del Fondo de Investigacién Pesquera (FIP), en donde se
revisaron los principales métodos indirectos de evaluacion de la época, tal como el Analisis de
Poblacion Virtual (APV) y el Analisis Secuencial de la Poblacion (ASP) y se construyo una nueva
metodologia basada en un analisis de captura que reconstruye las abundancias de manera mensual y
asume un pulso de reclutamiento que decae por pesca y mortalidad natural (Cubillos et al., 1998).

Posterior a este proyecto y a partir del 2005 la evaluacién de stock de sardina comun y anchoveta en
INPESCA se han realizado en forma rutinaria, cuyos resultados son considerados en mesas de
expertos, denominados Comités Cientificos y que son convocados por la autoridad de gobierno
(Subsecretaria de Pesca, SUBPESCA).

La evaluacion de la sardina comun en INPESCA consta de la siguiente caracteristica: incluye un
modelo de evaluacion talla estructurado, no obstante, la evaluacién edad estructura es la que
predomina y es considerada como estudio base, cuyo esquema general incluye los siguientes
supuestos:

* La poblacion de sardina comtn entre la V y X Region, constituyen una sola unidad de stock.

* Las pérdidas entendidas disminucion de la abundancia se explican por mortalidad natural y por
pesca.

* La mortalidad por pesca es producto un componente de selectividad edad-especifica y la
mortalidad por pesca anual.

* La mortalidad natural es constante a través de los afios y edades.

* Laselectividad es edad especifica y considera una funcién de tipo logistica.

Este esquema de modelacion, considera que los datos observados son muestreados con error, siendo
viable desarrollar modelos de las observaciones y estimacion estadistica de parametros por método de
maxima verosimilitud, lo que permite la estimacion simultanea de los parametros del modelo
correspondientes a: Reclutamiento, Abundancia, Mortalidad por pesca anual y Parametros
relacionados (capturabilidad, selectividad), a través de la minimizacién de una funcion objetivo.

63

i INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV.COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE INDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOF{SICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-
SUR DE CHILE: FASE 1

3.2.3.2. Abundancia

La abundancia en nimero de ejemplares en el afio [ de edad @ (N ta) puede ser modelada de la
siguiente forma:

Nz,o a=0
N, = N0 exp( —Zt_l’a_l) a =1-2(sard);1-3(anch) (2)
DNI_Lm_l D eXp(_Zl_lym_l) + Nt’m D eXP(_Z[’m ) m= 3(Sard); 4(Gnch)
donde
Z,=F,+M (3)

donde M representa el nimero total de edades, Z,, es la tasa de mortalidad total, F,, es la tasa de

mortalidad por pesca, y M es la tasa de mortalidad natural. Se considera en sardina comun cuatro
edades (0-3). Donde la clase de edad O representa el reclutamiento. La abundancia inicial de las clases
anuales a la edad 0 en todos los afios fueron estimadas segtin la expresién:

N,, =R xexp(n,) (4)

donde R es el reclutamiento promedio y /7, es la desviacién anual en escala logaritmica. Por tanto, se

asume que /7, ON[0,0;1, donde g*; es el coeficiente de variacion del reclutamiento.

3.2.3.3. Mortalidad natural y por pesca

La tasa de mortalidad natural M se asume constante considerando cuatro clases de edad (0-3), siendo
igual a (0,96 afo™) (Cubillos et al., 1998). Para la mortalidad por pesca se asume un modelo

multiplicativo compuesto por un factor edad especifico S; y otro afio especifico F;.

F,, =v, XF, )

3.2.3.4. Crecimiento

Los parametros de crecimiento utilizados en la ecuacién von Bertalanffy que incorpora cambios
estacionales tiene como parametros: L, =17.7cm, k = 0.79 afio™, t,=-0.35 afio para la sardina comuin;

L, =20.8cm, k = 0.44afio™, t,=-0.392 afio en el caso de la anchoveta (Cubillos et al., 2002).

3.2.3.5. Variables de estado

La biomasa total B, es descrita por:
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M=§Mma (6)

a=1

Mientras que la biomasa adulta B queda definida a comienzos de cada afio por la siguiente

expresion:
B =% N, W, (7)
a=1

donde N,, es la abundancia en niimero, W, es el peso medio a la edad, y K, es el vector de madurez

correspondiente. Luego, la biomasa desovante B, queda definida como la biomasa adulta que
sobrevive a fines de invierno (= 4/12):

BY = N, w,i, exp|-033Z, ®
a=l1

3.2.3.6. Patron de explotacion

El factor de explotacién edad-especifico V, aplicado en sardina comiin fue modelado considerando un
modelo logistico segun:

V, :[1+9XP(_IH(19)X(U_aso)/(a% _aso))]_1 €)]
3.2.3.7. Captura

El proceso de captura en nimero por edad C,, se modela a través del modelo operacional de Baranov:
C.=F,0N,(1-exp(-Z,]) /2, (10)

3.2.3.8. Proceso de estimacion

Los parametros desconocidos del modelo son estimados suponiendo funciones conocidas para la
estructura del error de los datos observados, utilizando métodos de estimacion de maxima
verosimilitud.

3.2.3.9. Verosimilitud de la composicion por edades

Nosotros asumimos una distribucion multi-nomial para la composicién por edades asociada a la
informacion de la pesqueria, siendo la funcion de verosimilitud negativa dada por:
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t,=-n,, ¥ p.Inp,, (11)

t=1 a=1

t

donde M, representa el nimero efectivo de individuos muestreados en el afio “ pertenecientes a la

edad a; p,, corresponde a la proporcién observaday P.. es la proporcion estimada.
3.2.3.10. Verosimilitud de la biomasa acustica y desovante

. . e h . . e .
Los datos de biomasa hidroacustica (Bt ), se relacionan con la biomasa acustica estimada por el

modelo (BIE“), segtin una distribucién Log-normal y cuya funcién de log-verosimilitud se expresa
por:

t, = 22_2 ; (ln(Bth) —1In étESt :

(12)

3.2.3.11. Verosimilitud de las Capturas

Las capturas anuales en pesoC, observadas fueron asumidas con una distribucién log-normal con el
negativo de la verosimilitud dado por:
1 n

t= 5 ;(ln(q) ~In(C, )" (13)

3.2.3.12. Verosimilitud de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)

La CPUE como indice de abundancia relativo fue modelada asumiendo una distribucién de tipo

Log-normal de la forma:

2

¢, = 2;2 Z(ln(CPUE[) ~In(CPUE,)) (14)

3.2.4. Estimaciones de reclutamiento mediante métodos hidroacusticos discretizados a escala
espacial de las salidas del modelo biofisico

La hidroacustica es la rama de las ciencias marinas que estudia la propagacion del sonido en el medio
acuatico, permite llevar a cabo estimaciones de abundancia, biomasa, distribucién espacial y
batimétrica de los recursos marinos. Para éste estudio se proporcionara informacion actstica espacial
discretizada a la misma escala espacial que las salidas del modelo biofisico utilizando la integracion de
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los NASC (Nautical Area Scattering Coefficient) obtenidos en los cruceros RECLAS en areas
discretizadas y generadas en el marco del objetivo 2.
3.2.4.1. Recepcion y ordenamiento de la data acustica.

Se realizé un ordenamiento de la data acustica (1999-2010) proporcionada por la Subsecretaria de
Pesca (SUBPESCA). Dicha informacién fue generada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) en
los cruceros actsticos de reclutamiento de sardina comun, en la zona centro-sur de Chile. La data
sefialada se recibio en 2 periodos, la primera recepcion comprendi6 los afios 1995, 1999, 2002, 2004,
2007, 2008, 2009 y 2010, de los cuales los afios 1999, 2002, 2007 y 2009 presentaban toda la
informacion requeridas, y el resto de los afios presentaron data incompleta (carpetas vacias o archivos
dafiados) y la segunda recepcion (afines de enero del afio en curso) contemplo la informacion faltante
para los afios 1995, 2000, 2002, 2003, 2004, 2008 y 2010, sin embargo para los afios 1995 y 2010 la
informacién enviada no presentaban una estructura clara, por lo cual no se utilizo6 en los analisis.
Finalmente los afios que se utilizaron para cumplir con el objetivo corresponden a los afios 1999,
2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2007, 2008 y 2009.

Posteriormente se realizo un segundo ordenamiento, con el fin de obtener la distribucién espacial y
otros indicadores actsticos, esto se hizo mediante la unién de los archivos de geo-referencia (latitud-
longitud) con los datos de Sa (NASC), tomando como referencia las unidades basicas de muestreo
(UBMs) asignadas a cada uno de los componentes de la data actstica de cada afio.

3.2.4.2. Distribucion espacial de sardina comun

Se ordeno la data para cada afio, teniendo como componentes principales la latitud, longitud, NASC,
UBMs y la hora de cada registro, con el fin de generar los mapas de los tracks de navegacion (Figuras
3.6, 3.6.1, 3.6.2) y de distribucion espacial (Figuras 3.5, 3.5.1, 3.5.2) a través del software Ocean Data
View (ODV, version 4.2.1), el cual utiliza el algoritmo Data Interpolating Variational Analisis (DIVA,
http://modb.oce.ulg.ac.be/projects/1/diva), que es un método de analisis e interpolacion de una grilla
regular, el cual considera en los analisis la linea costera y caracteristicas batimétricas de la zona de
estudio (Barth et al., 2010; Troupin et al., 2010).

3.2.4.3. Densidad acustica de sardina comun por afo

Los valores de densidad entregados en cada figura estan expresados en NASC, cuya unidad de medida
son m*/mn°. El NASC es una medida de densidad actstica interpretada por la formula,

S, =4n(1852)*s,

(15)
donde, S, representa al coeficiente de retrodispersion por unidad de drea, en m*/m?,
z2
S, = J’ S,dz (16)
z1

3.2.4.4. Transformacién de la densidad actstica a densidad de peces
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El NASC se puede convertir a una medida bioldgica de densidad de peces z (Ton/mn?), al dividirlo
entre la seccion transversal de retrodispersion sonora, normalizada por unidad de peso (0 ton) €en
m?/ton. El sigma-ton esta relacionado a la longitud y peso promedio de los peces, de tal manera que

refleja la estructura de tamafios del area donde se realizo la maniobra de pesca (Sepulveda et al.,
2006). Debido a que los valores de densidad estan referenciados a una localidad geografica (x,y) la
“Densidad Biologica de Peces” queda expresada como:

NASC. (x,
2,(%y) = i(X,Y)
UTon(i) (X’ y) (17)
Donde,
agi(x,y)

g on(i (X’y) - =
ront® Wi(x,y) (18)

Wi(x.) es el peso promedio (en Ton) de la especie i del lance de identificacion en la
localidad (x,y)

o.(x ., : . .
(%) es la seccién transversal promedio de retrodispersion sonora (en m?*) de la
especie i fue:

0,(x,y)=4my f,107""
J (19)

donde; f; es la frecuencia de clases de tamafios j a partir de los lances de pesca de identificacion y TS
(Target Strength) es la fuerza de blanco de tamafo de clase L, L;.

3.2.4.5. Distribucion latitudinal de densidad de sardina comtin por afio

Para observar los cambios intranuales de la densidad acustica del recurso por sector (Figura 3.7) se
subdividio el area de barrido realizado por los cruceros RECLAS en 8 sectores discretizados, el primer
sector corresponde a la zona al norte de Constitucion (al norte del 35,337205° S), el segundo se
encuentra al sur de Constitucion mas precisamente entre dicha ciudad y Cobquecura (35,337205° S al
36,139129° S), el tercero pertenece al sector rio Itata, entre Cobquecura y Bahia Coliumo (36,139129°
S al 36,537590° S), el cuarto estd en el Gofo de Arauco y comprende las bahias de Coliumo,
Concepcioén y el Golfo de Arauco (36,537590° S al 37,194631° S), el quinto corresponde al sector de
Punta de Lavapie e incluye al sur del Golfo de Arauco y Lebu (37,194631° S al 37,608309° S), el
sexto corresponde a la Isla Mocha, entre el sur de Lebu y Puerto Saavedra (37,608309° S al
38,816499° S), el séptimo pertenece a Corral, entre puerto Saavedra y Corral (38,816499° S al
39,884154° S), y el octavo sector comprende el sur de Corral (sur del 39,884154° S). Posteriormente,
se procedio a integrar la data acuistica (NASC) por afio y area de interés, con el fin de generar graficos
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de densidad por sector con el software R version 2.15.2. Ademas se integro la informacion acustica
por afio, obteniendo un gréafico de densidad actstica que permite observar la variacién interanual
(Figura 3.8).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Indices de reclutamiento inferidos de las capturas

Los estadisticos somaticos necesarios para llevar a cabo el indice de reclutamiento tal como la
longitud promedio L y los pardmetros @ y b provienen desde los muestreos de frecuencia de

tamafios colapsados al mes. De esta manera, la relacion obtenida bajo escala mensual nos permite
obtener el mas verosimil valor de peso (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Series temporales de longitud mensual (panel superior) y peso mensual (panel inferior) en
sardina comun desde 1991 a 2011.

El indicador de reclutamiento mensual (Figura 3.3) durante el periodo 1991 a 2011, da cuenta de un
aporte constante de reclutas a lo largo del afio, concordando con la dinamica reproductiva del recurso
que presenta desoves parciales a lo largo del afio. Sin embargo, persiste en la serie la fuerte
estacionalidad de esta variable de estado asociada en mayor abundancia a la época estival y que cuadra
con la surgencia estacional en la zona. Al colapsar este indicador hacia una escala anual (Figura 3.3)
refleja una tendencia muy similar con el indicador de reclutamiento anual desde la evaluacién de
stock. En efecto, se rescatan los fuertes reclutamientos de la especie en los tltimos cinco afios y que
han sustentado importantes voltimenes de captura en la zona centro sur.
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Figura 3.3. Series temporales de reclutamiento mensual (panel superior) y anual (panel inferior) de
sardina comun en nimero de individuos desde 1991 a 2011 (fuente series de informacion de captura y
esfuerzo).

3.3.2. Indices de reclutamientos estimados desde un modelo de dindmica poblacional

El analisis cubre el periodo comprendido entre los afios 1991 al 2011 con informacién de entrada
configurada bajo un esquema afio biol6gico para sardina comun. La modelacién de sardina comun se
basa en informacion correspondiente a capturas, rendimientos (CPUE), biomasas estimadas por
métodos acusticos y composicion por tamafios y edades en la captura y cruceros. La modelacion
emplea un enfoque de maxima verosimilitud para la estimacién de los parametros del modelo. El stock
de sardina comun presenta altos niveles de abundancia atribuidos a las fuertes clases anuales entrantes
los ultimos cuatro afios y principalmente a la mas contemporanea del afio 2010/11 (Comm pers.
Marcos Arteaga.).

La Figura 3.4 muestra las estimaciones de biomasa recluta y reclutamiento en numero de sardina
comun entre los afios biologicos 1990/1991 y 2011/2012. Se observa un importante incremento de esta
variable de estado en el ultimo quinquenio lo que dio lugar a altas cuotas de captura en el mismo
periodo. Se observa ademas que los niveles de reclutamiento mas bajo en la serie ocurren en el
periodo de afios entre 2000 y 2005, aspecto que contraste con lo correspondiente a los mas altos
niveles de abundancia de reclutas en los tltimos 3 a 4 afios de la serie analizada.

Las tendencias de la abundancia de reclutas en escala anual son muy similares bajo las aproximaciones
desde el modelo de evaluacion de stock (Figura 3.4) como el indicador desde las capturas (Figura 3.3).
Sin embargo, la mayor discrepancia entre ambas series se sitda en el afio 1999, donde se manifiesta un
alto reclutamiento en el analisis basado en las capturas del afio citado condicionando el reclutamiento
hacia una alta abundancia. Lo anterior, conduce a un condicionamiento en la generacion del indice
desde las capturas, ya que son la principal fuente de informacién de este andlisis. Esto no fue
apreciado en el indicador desde la evaluacién de stock, ya que la estimacién estd condicionada a una
mayor fuente de observaciones.
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Figura 3.4. Series temporales de reclutamiento de sardina comun en numero de individuos (panel

superior) y en biomasa (panel inferior) desde 1991 a 2012 bajo escala de tiempo bioldgica, desde
modelo de evaluacion de stock edad estructurado.

3.3.3. Estimaciones de reclutamiento mediante informacion hidroactstica discretizada a la escala
espacial de las salidas del modelo biofisico

3.3.3.1. Estimaciones de reclutamiento mediante métodos hidroactisticos provenientes de los cruceros
RECLAS organizados por el FIP

La hidroacustica constituye una poderosa herramienta para evaluar la biomasa y abundancia de los
peces en forma directa e independiente de la actividad extractiva. La evaluacién directa cubre toda el
area de distribucion de la especie en estudio, la que queda restringida seguin los limites en el sentido
latitudinal entre las regiones V a X y longitudinalmente dentro de las primeras 40mn de la costa. En el
caso del reclutamiento de la sardina comun, las campafias actsticas se realizan centradas en el periodo
de maxima presencia de juveniles (verano).

En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen la abundancia y biomasa estimada por regién (Norte (N), Sur (S)),
basada en los cruceros acusticos realizados entre los afios 2000 a 2008. Las mayores abundancias de
sardina comun se registraron en la zona norte, principalmente en los afios 2006 y 2008, y los menores
valores se presentaron en el afio 2004 y 2007 para zona sur y norte respectivamente (Tabla 3.1). Los
mayores valores de biomasa de recluta se presentaron en la zona sur durante el 2007 y 2008, siendo
este Ultimo el maximo registré (2,68 millones de toneladas) (Tabla 3.2).
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Tabla 3.1. Abundancia (millones de ejemplares) en el stock de sardina comun y anchoveta, la que ha
sido evaluada en los cruceros acusticos de reclutamiento. Norte, se refiere a la zona comprendida entre
la V y VIII Region, y Sur a la zona comprendida entre el sur de la Isla Mocha y Punta Galera

(38°28°S-40°S).

Sardina comun Anchoveta

Afos Norte Sur Total Norte Sur Total
2000 193707 193707 51395 10414 61809
2001 186398 186398 69615 20594 90209
2002 118378 39649 158027 37666 57732 95398
2003 18900 23819 42719 37655 7278 44933
2004 64867 5680 70547 36270 52841 89111
2005 25492 9705 35197 60842 24572 85414
2006 479376 36606 515982 81496 18909 100405
2007 14175 109276 123451 24086 61019 85105
2008 444150 101599 545749 25967 33477 59444
Promedio 171716 46619 207975 47221 31871 79092

CV (%) 103.6 90.4 92.4 42.1 64.4 24.0

Tabla 3.2. Biomasa (toneladas) en el stock de sardina comtn y anchoveta, la que ha sido evaluada en
los cruceros actisticos de reclutamiento. Norte, se refiere a la zona comprendida entre la V y VIII
Region, y Sur a la zona comprendida entre el sur de la Isla Mocha y Punta Galera (38°28’S-40°S).

Sardina comun Anchoveta
Afio Norte Sur Total Norte Sur Total
2000 252601 252601 169366 234650 404016
2001 601383 601383 133231 317587 450818
2002 441063 425768 866831 165334 1337973 1503307
2003 103602 380003 483605 138929 104627 243556
2004 253227 141092 394319 180441 1064114 1244555
2005 147662 251672 399334 332042 577217 909259
2006 1337523 840875 2178397 376924 408916 785840
2007 51577 2064005 2115582 124180 909010 1033191
2008 1950979 2688135 4639114 146588 829550 976138
Promedio 571068 970221 1325685 196337 642627 838964
CV (%) 113.8 103.2 108.8 46.9 64.8 49,2

3.3.3.2. Informacion acustica espacial discretizada

Se realizo el mismo procedimiento utilizado para discretizar la densidad de huevos utilizando las
celdas generadas con 8 arfeas (ver capitulo 2 Tabla 2.3). Las salidas del modelo biofisico (capitulo 2)
se analizaron a la misma escala espacial que la interaccion de todos los registros de NASC obtenidos
de los cruceros del RECLAS disponibles para la sardina comun. Se aplicaron técnicas estadisticas para
identificar el nivel de concordancia entre los patrones espaciales de los indices biofisicos y los
registros integrados del NASC. En la Figura 3.5 se muestra la distribucion espacial de los registros
INASC provenientes del crucero hidroacusticos de los afios 1999, 2000 y 2001. El afio 1999 el recurso
se distribuye de forma homogénea entre los 36.5° y los 40° S, con un maximo de abundancia a la
altura de Coronel, sin embargo en el afio 2000 se presenta con 2 nticleos con abundancia relativamente
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alta ubicados en el Golfo de Arauco y frente a Puerto Saavedra. En el afio 2001, se presenta una mayor
distribucion del recurso en comparacién a los afios anteriores, las densidades son bajas, sélo
mostrando un pequefio nucleo adyacente al Golfo de Arauco. En la figura 3.5.1 se observa la
distribucion espacial de la sardina comun en los afios 2002, 2003 y 2004, en lineas generales las
densidades son bajas. En 2002 se observan 3 ntcleos principales, frente a Punta Nugurne (36°S),
Golfo de Arauco y Corral (39.5°S), en cambio en el 2003 y 2004 solo se presenté un sélo ntcleo
ubicado entre los 37°-38°S y 39°-40°S, respectivamente. Por ultimo, la distribucion y la densidad de
sardina comun en los afios 2007, 2008 y 2009, mostraron los mayores valores en comparacion a los
afios anteriores (Figura 3.5.2). En el 2007, se presentaron varios nucleos ubicados principalmente
entre Constitucion (35.3°S) a Corral (39.8°S). En el 2008, se observo una disminucion de la densidad
y distribucion, encontrandose entre Punta Nugurne (36°S) y Puerto Saavedra (39°S), en cambio en el
afio 2009 la distribucion fue mas amplia abarcando desde Topocalma (34.2°S) a Corral (39°S), con
dos nucleos principales ubicados en el Golfo de Arauco y norte del Puerto Saavedra-Corral.

3.3.3.3. Tracks de navegacion

Los tracks de navegacion para los diferentes afios (Figuras 3.6, 3.6.1, 3.6.2) presentaron una cobertura
similar (34° a 40°S), excepto para los afios 2003, 2004 y 2007 que presentan un grado mas hacia el
sector norte del area de estudio.
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Figura 3.5 Distribucion espacial de las densidades de sardina comuin (NASC, m*mn?) provenientes de los cruceros hidroactisticos entre los
afios 1999, 2000 y 2001.
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Figura 3.5.1. Distribucién espacial de las densidades de sardina comtn (NASC, m*mn?*) provenientes de los cruceros hidroactsticos entre
los afios 2002, 2003 y 2004.
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Figura 3.6. Tracks acusticos de navegacion para los afios 1999, 2000 y 2001.

34°S

36°S

38°S

40°S

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS

AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411.

Sitio web: www.inpesca.cl

74°W 73°W

72°W

Ocean Data View

77



34°S

36°S

38°S

40°S

ESTIMACION DE iNDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOFISICOS DE PELAGICOS PEQUENOS DE LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE: FASE I

34°S

36°S

38°S

40°S

Ocean Data View
Ocean Data View

74°W  73°W 72°W 74°W  73°W  72°W

Figura 3.6.1. Tracks actsticos de navegacion para los afios 2002, 2003 y 2004.
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Figura 3.6.2. Tracks actsticos de navegacion para los afios 2007, 2008 y 2009.
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3.3.3.4. Densidad acustica de Sardina Comun por sector y por ano

La densidad actstica (NASC, m*/mn®) de sardina comun por zona se representa en la figura 3.7.
En los afios 1999 y 2000 las mayores densidades se presentaron en el Golfo de Arauco, Isla
Mocha y Corral. En el 2001, las maximas densidades se presentaron en los sectores de Punta de
Lavapie, Isla Mocha y Corral, en cambio para los afios 2002 y 2004 sélo se encontraron en el
sector de Corral, mientras que el afio 2003 las mayores densidades se observaron en el Golfo de
Arauco y Punta de Lavapie. Los afios 2007, 2008 y 2009 representan las mayores densidades
con respecto a los de mas afios, y se ubicaron en Constitucion, Rio Itata, Isla Mocha y Corral en
los afios 2007 y 2008, finalmente en el afio 2009 la mayor densidad de sardina comtn se
presentaron en el Golfo de Arauco y Corral.

3.5e+6 3.5e+6
2.8e+6J/ 1999 J/ 2A89+6J/ 2002

3.5e+6

2007
3.0e+6

1.20+6 25e+6
7.0e+5
© 2.0e+6
8.0e+5 15046
3.5e+5 » 1.0e+6
S 40ets
o 5.0e+5
s
00 — 5 0.0 — — = 0.0 —
e} ¢
3.5e+6 3.50+6 3.5e+6 2008
2000
2.8e+6 2.8e+6 i 2008 l 1.8e+6 l — l
6.0e+5
1.1e+6
4.0e+5 5.0e+5
5.5e+5
©  20e+5 2.5e+5
3
E
1 4
0.0 5 nn — 17 nn ——
e} O

3.5e+6 3.5e+6 3.5e+6

2001 2004 2009
2.8¢+6 3.0e+6 3.0e+6
9.0e+5 6.0e+2 2.0e+6

1.5e+6

6.0e+5 4.0e+2
1.0e+6
3.0e+5 2.0e+2
’—‘ 5.0e+5
0.0 0.0 0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Sector Sector Sector

OSVYNBWNS
OSVN BUNS

Figura 3.7. Densidad actstica de sardina comun por sector. 1: Sector Norte de Constitucion, 2:
Sector Sur de Constitucion (Sur de Constitucion a Cobquecura); 3: Sector del Rio Itata (Sur de
Cobquecura a Bahia Coliumo); 4: Sector del Golfo de Arauco (Sur Bahia Coliumo a Golfo de
Arauco); 5: Sector Punta Lavapie (Sur del Golfo de Arauco a Lebu); 6: Sector Isla Mocha (Sur
de Lebu a Puerto Saavedra); 7: Sector Corral (Sur de Puerto Saavedra a Corral); 8: Sector Sur
Corral.

3.3.4.5. Densidad actistica interanual de sardina comtin

La figura 3.8 muestra la densidad total (suma NASC, m*mn?) de sardina comun por afio. Entre
los afios 1999 a 2004 se observaron bajas densidades, las cuales, no superaron los 3 millones de
NASC. En el 2007 se registr6 la maxima densidad (10 millones m?’/mn?), con un segundo
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Figura 3.8. Densidad total de sardina comtn por afio. Grafico de la sumatoria de NASC
(m*/mn?) por afio.

3.4. CONCLUSIONES

La modelacion basada en modelos de evaluacion del stock de sardina comin emplea un
enfoque de maxima verosimilitud para la estimacion de los pardmetros del modelo. El stock de
sardina comun presenta altos niveles de abundancia atribuidos a las fuertes clases anuales
entrantes los ultimos cuatro afios y principalmente a la mas contemporanea del afio 2010/11.
Esta modelacién de sardina comin se basa en informacion correspondiente a capturas,
rendimientos (CPUE), biomasas estimadas por métodos acusticos y composicion por tamafios y
edades en la captura y cruceros. Las estimaciones de biomasa recluta y reclutamiento en
nimero de sardina comun entre los afios biologicos 1990/1991 y 2011/2012 muestra un
incremento de esta variable de estado en el tltimo quinquenio lo que dio lugar a altas cuotas de
captura en el mismo periodo. Se observa ademas que los niveles de reclutamiento mas bajo en
la serie ocurren en el periodo de afios entre 2000 y 2005, aspecto que contraste con lo
correspondiente a los mas altos niveles de abundancia de reclutas en los ultimos 3 a 4 afios de la
serie analizada. Las tendencias de la abundancia de reclutas en escala anual son muy similares
bajo las aproximaciones desde el modelo de evaluacion de stock (Figura 3.4) como el indicador
desde las capturas (Figura 3.3). Sin embargo, la mayor discrepancia entre ambas series se sittia
en el aflo 1999, donde se manifiesta un alto reclutamiento en el andlisis basado en las capturas
del afio citado condicionando el reclutamiento hacia una alta abundancia. Lo anterior, conduce
a un condicionamiento en la generacion del indice desde las capturas, ya que son la principal
fuente de informacion de este analisis. Esto no fue apreciado en el indicador desde la
evaluacion de stock, ya que la estimaciéon estd condicionada a una mayor fuente de
observaciones.

El indicador de reclutamiento mensual (Figura 3.3) durante el periodo 1991 a 2011, da cuenta
de un aporte constante de reclutas a lo largo del afio, concordando con la dinamica reproductiva
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del recurso que presenta desoves parciales a lo largo del afio. Sin embargo, persiste en la serie
la fuerte estacionalidad de esta variable de estado asociada en mayor abundancia a la época
estival y que cuadra con la surgencia estacional en la zona. Al colapsar este indicador hacia una
escala anual (Figura 3.3) refleja una tendencia muy similar con el indicador de reclutamiento
anual desde la evaluacién de stock. En efecto, se rescatan los fuertes reclutamientos de la
especie en los ultimos cinco afios y que han sustentado importantes volimenes de captura en la
zona centro sur.

Por otro lado, la informacién proveniente de la acustica nos indica que la distribucion espacial
de sardina comun en los afios incorporados en el presente estudio se centraron en los 36° y
39°S, principalmente en el Golfo de Arauco y Bahia de Concepcion. El area cubierta por los
tracks de navegacion es constante en el tiempo, excepto en los afios 2003, 2004 y 2007, donde
la data muestra una extension del area de estudio en un grado de latitud hacia el norte, esto
puede ser atribuible a que el personal encargado comenzé la grabaciéon de la informacién
acustica apenas sali6 del puerto en Valparaiso. Los sectores del Rio Itata, Golfo de Arauco, Isla
Mocha y Corral muestran las mayores densidades de reclutas de sardina comun en el periodo de
estudio. Los afios 2007, 2008 y 2009 presentaron las mayores densidades acusticas de sardina
comun. De la informacién actstica desprendida de los informes FIP (Provenientes de los
cruceros RECLAS), las mayores abundancias de sardina comtn se registraron en la zona norte
y la mayor cantidades de ejemplares se hidroacustaron en los afios 2006 y 2008, por el contrario
las estimaciones de Biomasa de los cruceros de investigacion en el periodo comprendido entre
los afios 2000 y 2008, exhiben mayores valores en la zona sur, siendo éste tltimo afio el mismo
que presenta la mayor biomasa total dentro de los afios en estudio. El analisis realizado en
funcién de la intensidad actistica 0 NASC fueron realizados sin considerar diferencias en tallas.
En préoximos analisis esa informacion deberia ser incorporada en los analisis para la correcta
interpretacion de la densidad de reclutas en el sistema.
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CAPITULO 4. RELACIONES AMBIENTE-RECURSO PARA LA SARDINA
COMUN EN LA REGION CENTRO-SUR

4.1. INTRODUCCION

En las costas de la zona centro-sur de Chile, la poblacién de sardina comtn
(Strangomera bentincki) ha presentado grandes fluctuaciones en abundancia, tales
cambios se atribuyen a factores medioambientales que afectan principalmente los
estados tempranos de vida de esta especie. Estas asociaciones (habitat-sobrevivencia)
son utilizadas principalmente en estudios de mortalidad y dindmica reproductiva con el
medioambiente (método de preferencia-rechazo de Perry & Smith (1994)). Sin
embargo, los resultados obtenidos entre la abundancia de huevos y las caracteristicas del
medio ambiente son poco claros. De este modo, es importante caracterizar las
potenciales asociaciones entre el habitat espacio-temporal con la presencia de huevos de
sardina comuin en la zona centro-sur de Chile, a través de modelos aditivos
generalizados (GAMs).

4.2. METODOLOGIA (OBJETIVO 4.4)

4.2.1. Identificar las principales forzantes del ambiente que modulan el proceso de
transporte de huevos y larvas de sardina comiun y que determinan la variabilidad del
reclutamiento

Para caracterizar la variabilidad espacial y temporal de las condiciones oceanograficas
en la region centro-sur de Chile (33°-42°S; 76°-71°W), se utilizaron bases de datos
satelitales de nivel del mar (nm), corrientes geostroficas, vientos, clorofila-a (clo-a) y
temperatura superficial del mar (tsm). Los dieciocho afios (1992-2011) de datos
semanales de nivel del mar y corrientes geostroficas, con resolucion espacial de 25 km,
fueron obtenidos desde el producto combinado de las misiones Topex/Poseidon, ERS y
Jason 1-2, distribuidos por AVISO (http://aviso.oceanobs.com). Para este mismo
periodo datos diarios de viento, con resolucion espacial de 25 km, fueron obtenidos
desde el producto Cross-Calibrated Multi-Plataform Ocean Surfless Wind (CCMP) que
integra las mediciones de las misiones SSM/I, SSMIS, AMSR-E, TRMM TMI,
QuickScat, SeaWinds y WindSat (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ccmp/L.3.0/).
Los diez afios (2002-2012) de datos diarios de clo-a (algoritmo OC3; Werdell, 2009) y
tsm, con una resolucion espacial de 1 km, fueron obtenidos desde los productos nivel-2
de la mision MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Las brechas de
informacion en la clo-a, producto de la presencia de nubes, fueron completadas a través
de una interpolacién objetiva mediante el método DINEOF (Data Interpolating
Empirical Orthogonal Function), aplicada en forma iterativa con una caja mévil de 31
dias (Alvera-Azcarate et al., 2007). A partir de los datos de nivel del mar satelital se
determino la energia cinética de remolinos (Eddy Kinetic Energy, EKE), mientras que a
partir del viento superficial CCMP se obtuvo el esfuerzo del viento, el rotor del esfuerzo
del viento y el transporte de Ekman.

Las principales frecuencias de variabilidad espacial y temporal de las distintas variables
fueron evaluadas a través del método “MultiTaper Method-Singular Value
Descomposition” (MTM-SVD). El nombre del método se debe a que combina dos
técnicas desarrolladas de manera independiente; el método de multitaper (Multitaper
Method, MTM), y la descomposicion del valor singular (Singular Value
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Descomposition, SVD). El MTM-SVD permitir encontrar las oscilaciones que son
estadisticamente significativas, cuya sefial se encuentra altamente correlacionada dentro
de un gran nimero de series de tiempo obtenidas en un campo espacial y dentro de un
ancho de banda particular. Ademas, el método permite describir las caracteristicas
espaciales de las frecuencias de interés, a través de la reconstrucciéon espacial de la
oscilacién asociada a cada frecuencia y de su ciclo canénico (Mann & Park, 1999;

Correa-Ramirez y Hormazabal, 2012).

4.2.2. Integracion de variables ambientales in situ (2002-2010) y la distribucion y
densidad de huevos y larvas de sardina comiuin usando Modelos aditivos
generalizados (GAMs)

Con la informacién de los proyectos “Evaluacion del stock desovante de anchoveta y
sardina comun entre la V y X Regiones”, ejecutados en los afios 2002, 2003, 2004,
2005, 2007, 2008, 2009 y 2010, se construyeron matrizes geo-referenciadas con las
densidades de huevos de sardina comin (huevos*0,05m?) y variables oceanograficas,
correspondiente a las zonas centro (Constitucion-Golfo de Arauco) y sur (Lebu-Corral)
de Chile.

La base de datos oceanografica (temperatura (°C), salinidad y oxigeno (ml/L)) en los
distintos afios se encontraba incompleta (Tabla 4.1), por tanto fue analizada a través del
algoritmo Data Interpolating Variational Analisis (DIVA,
http://modb.oce.ulg.ac.be/projects/1/diva), que es un método de anadlisis e interpolacion
de una grilla regular, el cual considera como parte de los analisis, la linea costera y
caracteristicas batimétricas de la zona de estudio (Barth et al. 2010; Troupin et al. 2010;
Tyberghein et al. 2011) con el fin de generar dicha informaci6n faltante.

Tabla 4.1. Resumen de la data disponible para los diferentes afios (d.c.: Data completa,
d.i.: Data incompleta, n.d.: No hay data).

- Densidad Ecosonda  Viento Temperatur .. Oxigeno
Afno Zona a Salinidad
Huevos (m) (n) °C) (ml/L)
2002  Centro d.c. d.c. d.c. d.i.* n.d. n.d.
Sur d.c. d.c. d.c. d.i.* n.d. n.d.
2003  Centro d.c. d.c. d.c. d.i.* n.d. n.d.
Sur d.c. d.c. d.c. d.i.* n.d. n.d.
2004  Centro d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
2005  Centro d.c.* d.c. d.c. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
2007  Centro d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
2008  Centro d.c.* d.c. d.c. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.c. d.i.* d.i.* d.i.*
2009  Centro d.c. d.c. d.c. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*
2010  Centro d.c. d.c. d.c. d.i.* d.i.* d.i.*
Sur d.c. d.c. d.i. d.i.* d.i.* d.i.*

(d.c.*: Data completa pero con bajo ntimero de estaciones positivas, d.i.*: Data incompleta por tanto se
interpolo con DIVA ver metodologia)
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Posteriormente, se relacion6 la densidad de los huevos de las distintas zonas y afios con
las variables predictoras (Tabla 4.2) a través de los modelos aditivos generalizados
(GAMs), con el objetivo de ser utilizadas en la prediccion y la caracterizacion del
habitat cuando los modelos seleccionados consideran explicitamente a estas variables
predictoras (Cubillos et al., 2010). Estas relaciones esperadas son claramente no
lineales, ya que este método acomoda una amplia gama de formas funcionales y no
requiere ninguna asuncion acerca de la forma de las funciones (Augustin et al., 1998;
Bernal 1999; Agenbag et al., 2003; Stratoudakis et al., 2003). El modelo aditivo permite
al modelo lineal remplazar las funciones lineales de los predictores por funciones
suavizadas. La forma general del modelo lineal es,

Y:a+i,8Xi+£ (1)

i=1

al remplazar que daria de la siguiente forma,
Y=a+) f(X,)+¢ 2
2 e

Donde Y es la respuesta, Xi es el predictor, oy § son los parametros y € es el error. La fi
es una funcion generalmente desconocida y es estimada usando el suavizado (ajuste) en
base a la dispersion de los datos. El analisis de los modelos aditivos generalizado
(GAM) fue a través del programa R, que es un programa de libre distribucion
(http://www.r-project.org, Hornik, 2002) e integra paquetes computacionales que
permiten incluir modelos GAM (http://www.cran.r-project.org). El paquete utilizado fue
el “mgcv”, es el principal programa para ajustar GAM (Wood 2003). Este programa
selecciona en forma automatica de modelos a utilizar tales como el Método de
Validacién Cruzada General (GCV) o Método de Akaike (AIC), ademas utiliza los
suavizadores multidimensionales (Wood 2003). Los criterios metodologicos utilizados
en los GAMs se basan en los expuesto en los proyectos de la Unién Europea (EU Study
99/080, http://ruwpa-st.andrews.ac.uk/depmodel) y Chile (FIP 2010-02, Cubillos et al.
2011), cuyas mejoras principales se resumen en: a) Modelacion independiente del
sistema de coordenadas, de esta manera los modelos serian insensitivos a cambios en el
sistema de coordenadas y b) Modelacion de interacciones, cuyo principal topico es
como escalar la covarianza relativa de las variables.

Para la visualizacion de las salidas de los modelos GAMs y datos reales de abundancia
de huevos de sardina comtun, se utilizé el programa Ocean Data View (ODV, version
4.2.1).

Criterios y recomendaciones generados al momento de analizar la data son:

- Se utilizaron las estaciones ubicadas hasta la isébata de los 550m, la cual
representa entre el 98 y 99 % de las estaciones muestreadas.

- La zona centro de los afios 2005 y 2008 no se utilizo en el proceso de ajuste de
los GAMs, debido a la baja presencia de estaciones positivas (4 y 1
respectivamente) y muy distante entre ellas.

- En la zona sur, para los afios 2008, 2009 y 2010, no se utilizaron en los procesos
de ajuste de los GAMs, las variables oxigeno y viento debido a los pocos
registros generados en los cruceros.
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- Para el proceso de ajuste de los modelos aditivos generalizados (GAMs) se
utiliz6 una probabilidad de distribucion de tipo Quasi-Poisson que describe
correctamente la alta ocurrencia de datos cero, como lo son la data de densidad
por estacion (ver Sepulveda et al., 2009).

Tabla 4.2. Resumen de los parametros utilizados en los modelos aditivos generalizados
(GAMs) para los diferentes afios (2002, 2003, 2004,2005, 2007, 2008, 2009, 2010).

Tipo Zona Parametro Explicacion Unidad
Respuesta  Centro Densidad Densidad 0,05 m?
huevo
Sur Densidad Densidad 0,05 m?
huevo
Predictor Temperatura °C
Salinidad PSU
Oxigeno ml/1
Longitud ‘W
Latitud °S
Profundidad
Ecosonda m
Viento nudos
4.3. RESULTADOS

En el desarrollo de este objetivo se identificaron y caracterizaron las principales
frecuencias de wvariabilidad presentes en la zona donde habita la sardina comun y
anchoveta, abarcando escalas de variabilidad desde la intraestacional hasta la decadal.
Se plante6 como hipo6tesis que las frecuencias de variabilidad ambiental, principalmente
en la zona costera frente a la costa centro-sur de chile, determinan la mayor parte de la
variabilidad de estas dos especies. De esta manera, el analisis de las principales
frecuencias de variabilidad identificadas en la zona costera, dentro de un contexto
regional y hemisférico, podria brindar informacién para ayudar a explicar la variabilidad
local de las especies, ademas del efecto que producen los cambios regionales sobre los
mismas.

4.3.1. Frecuencias de Variabilidad

Para describir las principales frecuencias de variabilidad presentes en las series de
tiempo de esfuerzo del viento, rotor del esfuerzo del viento, nivel del mar, energia
cinética, clorofila y temperatura superficial del mar, se calcul6 para cada una de esta
variables un espectro de Varianza Local Fracional (LFV) a través del método MTM-
SVD, el cual es un espectro de frecuencia regional que da cuenta de la importancia
relativa de todas las frecuencias de variabilidad presentes en la regién centro-sur de
Chile. Para estos espectros se consider6 un parametro de ancho de banda p=2 y k=3
tapers (ventanas o filtros) ortogonales.

El espectro LFV del esfuerzo del viento y del rotor del esfuerzo del viento, presentado
en la Figura 4.1, muestra que la principal frecuencia de variabilidad corresponde al ciclo
anual. Dentro de la banda intra-anual se observa un maximo en la frecuencia semianual
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(173.2 dias) y estacional (95.8 dias), ademas de otro maximo en 113.7 dias, sobre el
90% de significancia. El rotor del esfuerzo del viento también presenta maximos
alrededor de la frecuencia semianual y estacional, y ademas sobresale un pico sobre el
99% de significancia en la frecuencia de 137.7 dias. Dentro de la banda inter-anual, se
observa que solo la frecuencia de 1.40 afios es significativa sobre el 95% de
significancia. En esta banda, las frecuencias de variabilidad de 2.38 y 6.54 afios, junto
con la frecuencia de variabilidad decadal (9.8 afios) poseen una significancia estadistica
cercana al 50%, indicando que el esfuerzo del viento y el rotor del esfuerzo del viento
poseen una menor variabilidad inter-anual y decadal.
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Figura 4.1. Espectro de varianza fraccional local (LFV) del esfuerzo del viento (linea
negra continua) y del rotor del esfuerzo del viento (linea gris continua) para la regién
centro-sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de significancia de 50%, 80%,
90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a través de un experimento de remuestreo aleatorio
(bootstrap).
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Figura 4.2. Espectro de varianza fraccional local (LFV) del nivel del mar (linea negra
continua) y del la energia cinética (linea gris continua) para la region centro-sur de
Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de significancia de 50%, 80%, 90%, 95% y
99%, fueron obtenidos a través de un experimento de remuestreo aleatorio (bootstrap).

En el espectro LFV del nivel del mar y energia cinética (Figura 4.2), la frecuencia anual
también aparece con un pico significativo, el cual se destaca de las demas frecuencias.
Dentro de la banda intra-anual, se observan picos significativos sobre el 99% de
significancia, en la frecuencia semianual (173.8 d) y en la banda intraestacional (picos
en 61.5 y 51.3 dias). Dentro de la banda inter-anual, el nivel del mar presenta cuatro
maximos sobre el 99% de significancia en las frecuencias de 1.51, 2.90, 4.90 y 15.68
afios, maximos que también son observados en la energia cinética, aunque con menores
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niveles de significancia. El nivel de mar posee un incremento significativo de energia
hacia la banda decadal (~10 afios) y cuasi-decadal (~15 afios), en cambio la energia
cinética alcanza niveles de significancia sobre el 90% solo en la banda de frecuencia
cuasi-decadal.
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Figura 4.3. Espectro de varianza fraccional local (LFV) de temperatura superficial del
mar satelital, para la region centro-sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de
significancia de 50%, 80%, 90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a traves de un
experimento de remuestreo aleatorio (bootstrap).

El espectro LFV de la tsm presenta niveles de significancia sobre el 95% solo en la
banda anual, entre 310 y 445 dias (Figura 4.3). En las otras bandas de frecuencia no se
alcanzan valores significativos al 50%. Esto indica que para la region de estudio, el
ciclo anual de la tsm corresponde a la fluctuacién mas importante. Esto se refleja en que
para la region de estudio, en promedio, el ciclo anual explica ~78% de la varianza total.

El espectro LFV de clo-a satelital, calculado a través del método MTM-SVD para toda
la regién centro-sur de Chile, presenta incrementos significativos de energia, sobre el
99% de significancia, en una amplia banda centrada en la frecuencia anual (426-310
dias) y dentro de la banda intra-anual los incrementos significativos de energia (>99%)
ocurren entre los periodos de 222-209 dias, de 193-279 dias (banda semianual) y ~116
dias (Figura 4.4). Ademas, en la banda secular, hacia frecuencias mas bajas que la
decadal (>10 afios), se observ6 un incremento de la variabilidad de la clo-a con niveles
de significancia sobre el 90%.

En relacion a la variabilidad de la clorofila en la regién, la variabilidad asociada a
periodos entre 120-160 dias ha sido atribuida al paso de remolinos de mesoescala
generados en la zona costera (Hormazabal et al., 2004). De otro lado, se ha sugerido que
la amplitud de la banda anual se encuentra asociada al corrimiento (retraso/adelanto) del
inicio de las estacién de primavera a lo largo de la serie de tiempo (Montecinos &
Gomez et al., 2010; Correa-Ramirez et al., 2012).
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Figura 4.4. Espectro de varianza fraccional local (LFV) de clorofila-a satelital para la
region centro-sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Los niveles de significancia de 50%,
80%, 90%, 95% y 99%, fueron obtenidos a través de un experimento de remuestreo
aleatorio (bootstrap).

4.3.2. Variabilidad Espacial

La distribucion espacial de la fraccion de varianza de clo-a que es explicada por las
fluctuaciones con periodos de 2.3 afios, 1 afio, 6 meses, 3.8 meses, 48 dias y 26 dias, se
presenta en la Figura 4.5. Los periodos seleccionados corresponden a los periodos
donde el espectro LFV de la clo-a presenta incrementos significativos. La contribucién
que tienen las distintas bandas de frecuencia, a la variabilidad de la clo-a, no es
uniforme en la regién de estudio. Los periodos interanuales (2.6 afios) e intra-anuales (6
meses, 3.8 meses, 48 dias y 26 dias) contribuyen en mayor medida a la variabilidad
observada en la zona de transicion costera, en cambio el ciclo anual y decadal poseen
una mayor contribucion a la variabilidad de la clo-a en la zona costera, donde se
encuentra el habitat de sardina comun y anchoveta. En la zona costera, el ciclo decadal
contribuye principalmente en la zona ubicada al norte de ~37°S (Punta Lavapié), en
cambio el ciclo anual contribuye en forma significativa en toda la zona costera de la
region de estudio, con un mayor aporte al norte de 37°S (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Distribucion espacial de la fraccién de varianza de la clorofila que es
explicada por las fluctuaciones con periodos de 2.3 afios (a), 1 afio (b), 6 meses (c), 3.8
meses (d), 48 dias (e) y 26 dias (f). Los tonos azules intensos indican zonas con una
baja contribuciéon y los tonos rojos intensos zonas con una alta contribucion a la
varianza de cada una de los periodos.

A lo largo de la costa, a una distancia de ~100 km, se presenta una franja latitudinal de
una muy baja contribucion del ciclo anual a la variabilidad de la clo-a (Figura 4.6a).
Esta contribucion del ciclo anual a la variabilidad de la clo-a, separa toda la region de
estudio en una zona costera y otra oceanica. Dentro de la zona costera, el aporte del
ciclo anual a la variabilidad de la clo-a es minimo ~37°S y entre 40-41°S, subdividiendo
esta zona en tres: una zona costera norte que abarca desde 33° a ~37°S, la cual posee la
mayor extension hacia fuera de la costa y su ciclo anual presenta la mayor contribucion
a la variabilidad de la clo-a; una zona costera central que se extiende entre Punta
Lavapié (~37°S) y Corral (~40°S); una zona costera sur entre Corral (~40°) y Ancud
(~42°S).

Al contrario de la clo-a, el ciclo anual de la tsm es responsable de la mayor parte de la
variabilidad observada, explicando mas del 70% de la variabilidad en la mayor parte de
la region, a exepcion de la zona costera donde el ciclo anual explica entre el 40-60% de
la variabilidad de la tsm (Figura 4.6b). En la banda costera los menores porcentajes de
varianza se observan frente a Punta Lavapié (~40%), Constitucién (~40%), Corral
(~60%) y Ancud (60%). El menor porcentaje de varianza explicado por el ciclo anual en
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la zona costera, sugiere la presencia de otras escalas de variabilidad de tsm en esta zona.
Debido a que la surgencia costera es el principal agente fisico que controla el
calentamiento-enfriamiento de las aguas en la zona costera, es posible que la
variabilidad de surgencia sobre escalas temporales diferentes a la anual, pueden estar
ejerciendo un efecto importante sobre la temperatura de la zona costera.
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Figura 4.6. a) Distribucion espacial de la fraccion de varianza de la clorofila satelital y
b) de la temperatura superficial del mar que es explicada por las fluctuaciones con
periodos anuales. Las lineas de contornos estan graficados cada 5 unidades (0, 5, 10,
15, 20) para la clorofila y cada 20 unidades (20:20:100) para la temperatura. La varianza
explicada esta en expresada en % respecto de la varianza total de cada serie.

Respecto al esfuerzo del viento, la varianza explicada por la frecuencia anual esta entre
1y 3%, principalmente en dos zonas: la zona ubicada al norte de Punta Lavapie y la
zona al sur de Corral (Figura 4.7). Sin embargo, el ciclo anual del rotor del esfuerzo del
viento presenta una distribucion distinta, donde mas del 7% de la varianza explicada por
al ciclo anual se observa en la zona costera entre Corral y Navidad, y en una zona
oceanica al oeste de 75°W. El campo de varianza explicada por el ciclo anual del rotor
del esfuerzo del viento muestra un patron espacial que se asemeja al del nivel del mar y
la energia cinética (Figura 4.7). En ambas variables el mayor porcentaje de varianza
explicada se encuentra fuera de la zona costera al sur de 36°S. Sin embargo, hay un
desfase espacial en ~1° de longitud en la ubicacion de los mayores valores oceanicos de
varianza explicada entre estos campos. De esta manera, los mayores porcentajes de
varianza explicada (>15%) en el nivel del mar se ubican al oeste de los 75°W, mientras
que los mayores porcentajes en la energia cinética se encuentran entre los 74°-75°W.
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Figura 4.7. Distribucion espacial de la varianza explicada por el ciclo anual, para a)
esfuerzo del viento, b) rotor del esfuerzo del viento, c) nivel del mar y d) energia
cinética.

4.3.3. Reconstruccion espacial del ciclo anual

La reconstruccion espacial del ciclo anual de la clo-a satelital sobre la region centro-sur
de Chile es mostrada en la Figura 4.8. En general, en el patron espacial de la clo-a se
observa una subdivision, entre zona costera y zona oceanica. En el extremo norte de la
zona oceanica, se observa un incremento de la concentracion de clo-a a comienzos de
invierno (Fase 270°), el cual se intensifica y se extiende hasta 39°S en julio (Fase °0).
Este incremento de clo-a se comienza a debilitar en la zona norte (Fase 45°) y continua
propagandose hacia el extremo sur de la zona de estudio, alcanzando un maximo en
octubre (45°), cuando en el extremo norte (33°-25°S) comienza a iniciarse el minimo
que luego se propagara hacia el sur.
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Figura 4.8. Reconstruccion espacial del ciclo anual de la clorofila-a satelital para la
region centro-sur de Chile. La fase 0 corresponde al inicio de la serie (mitades del mes
de julio), representando también el comienzo del ciclo anual. Por tanto, la fase 315
corresponde al final del ciclo (comienzos del mes de junio).

En la zona costera, la sefial anual de clo-a se propaga de norte a sur, abarcando toda la
zona de estudio (Figura 4.8). Durante septiembre (Fase 45°S), el ciclo se inicia con la
aparicion de un incremento de clo-a en la zona costera frente a Valparaiso (~33°S). Este
incremento de clo-a se extiende hasta Punta Lavapié a mediados de octubre (Fase 90°) y
luego alcanza Ancud a inicios de diciembre (135°). El incremento en la clo-a se
intensifica en la medida que se propaga hacia el sur, de esta manera alcanza su maximo
frente a Valparaiso durante diciembre y posteriormente un maximo frente a Ancud en a
mediados de enero (Fase 180°). De forma similar, cuando aparecen las minimas
concentraciones de la clo-a frente a Valparaiso durante marzo (Fase 225), se inicia la
propagacion del minimo anual de la clo-a hacia el sur, en fase opuesta a la propagacion
del maximo.
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Figura 4.9. Reconstruccién espacial del ciclo de la temperatura superficial del mar
satelital para la regién centro-sur de Chile. La fase 0 corresponde al inicio de la serie
(mitades del mes de julio), representando también el comienzo del ciclo anual. Por
tanto, la fase 315 corresponde al final del ciclo (comienzos del mes de junio).

La reconstruccion espacial del ciclo anual de la tsm satelital sobre la regién centro-sur
de Chile es mostrada en la Figura 4.9. En general, la mayor parte de la region presenta
un patrén anual marcado con menores temperaturas en periodo de invierno (Fases 0 y
45), que van aumentando gradualmente hasta alcanzar sus valores maximos en periodo
de verano (Fases 180 y 225). Sin embargo, la menor amplitud que alcanzan las
anomalias positivas/negativas de la zona costera indica una menor variabilidad de la
temperatura costera a lo largo del afio. Particularmente se aprecia una leve diferencia de
temperaturas para el Golfo de Arauco-Bahia de Concepcién e isla Mocha entre el
periodo de primavera (Fases 90 y 135) y su fase opuesta (otofio; Fases 270 y 315), e
igualmente para Punta Lavapié y la costa de Constitucion entre periodos de invierno
(Fases 0y 90) y verano (Fases 180 y 225).
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Figura 4.10. Ciclo canonico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del
esfuerzo del viento. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas (positivas) en
el esfuerzo del viento. El tamafio y direccion de las flechas indican intensidad y
direccién de las anomalias del esfuerzo del viento.

En el ciclo anual del esfuerzo del viento (Figura 4.10), se observa la propagacion hacia
el sur de una anomalia positiva donde el esfuerzo del viento fluctia en direccion norte-
sur. Esta anomalia se forma al norte, en la fase 0° (octubre) y se desplaza hacia el sur
mientras se intensifica progresivamente, hasta alcanzar la Punta Lavapie en la fase de
90° (enero). Posteriormente esta anomalia se debilita dando cabida a la llegada desde el
norte de una anomalia negativa durante la fase de 270° (julio). Al sur, entre Punta
Lavapie y 42°S, el ciclo anual es de caracter estacionario, mostrando una intensificacion
de las anomalias positivas del esfuerzo del viento en direccion norte-sur durante la fase
de 270° (julio). A diferencia del esfuerzo del viento, el ciclo anual del rotor del esfuerzo
del viento muestra una propagacion hacia afuera de la costa. En este ciclo se observa
como las anomalias negativas (positivas) en el rotor del esfuerzo del viento empiezan a
formarse en la zona costera la fase de 0° (180°), se intensifican en la fase de 90° (270°),
después se desprenden de la costa y viajan hacia el oeste mientras se debilitan, hasta
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alcanzar su minimo oceanico en la fase de 180 (360° o 0°). Posteriormente, entre la fase
de 225°-270° el rotor del esfuerzo del viento se intensifica y alcanza su maximo
oceanico al oeste de los 75°S (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Ciclo canonico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del
rotor del esfuerzo del viento. Los tonos azules (rojos) indican anomalias negativas
(positivas) en el rotor. El tamafio y direccién de las flechas indican intensidad y
direccion de las anomalias del esfuerzo del viento.

A lo largo de toda la region, el ciclo anual del nivel del mar se caracteriza por una
propagacion hacia el oeste de sus anomalias (Figura 4.12). En este ciclo se observa la
formacion de norte a sur de anomalias positivas en la zona costera, que crecen y se
intensifican entre la fase 135° y 225°. Entre las fases 315 y 360° (0°), estas anomalias se
desprenden de la costa y viajan hacia el oeste, dando cabida a la formacion de nuevas
anomalias negativas en la zona costera, durante la fase de 0°. Las anomalias tienen una
velocidad de propagaciéon mayor hacia el norte de la regién de estudio, y se ha
documentado que esta velocidad corresponde a la velocidad teérica de propagacion de
una onda de Rossby (Correa-Ramirez et al., 2012). Igualmente, las anomalias en el
nivel del mar poseen mayor tamafio (~2° de diametro) en el sector norte que en el sector
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sur (~1° de diametro) de la regiéon de estudio, lo que también es consistente con los
radios teéricos de deformacion de Rossby para estas latitudes.
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Figura 4.12. Ciclo can6nico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual del
nivel del mar y las corrientes geostroficas. Los tonos azules (rojos) indican anomalias
negativas (positivas) del nivel del mar. El tamafio y direccion de las flechas indican
intensidad y direccion de las anomalias las corrientes geostroficas.

La propagacién de las anomalias determina una alternancia en la circulacién de la
region. El paso de anomalias positivas en el nivel del mar genera el predominio de una
circulacion de tipo anticiclonica, mientras el paso de anomalias negativas favorece una
circulacion de tipo ciclonica en la region.

En el ciclo anual de la energia cinética (Figura 4.13) también se observa una
propagacion hacia el oeste de anomalias positivas, que se originan de norte a sur en el
limite de la zona costera (alrededor de 75°W) durante la fase de 0°. Estas anomalias se
intensifican y crecen hacia el oeste entre las fases 45 y 135°. Después de alcanzar su
maxima intensidad, las anomalias positivas comienzan a moverse hacia el oeste en la
fase de 180°, dando lugar a la formacién de una nueva anomalia negativa en el limite de
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la zona costera. La propagacion de las anomalias de la energia cinética se encuentra
asociada con un cambio en el sentido de las corrientes geostroficas de la region. Las
anomalias positivas en la energia cinética se encuentran asociadas a la intensificacion de
las corrientes en el borde de la zona costera, que se encuentran orientadas en direccion
sur-norte, en tanto el paso de anomalias negativas se encuentra asociado a un
debilitamiento e inversion de las corrientes hacia el sur.
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Figura 4.13. Ciclo canénico de la reconstruccion MTM-SVD de la frecuencia anual de

la energia cinética y las corrientes geostrdéficas. Los tonos azules (rojos) indican

anomalias negativas (positivas) de la energia cinética. El tamafio y direccion de las

flechas indican intensidad y direccion de las anomalias las corrientes geostroficas.
4.3.4. Diagramas longitud tiempo

La variabilidad interanual de la clo-a satelital dentro la banda costera (primeros 100 km
desde la costa) a lo largo de la region centro-sur de Chile, es analizada mediante un
grafico Hovmoller latitud-tiempo presentado en la Figura 4.14. Para todo el periodo
analizado se identifican tres zonas geograficas que presentan diferencias importantes en
la concentracion y la variabilidad de clo-a. La primera zona (zona norte) registra los
mayores valores de clo-a y una fuerte variabilidad anual, y se extiende desde el limite
norte de nuestra area de estudio frente a Valparaiso (33°S) hasta Punta Lavapié (37°S),
abarcando la costa de Constitucién, la Bahia de Concepcién y el Golfo de Arauco. La
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segunda zona (zona central) se extiende desde Punta Lavapié hasta Corral (~40°S) y
presenta concentraciones menores a la primera zona y un ciclo anual menos acentuado.
La tercera zona (zona sur) es la que presenta las menores concentraciones de clo-a,
extendiéndose desde Corral hasta el limite sur de la region analizada, frente a Ancud
(42°S).
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Figura 4.14. Diagrama Hovmoller que muestra variabilidad interanual de la clorofila-a
satelital promedio de los primeros 100 km de la costa.
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Durante el periodo 2007-2012, se observa una disminucion en las concentraciones de
clorofila en la zona norte. En contraste, en la zona sur se exhibieron las menores
concentraciones de clorofila, particularmente durante los meses invernales del periodo
2002-2008. La zona central no presenta una variabilidad interanual significativa en la
concentracion de clorofila.

La Variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar dentro de los primeros
100 km a lo largo de la region centro-sur de Chile es mostrada en la Figura 4.15. Para la
region analizada, los campos de tsm también muestran las tres zonas antes descritas para
los campos de clo-a (Figura 4.5), aunque de forma menos acentuada. Para todos los
afios se observan incrementos en la TSM desde la zona norte de las regiones descritas
que disminuyen conforme se avanza hacia el sur. Sin embargo, se puede observar un
limite mas marcado de las temperaturas en Punta Lavapié que contindan su disminucion
hacia la zona sur. Los afios mas calidos dentro de la serie son el 2007 y 2012, y los mas
frios el 2003 y el 2010.
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Figura 4.15. Diagrama Hovmoller que muestra la variabilidad interanual de la
temperatura superficial del mar promedio de los primeros 100 km de la costa.
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4.3.5. Variabilidad estacional del viento y nivel del mar

El promedio estacional de clo-a satelital en la region centro-sur de Chile es mostrado en
la Figura 4.16. En términos generales se observan dos zonas con distintas magnitudes de
concentracion de clo-a, donde los mayores valores se encuentran al norte de los 37°S, y
los menores valores al sur de este limite latitudinal. Para todos los periodos, la zona
norte presenta 2 focos de concentracién de clo-a: (1) en la zona comprendida desde el
golfo de Arauco hasta la bahia de Concepcion, y (2) en la zona costera de Constitucién.
La zona sur presenta un extenso foco de clo-a que abarca desde Lebu hasta la zona
Corral (~40°S). Para los periodos de otofio-invierno, la isolinea de 2 mg m™ se presenta
como una banda estrecha a largo de las costa, contrario a lo que sucede con la isolinea

de 0.5 mg m>, la cual se extiende como una amplia banda hacia océano abierto
(~76°W).

Para el periodo de primavera se observa una extension de todas las isolineas de clo-a
hacia océano, donde la isolinea de 0.5 mg m™ supera los 76°W. En verano todas las
islolineas se estrechan hacia la costa, donde la minima no supera los ~75°W. Los focos
de clo-a mencionados anteriormente coinciden con la extension latitudinal de las zonas
de desove de anchoveta (Engraulis rigens) (Soto-Mendoza et al., 2012).
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Figura 4.16. Promedio estacional de clorofila-a satelital (mg m™) para la region centro-

sur de Chile (33-42°S; 76-71°W). Las lineas de contorno corresponden a las isolineas de

2,1y 0.5 mgm>

El promedio estacional de tsm satelital en la region centro-sur de Chile es mostrado en
la Figura 4.17. En términos generales para todos los periodos se observa un gradiente de
los valores de tsm en la zona mas oceanica (>75°W), con mayores temperaturas al
noroeste del area analizada y menores temperaturas en la zona sureste de la misma.
Paralelamente, se observa una estrecha banda costera presentando las minimas
temperaturas a lo largo del afio. Las mayores temperaturas promedio se observan en
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periodos de verano (19°C) y otofio (17.4°C), y las menores temperaturas se presentaron
en periodos de invierno (10.5°C) y primavera (11°C). Ademas, se observa la entrada de
lenguas oceanicas temperadas hacia las zonas de la Bahia de Concepcion-Golfo de
Arauco, y hacia la zona sur de isla Mocha en los periodos de otofio, primavera y verano.
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Figura 4.17. Promedio estacional de temperatura superficial del mar satelital (°C) en la
region centro-sur de Chile (33°-42°S; 76°-71°W).

La descripcion de la variabilidad estacional del esfuerzo del viento, el nivel del mar y la
energia cinética es apreciada en los promedios estacionales en las Figuras 4.18 y 4.19.
La principal caracteristica observada los promedios estacionales del esfuerzo del viento
(Figura 4.18) es el desplazamiento latitudinal de la zona de divergencia de los vientos,
zona que corresponde con el extremo occidental de la deriva de los vientos del oeste. La
divergencia de los vientos alcanza su posicion mas norte alrededor de los 37°S en
invierno, y su posicion mas sur al sur de los 42°S en verano. El desplazamiento
estacional de la divergencia de los vientos coincide con la intensificacion del jet costero
de vientos a lo largo de la costa que ocurre entre primavera y verano, la cual alcanza sus
mayores valores al norte de Punta Lavapie (extremo sur del Golfo de Arauco). La
direccion predominante de los vientos durante las estaciones de mayor intensidad es sur-
norte, direccién que es favorable a la surgencia costera.
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Figura 4.18. Promedio estaciona del esfuerzo del viento y el rotor del esfuerzo del
viento en la region. Los tonos azules (rojos) indican bajas (altas) magnitudes en el
esfuerzo del viento. El tamafio y direccion de las flechas indican intensidad y direccion
en el esfuerzo del viento. Los contornos continuos (segmentados) de color gris indican
valores de 1 a 3 x10-7 (de -1 a -3 x10-7) en el rotor del esfuerzo del viento.
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Figura 4.19. Promedio estacional del nivel del mar y las corrientes geostroficas. Los
tonos azules (rojos) indican niveles bajos (altos) en el nivel del mar. El tamafio y
direccion de las flechas indican intensidad y direccion de las corrientes geostroficas.

Las menores intensidades en el esfuerzo del viento se observan en la estacion de otofio
en la zona costera al sur de Punta Lavapie. Esta zona se caracteriza por presentar una
inversion en la direccién del esfuerzo del viento en invierno (norte-sur) a diferencia de
la zona al norte de Punta Lavapie donde los vientos conservan la direccion sur-norte a lo
largo del afio. Esto determina que el rotor del esfuerzo del viento siempre sea negativo
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en la zona costera al norte de Punta Lavapie, y que exista una inversion estacional en en
el rotor del esfuerzo del viento de 1 a -3 meses entre invierno y verano en la zona
costera al sur de Punta Lavapie.

El promedio estacional del nivel del mar muestra que la zona costera presenta a lo largo
del afio un nivel del mar menor al observado en la zona ocednica, configurando un
gradiente en nivel del mar en direccién sur-este/nor-oeste (Figura 4.19). Sin embargo,
los maximos en el nivel del mar se encuentran desfasados entre la costa y el océano,
debido a que los mayores valores del nivel del mar en la zona costera son alcanzados en
invierno, mientras en la zona oceanica los mayores valores son observados entre verano
y otofio.

El promedio de las corrientes geostroficas muestra que en el limite entre la zona costera
y la zona ocednica existe una corriente que fluye predominantemente hacia el norte.
Esta corriente tiene una trayectoria meandrica que evidencia la presencia de diversos
remolinos a lo largo del afio. Esta corriente se acerca hacia la costa y se observa
intensificada durante la estacion de verano. Por otra parte, aunque la estimacion de las
corrientes geostroficas es menos confiable en aguas someras o en cercanias de la costa,
en la zona costera al sur de la Punta Lavapie las corrientes sugieren una circulacion
ciclonica permanente a lo largo del afio, que se intensifica durante otofio.

4.3.6. Modelacion y distribucion de huevos

Los resultados de la modelacion utilizados en la relacion de la densidad de huevos de
sardina comun con las variables predictora se resumen en la Tabla 4.3. Se encontr6 un
proceso isotropico dependiente de la interaccion latitud-longitud, por lo general
presentaron la mas baja desvianza explicada para ambas zonas (centro-sur) y afios. En la
zona centro para los afios 2003, 2004, 2007, 2009 y 2010, se encontré que los diferentes
modelos que incluyen profundidad, viento, temperatura, salinidad y oxigeno en forma
conjunta, entregan los mejores resultados en el coeficiente de determinaciéon (> 90),
desvianza explicada (> 90%); asi como el puntaje de la validaciéon cruzada general
(GCV). En el afio 2002 se observé que el mejor modelo fue el que utilizé la profundidad
y viento como variables predictivas (Tabla 4.3). En la zona sur entre los afios 2004 al
2010, los modelos evaluados que incluyeron principalmente las interacciones entre la
profundidad, viento, temperatura, salinidad y oxigeno, entregaron la mejor explicacion
de la densidad de huevos en el area de desove, sin embargo en los afios 2002 y 2003 los
modelos evaluados no explicaron de manera satisfactoria la densidad de huevos de
sardina comun (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3.Resultados de los modelos aditivos generalizados para la densidad de huevos
de sardina comun en funcién de la longitud (lon), latitud (lat), profundidad del ecosonda
(E), viento (V), temperatura (T), salinidad (S), y oxigeno disuelto (O) entre los afios
2002 al 2010 (n: nimero de datos, R* Coeficiente de determinacién, VE: Varianza
explicada en porcentaje, GVC: Validacién cruzada general).

Afio Zona Modelo Formula n R? VE GVC
2002 Centro 1 s(lon-lat) 311 0.944 90.5 0.4936
2 s(lon-lat)+s(E) 311 0.990 98.1 0.2388
3 s(lon-lat)+s(V) 279 0.933 84.7 2.160
4 s(lon-lat)+s(T) 311 0.968 91 1.2524
5 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 277 0.998 98.4 0.29915
6 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 277 0.993 98.3 1.3913
Sur 1 s(lon-lat) 358 0.356 77.5 29.106
2 s(lon-lat)+s(E) 354 0.361 77.9 29.335
3 s(lon-lat)+s(V) 352 0.406 80.3 26.128
4 s(lon-lat)+s(T) 358 0.343 78.2 29.277
5 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 348 0.395 73.2 34.026
6 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 348 0.403 79.9 36.687
2003 Centro 1 s(lon-lat) 155 0.844 90.3 0.3614
2 s(lon-lat)+s(E) 155 0.428 61.8 1.2371
3 s(lon-lat)+s(V) 105 0.659 77.2 0.5963
4 s(lon-lat)+s(T) 155  0.665 71.8 0.9178
5 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 105 0.833 84.8 0.4223
6 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 105 0.902 91.2 0.2516
Sur 1 s(lon-lat) 236 0.267 53 3.2558
2 s(lon-lat)+s(E) 235 0.491 69.2 2.3565
3 s(lon-lat)+s(V) 225 0.279 50.3 3.4248
4 s(lon-lat)+s(T) 236 0.625 78 1.7146
5 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 224 0.288 52.6 3.3921
6 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 224 0.668 83.9 3.3059
2004 Centro 1 s(lon-lat) 133 0.698 83.2 1.7767
2 s(lon-lat)+s(E) 131 0871 79 2.2909
3 s(lon-lat)+s(V) 127 0936 85.8 1.6595
4 s(lon-lat)+s(T) 133 0.988 94.0 0.4665
5 s(lon-lat)+s(S) 133 0.697 73.6 2.6046
6 s(lon-lat)+s(0) 131 0435 57.8 3.8175
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 126 0.942 85.2 1.6998
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 126 0.987 90.1 1.1002
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 126 0.989 90.8 1.0316
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 124 0.996 94.9 0.7985
Sur 1 s(lon-lat) 140 0.133 54.5 4.061
2 s(lon-lat)+s(E) 136 0.558 81.5 1.755
3 s(lon-lat)+s(V) 139 0.992 96.3 0.3933
4 s(lon-lat)+s(T) 140  0.789 74.3 2.4953
5 s(lon-lat)+s(S) 140 0.990 96.5 0.3727
6 s(lon-lat)+s(0) 140 0.145 55.9 3.9462
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 135 0.956 91.3 0.87275
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 135 0.874 80.9 1.7913
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 135 0.867 81.7 1.7485
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 135  0.993 96.7 0.5265
2005 Sur 1 s(lon-lat) 144 0.879 79.6 5.5327
2 s(lon-lat)+s(E) 138 0.898 90.7 4.5967
3 s(lon-lat)+s(V) 140  0.888 89.3 5.7162
4 s(lon-lat)+s(T) 140 0.63 83 8.6579
5 s(lon-lat)+s(S) 140 0.838 89.1 6.6002
6 s(lon-lat)+s(0) 140  0.728 80.8 10.098
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 138 0.981 96.8 1.8936
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 138 0.936 89.3 5.5492
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 138 0.936 98.9 5.9234
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 138 0.986 99.8 11.88
2007 Centro 1 s(lon-lat) 183 0.919 91.6 2.7187
2 s(lon-lat)+s(E) 181 0.71 89.2 2.8616
3 s(lon-lat)+s(V) 183 0.448 71.8 5.9165
4 s(lon-lat)+s(T) 183 0.979 96.4 1.13945
5 s(lon-lat)+s(S) 181 0.932 92.8 2.1547
6 s(lon-lat)+s(0) 183 0.985 96.3 1.2914
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 181 0.86 87.8 3.0054
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 181 0.993 97.0 0.85867
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 179 0.993 96.9 1.104
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 179  0.994 97.6 0.92339
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Continuacién
Afio Zona Modelo Formula n R? VE GVC
2007 Sur 1 s(lon-lat) 203 0.52 77.8 61.423
2 s(lon-lat)+s(E) 203 0.968 96.6 15.357
3 s(lon-lat)+s(V) 203 0.124 33.9 135.48
4 s(lon-lat)+s(T) 203 0.989 98 6.0278
5 s(lon-lat)+s(S) 203 0.980 98.1 5.9998
6 s(lon-lat)+s(0) 201 0983 98.3 9.7537
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 203 0.223 52.2 101.81
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 203 0.458 64.8 78.578
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 203 0.668 74.2 63.911
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 201 0.991 98.6 6.9712
2008 Sur 1 s(lon-lat) 184 0.675 86 0.675
2 s(lon-lat)+s(E) 184 0.911 93.9 7.2258
3 s(lon-lat)+s(V) 152 0.863 91.2 10.624
4 s(lon-lat)+s(T) 184  0.561 79.6 21.461
5 s(lon-lat)+s(S) 184 0.985 95.3 2.2687
6 s(lon-lat)+s(O) - - - -
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 152 0.618 83.4 18.405
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 152 0.885 91.3 11.446
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 152 0.995 98.6 9.239
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(O) - - - -
2009 Centro 1 s(lon-lat) 164 0.86 88.6 0.8418
2 s(lon-lat)+s(E) 160  0.947 91.5 0.6434
3 s(lon-lat)+s(V) 164 0.946 90.8 0.7435
4 s(lon-lat)+s(T) 164 0.991 96.8 0.1014
5 s(lon-lat)+s(S) 163 0.878 87.6 0.9002
6 s(lon-lat)+s(0) 160 0.787 87.1 1.0465
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 160 0.984 94.7 0.4482
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 160  0.987 95.2 0.4103
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 159 0.994 97.1 0.2926
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 155 0.997 98.4 0.6409
Sur 1 s(lon-lat) 203 0.643 88 9.8657
2 s(lon-lat)+s(E) 203 0.856 92 6.2524
3 s(lon-lat)+s(V) - - - -
4 s(lon-lat)+s(T) 203 0.751 82.2 14.658
5 s(lon-lat)+s(S) 203 0.775 83.6 12.988
6 s(lon-lat)+s(O) 157 0.823 87.7 11.371
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) - - - -
8 s(lon-lat)+s(E)+s(T) 203 0.767 81.6 13.643
9 s(lon-lat)+s(E)+s(T)+(S) 203 0.869 89.9 8.5379
10 s(lon-lat)+s(E)+s(T)+(S)+s(0) 157 0.94 93.8 5.8144
2010 Centro 1 s(lon-lat) 173 0.910 90.9 0.39693
2 s(lon-lat)+s(E) 171 0.980 98.0 0.63233
3 s(lon-lat)+s(V) 173 0.959 89.6 2.6513
4 s(lon-lat)+s(T) 173 0.991 95.4 1.5559
5 s(lon-lat)+s(S) 171 0.939 90.8 2.9091
6 s(lon-lat)+s(0) 173 0.997 98 0.69106
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) 171 0.981 92.6 2.0212
8 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T) 171 0.997 97.1 0.91411
9 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S) 169  0.991 98.8 0.61776
10 s(lon-lat)+s(E)+s(V)+s(T)+(S)+s(0) 169 0.996 99.9 1.0310
Sur 1 s(lon-lat) 209 0.86 89.8 10.12
2 s(lon-lat)+s(E) 206 0.975 97.2 4.2648
3 s(lon-lat)+s(V) - - - -
4 s(lon-lat)+s(T) 209 0978 95 5.9323
5 s(lon-lat)+s(S) 209 0.982 95 6.1967
6 s(lon-lat)+s(0) 209 0.945 94 7.0677
7 s(lon-lat)+s(E)+s(V) - - - -
8 s(lon-lat)+s(E)+s(T) 206 0.994 97.6 3.6557
9 s(lon-lat)+s(E)+s(T)+(S) 206 0.988 96.7 4.5064
10 s(lon-lat)+s(E)+s(T)+(S)+s(0) 206 0.955 93 8.2676

En as Figuras 4.20 a la 4.27 se presentan los resultados de los datos reales (2002, 2003,
2004, 2005,2007, 2008, 2009, 2010) y los modelos evaluados para la densidad de
huevos de sardina comun. En general, ambas distribuciones exhibieron similitud y
persistencia interanual, se identificaron nucleos principales, tales como Constitucion,
Desembocadura del rio Itata, Golfo Arauco y Lebu-Corral, siendo esta tltima la mas
importante en cuanto a la cobertura y densidad.
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Figura 4.20. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2002. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 6: interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +

Temperatura).
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Figura 4.21. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2003. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 6: interaccién longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +

Temperatura).
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Figura 4.22. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2004. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 10: interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno).
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Figura 4.23. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona sur de Chile, afios 2005. La escala corresponde al logaritmo
de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10:
interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento + Temperatura +
Salinidad + Oxigeno).
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Figura 4.24. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2007. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 10: interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno).
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Figura 4.25. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona sur de Chile, afios 2008. La escala corresponde al logaritmo
de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho). (Modelo 10:
interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento + Temperatura +
Salinidad + Oxigeno).

109

INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV. COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE {NDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOFISICOS DE PELAGICOS PEQUENOS
DE LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE: FASE I

Densidad Observada Densidad Estimada
34°S 34°S
7 7
6 6
36°S 36°S
5 5
4 4
38°S 38°S
3 3
40°s 2 40°s 2
z H
< >
s 1§
Q 2
42°S sl 42°s s
74°W 72°W 74°W 72°W

Figura 4.26. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2009. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 10: interaccion longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno).

Densidad Observada Densidad Estimada
34°S 34°S
8 8
36°S 36°S
6 6
38°S 38°S
4 4
40°S , 40°S 5
B H
N N
42°s s U, a2s s Do
74°W 72°W 74°W 72°W

Figura 4.27. Salida del modelo evaluado a través de GAM para la densidad de huevos
de sardina comun en la zona centro-sur de Chile, afios 2010. La escala corresponde al
logaritmo de la densidad observada (panel izquierdo) y estimada (panel derecho).
(Modelo 10: interacciéon longitud-latitud + profundidad de fondo + viento +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno).
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4.3.7. Relacion de la densidad de huevos y el medioambiente

La salida de GAMs para sardina comtn, se muestra en las Figuras 4.28 a la 4.41,
respectivamente. En cada gréafica se observan relaciones no lineales entre la variable
respuesta (densidad de huevos) y cada predictor. E eje “y”, estd conformado por una
escala relativa y, los valores de este eje que sean igual a cero, representan el efecto
promedio de la variable medioambiental ajustada en la respuesta (densidad de huevos).
Los valores positivos de “y” indican un efecto positivo en la respuesta y un valor
negativo de “y” indican un efecto negativo. En todos los gréaficos se observan los
intervalos de confianza al 95%. Esta linea segmentada diverge principalmente en los
extremos de los rangos de los predictores y esto se debe principalmente al bajo niimero
de observaciones. En general, se encontré que las relaciones de los distintos modelos
entre la variable respuesta y predictora son significativas (p<0.05, Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Resultados de los modelos GAM por zona y afio (lon: longitud, lat: latitud,
E: profundidad del ecosonda, V: viento, T: temperatura, S: salinidad, O: oxigeno
disuelto).

Error

Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
1 Intercepto -232.35 - 48.21 -4.819 2.36e-06
2002 Centro s(lon-lat) 28.86 22.20 - - <2e-16
2 Intercepto -235.18 - 36.64 -6.418 5.93e-10
s(lon-lat) 28.582 46.66 - - <2e-16
s(E) 3.483 29.55 - - <2e-16
3 Intercepto -16.848 - 2.642 -6.376 8.1e-10
s(lon-lat) 8.976 27.7 - - <2e-16
s(V) 5.889 22.33 - - <2e-16
4 Intercepto -24.582 - 2.787 -8.821 <2e-16
s(lon-lat) 17.976 23.41 - - <2e-16
s(T) 9.068 10.04 - - <2e-16
5 Intercepto -1666 - 435.6 -3.825 0.000165
s(lon-lat) 17.657 44.046 - - <2e-16
s(E) 3.811 5.338 - - 0.0014
s(V) 4.955 43.636 - . <2e-16
6 Intercepto -6.406 - 1.505 -4.25 2.91e-05
s(lon-lat) 5.000 46.4 - - <2e-16
s(E) 2.105 48.05 - - <2e-16
s(V) 3.828 24.93 - - <2e-16
s(T) 4.456 19.49 - - <2e-16
Sur 1 Intercepto -15.276 - 4.814 -3.173 0.00165
s(lon-lat) 26.47 6.356 <2e-16
2 Intercepto -27.496 - 8.336 -3.298 0.00108
s(lon-lat) 27.88 5.480 - - 2.73e-13
s(E) 1.00 3.446 - - 0.0643
3 Intercepto -15.553 - 3.262 -4.768 2.82e-06
s(lon-lat) 16.77 19.278 - - <2e-16
s(V) 10.95 6.311 - - 3.47e-11
4 Intercepto -16.861 - 5.796 -2.909 0.00387
s(lon-lat) 26.766 5.228 - - 2.96e-13
s(T) 5.758 1.271 - - 0.251
5 Intercepto -1.863 - 1.886 -0.988 0.324
s(lon-lat) 8.737 19.42 - - <2e-16
S(E) 3.819 14.55 - - <2e-16
s(V) 6.614 7.50 - - 9.24e-11
6 Intercepto -0.2291 - 1.8560 -0.123 0.902
s(lon-lat) 5.574 20.78 - - <2e-16
s(E) 1.967 32.24 - - < 2e-16
s(V) 4.462 10.67 - - 4.05e-12
s(T) 5.885 2.19 - - 0.0348
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Continuaciéon
& . . Error
Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
1 Intercepto -288,90 - 67,47 -4,282 3,62e-0
2003 Centro s(lon-lat) 26,65 11,34 - - <2e-16
2 Intercepto -13,064 - 5,927 -2,204 0,0292
s(lon-lat) 10,891 3,171 - - 0,000745
s(E) 6,115 2,020 - - 0,030791
3 Intercepto -127,08 - 23,94 -5,309 8,05e-07
s(lon-lat) 7,847 6,566 - - 1,04e-06
s(V) 7,206 4,253 - - 0,00043
4 Intercepto -11,297 - 3,717 -3,039 0,00285
s(lon-lat) 10,639 6,997 - - 2,60e-09
s(T) 6,827 5,074 - - 1,27e-06
5 Intercepto -318,44 - 56,42 -5,644 2,08e-07
s(lon-lat) 5,816 8,983 - - 1,28e-07
s(E) 6,000 8,534 - - 1,35e-06
s(V) 6,000 5,723 - - 4,79e-05
6 Intercepto -236,65 - 45,63 -5,186 1,43e-06
s(lon-lat) 5,905 18,98 - - 6,60e-14
s(E) 5,985 16,01 - - 4,25e-11
s(V) 5,991 13,36 - - 1,31e-10
s(T) 1,000 48,97 - - 5,57e-10
Sur 1 Intercepto -18,97 - 11,10 -1,709 0,089
s(lon-lat) 18,58 5,22 1,99e-06
2 Intercepto -108,07 - 72,09 -1,499 0,135
s(lon-lat) 20,388 5,683 - - 1,57e-06
s(E) 8,248 4,320 - - 2,87e-07
3 Intercepto 0,2237 - 2,0278 0,11 0,912
s(lon-lat) 9,978 6,099 - - 3,78e-09
s(V) 4,319 2,201 - - 0,0232
4 Intercepto -10,295 - 2,479 -4,152 4,84e-05
s(lon-lat) 17,87 6,687 - - 1,38e-12
s(T) 13,06 8,311 - - 7,45e-16
5 Intercepto -1,481 - 2,884 -0,513 0,608
s(lon-lat) 8,562 4,708 - - 4,60e-06
s(E) 4,879 4,923 - - 5,47e-06
s(V) 4,413 3,046 - - 0,00192
6 Intercepto -5,794 - 3,476 -1,667 0,097
s(lon-lat) 4,661 5,034 - - 1,02e-05
s(E) 4,909 3,261 - - 0,001609
s(V) 4,614 2,018 - - 0,045916
s(T) 3,878 3,495 - - 0,000832
1 Intercepto -56,16 - 10,08 -5,571 1,80e-07
2004 Centro s(lon-lat) 21,31 7,35 - - 2,91e-15
2 Intercepto -4,79 - 2,102 -2,246 0,0268
s(lon-lat) 9,999 6,294 - - 4,80e-09
s(E) 11,893 6,242 - - 1,26e-08
3 Intercepto -193,06 - 73,98 -2,61 0,0104
s(lon-lat) 12,80 4,812 - - 4,81e-05
s(V) 11,02 7,037 - - 1,44e-09
4 Intercepto -148,15 - 21,78 -6,802 6,33e-10
s(lon-lat) 12,98 11,01 - - 3,32e-11
s(T) 12,95 14,21 - - <2,0e-16
Intercepto -3,84 - 5,15 -0,746 0,457
5 s(lon-lat) 8,408 7,903 - - 4,35e-10
s(S) 8,962 4,336 - - 2,07e-05
Intercepto 0,3440 - 0,8143 0,422 0,673
6 s(lon-lat) 5,290 6,623 - - 1,3e-06
s(0) 6,175 2,630 - - 0,0146
7 Intercepto -3,975 - 2,277 -1,746 0,0838
s(lon-lat) 7,322 10,160 - - 2,32e-10
s(E) 7,158 8,244 - - 1,43e-08
s(V) 7,654 8,294 - - 1,28e-08
8 Intercepto -4,660 - 1,174 -3,968 0,000133
s(lon-lat) 5,971 19,92 - - 2,13e-15
s(E) 5,781 24,12 - - < 2e-16
s(V) 2,897 10,92 - - 2,06e-09
s(T) 5,895 15,62 - - 1,00e-12
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Continuacién
~ . . Error
Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
2004 Centro 9 Intercepto -5.725 - 1.236 -4.632 1.05e-05
s(lon-lat) 5.986 20.076 - - 1.82e-15
S(E) 5.930 28.636 - - <2e-16
s(V) 2.202 7.724 - - 3.29e-06
s(T) 5.984 18.390 - - 1.85e-14
s(S) 1.000 13.944 - - 0.000308
10 Intercepto -4.760 - 1.239 -3.841 0.000222
s(lon-lat) 6.000 15.312 - - 3.53e-12
S(E) 5.530 12.574 - - 2.26e-10
s(V) 4.585 5.254 - - 0.000104
s(T) 6.000 11.014 - - 2.84e-09
s(S) 1.000 7.980 - - 0.005771
s(0) 5.546 5.575 - - 5.53e-05
1 Intercepto -164.09 - 45.75 -3.587 0.000471
Sur S(lon-lat) 7.581 3.632 - - 0.00130
2 Intercepto -36.401 - 9.254 -3.933 0.000138
s(lon-lat) 7.490 6.00 - - 4.87¢-06
s(E) 2.491 15.41 - - 8.68e-12
3 Intercepto -39.630 - 9.678 -4.095 7.69e-05
s(lon-lat) 11.102 31.82 - - <2e-16
s(V) 6.595 19.57 - - <2e-16
4 Intercepto -61.28 - 18.21 -3.365 0.00101
s(lon-lat) 8.874 8.988 - - 1.06e-09
s(T) 4.140 4.823 - - 1.54e-05
Intercepto -82.87 - 19.89 -4.166 5.87e-05
5 s(lon-lat) 12.40 34.02 - - <2e-16
s(S) 6.19 18.72 - - <2e-16
Intercepto -173.78 - 45.28 -3.838 0.000192
6 s(lon-lat) 5.971 5.148 - - 0.000240
s(0) 1.710 1.188 - - 0.308088
7 Intercepto -9.489 - 3.354 -2.829 0.00546
s(lon-lat) 4.508 9.697 - - 1.53e-09
s(E) 2.302 29.541 - - < 2e-16
s(V) 6.228 21.656 - - <2e-16
8 Intercepto -51.600 - 6.831 -7.554 7.78e-12
s(lon-lat) 2.000 15.15 - - 1.28e-06
s(E) 1.963 26.52 - - 2.41e-13
s(V) 2.697 16.84 - - 3.00e-09
s(T) 2.353 13.86 - - 7.34e-08
9 Intercepto -56.699 - 7.915 -7.163 6.15e-11
s(lon-lat) 2.000 15.172 - - 1.28e-06
s(E) 1.966 26.866 - - 1.86e-13
s(V) 2.825 16.834 - - 3.10e-09
s(T) 2.209 9.425 - - 1.17e-05
s(S) 1.000 4.930 - - 0.0282
10 Intercepto -122.816 - 8.094 -15.17 <2e-16
s(lon-lat) 2.993 33.79 - - 6.05e-16
s(E) 1.991 88.31 - - <2e-16
s(V) 2.000 110.93 - - <2e-16
s(T) 2.000 55.68 - - < 2e-16
s(S) 1.928 18.02 - - 1.41e-07
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s(0) 1.850 18.54 - - 9.43e-08
1 Intercepto -20.122 - 3.532 -5.697 9.3e-08
2005 Sur S(lon-lat) 22.26 12.11 - - <2e-16
2 Intercepto -112.34 - 31.65 -3.549 0.000553
s(lon-lat) 9.311 17.76 - - < 2e-16
s(E) 7.996 13.95 - - 4.61e-16
3 Intercepto -44.81 - 18.79 -2.384 0.0187
s(lon-lat) 12.975 14.49 - - < 2e-16
s(V) 9.463 10.18 - - 1.99e-13
4 Intercepto -70.72 - 28.64 -2.469 0.0150
s(lon-lat) 12.838 7.586 - - 8.63e-10
s(T) 7.004 3.295 - - 0.000266
Intercepto -29.376 - 8.087 -3.633 0.000429
5 s(lon-lat) 14.81 9.501 - - 6.83e-14
s(S) 14.94 4.772 - - 9.19e-07
Intercepto -7.612 - 2.887 -2.637 0.0095
6 s(lon-lat) 10.91 8.780 - - 3.23e-11
s(0) 10.58 5.951 - - 1.21e-07
Continuacién
o . . Error
Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
2005 Sur 7 Intercepto -15.00 - 431 -3.48 0.000723
s(lon-lat) 11.00 16.76 - - <2e-16
S(E) 8.128 29.45 - - <2e-16
s(V) 8.925 20.27 - - <2e-16
8 Intercepto -111.04 - 22.76 -4.879 3.39e-06
s(lon-lat) 5.882 10.27 - - 4.01e-09
S(E) 4.988 22.85 - - 5.92e-16
s(V) 4.058 14.62 - - 2.07e-12
s(T) 4.800 6.84 - - 3.05e-06
9 Intercepto -3.472 - 2.458 -1.413 0.160
s(lon-lat) 4.938 10.541 - - 2.36e-08
S(E) 3.455 26.469 - - < 2e-16
s(V) 4.943 21.658 - - 3.05e-15
s(T) 4.028 5.101 - - 0.00029
s(S) 4.193 5.365 - - 0.000180
10 Intercepto -15.659 - 2.907 -5.387 3.52e-07
s(lon-lat) 2.999 15.298 - - 1.62e-08
S(E) 2.990 20.783 - - 5.93e-11
s(V) 2.934 9.095 - - 1.75e-05
s(T) 2.919 8.118 - - 5.64e-05
s(S) 1.000 3.763 - - 0.054681
s(0) 1.494 7.177 - - 0.000177
1 Intercepto -912.8 - 290.8 -3.139 0.00209
2007 Centro s(lon-lat) 48.88 4.724 _ _ 2.15e-06
2 Intercepto -10.957 - 6.726 -1.629 0.105
s(lon-lat) 16.83 11.138 - - < 2e-16
s(E) 17.48 4.077 - - 2.10e-06
3 Intercepto -3.310 - 1.854 -1.786 0.076
s(lon-lat) 14.228 7.647 - - 8.52e-13
s(V) 2.591 2.190 - - 0.0464
4 Intercepto -150.04 - 32.19 -4.661 7.49¢-06
s(lon-lat) 23.99 7.228 - - 6.03e-08
s(T) 23.79 11.586 - - <2e-16
Intercepto -76.79 - 21.07 -3.645 0.000378
5 s(lon-lat) 21.77 4.737 - - 3.84e-06
s(S) 20.94 4.972 - - 2.01e-07
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Intercepto -580.7 - 227.0 -2.559 0.0117
6 s(lon-lat) 26.69 7.831 - - 3.06e-12
s(0) 26.85 7.426 - - 0.000887
7 Intercepto -2.015 - 1.427 -1.412 0.16
s(lon-lat) 14.304 11.994 - - <2e-16
s(E) 7.126 9.808 - - 6.28e-16
s(V) 7.133 5.018 - - 5.97e-08
8 Intercepto -89.43 - 28.39 -3.15 0.00204
s(lon-lat) 15.00 9.032 - - 7.03e-14
s(E) 14.88 3.726 - - 0.00672
s(V) 12.26 2.560 - - 0.00590
s(T) 13.26 12.435 - - <2e-16
9 Intercepto -6.899 - 1.884 -3.662 0.000368
s(lon-lat) 11.343 6.820 - - 2.43e-09
s(E) 11.044 7.387 - - 4.06e-10
s(V) 9.355 2.998 - - 0.00103
s(T) 12.000 12.976 - - 2.69e-15
s(S) 10.076 5.945 - - 4.18e-08
10 Intercepto -7.718 - 1.748 -4.416 2.11e-05
s(lon-lat) 11.780 11.050 - - 6.68e-15
s(E) 10.903 12.187 - - 3.17e-16
s(V) 2.409 9.576 - - 8.66e-08
s(T) 11.306 12.628 - - <2e-16
s(S) 1.000 1.000 - - 0.196
s(0) 11.753 11.753 - - 1.38e-11
Continuacién
~ . . Error
Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
1 Intercepto 0.3102 - 2.1412 0.145 0.885
2007 Sur S(lon-lat) 36.33 5.569 - - 1.33e-15
2 Intercepto -42.58 - 17.43 -2.443 0.0159
s(lon-lat) 39.98 4.641 - - 1.94e-08
S(E) 32.07 9.951 - - < 2e-16
3 Intercepto 4.070 - 1.189 3.424 0.000755
s(lon-lat) 7.642 3.933 - - 0.00025
s(V) 2.025 1.373 - - 0.23617
4 Intercepto -111.21 - 49.75 -2.235 0.0274
s(lon-lat) 51.00 6.601 - - 8.75e-09
s(T) 40.75 5.552 - - 2.99e-10
Intercepto -1.948 - 1.359 -1.434 0.155
5 s(lon-lat) 51.87 16.63 - - <2e-16
s(S) 45.97 11.05 - - <2e-16
Intercepto -11.96 - 17.03 -0.702 0.484
6 s(lon-lat) 52.57 8.450 - - <2e-16
s(0) 50.97 1.284 - - 0.255
7 Intercepto 4.6545 - 0.5438 8.559 3.92e-15
s(lon-lat) 7.553 6.897 - - 5.95e-08
s(E) 4.097 7.347 - - 1.72e-08
s(V) 1.680 3.020 - - 0.0191
8 Intercepto 3.3957 - 0.8426 4.03 8.14e-05
s(lon-lat) 7.951 4.263 - - 0.000102
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S(E) 4316 8.762 - - 3.99e-10
s(V) 1.808 4.393 - - 0.002045
s(T) 3.600 8.032 - - 2.83e-09
9 Intercepto 2.350 - 1.191 1.973 0.05
s(lon-lat) 7.820 7.766 - - 6.75e-09
S(E) 4.778 10.292 - - 9.37e-12
s(V) 1.000 3.095 - - 0.0478
s(T) 5.799 7.240 - - 2.79e-08
s(S) 7.662 7.268 - - 3.29e-06
10 Intercepto 3.234 - 1.115 2.901 0.00422
s(lon-lat) 7.476 7.947 - - 4.76e-09
s(E) 4.610 9.379 - - 1.16e-10
s(V) 2.835 0.616 - - 0.71741
s(T) 5.056 8.348 - - 1.66e-09
s(S) 7.680 7.119 - - 4.60e-06
s(0) 4.890 2.628 - - 0.00975
1 Intercepto -110.59 - 12.56 -8.806 1.36e-15
2008 Sur S(lon-lat) 10.97 20.07 - - <2e-16
2 Intercepto -26.66 - 11.31 -2.357 0.0196
s(lon-lat) 14.960 13.992 - - <2e-16
s(E) 9.119 4.753 - - 3.08e-07
3 Intercepto -123.20 - 14.38 -8.567 2.21e-14
s(lon-lat) 10.814 24.310 - - <2e-16
s(V) 5.884 3.283 - - 0.0048
4 Intercepto -147.98 - 28.78 -5.141 7.5e-07
s(lon-lat) 7.967 13.260 - - 1.43e-13
s(T) 6.325 7.785 - - 2.10e-07
Intercepto -36.52 - 4.8 -7.497 5.25e-12
5 s(lon-lat) 17.37 55.39 - - <2e-16
s(S) 15.45 25.34 - . <2e-16
Intercepto - - - - -
6 s(lon-lat) - - - - -
s(0) - - - - -
7 Intercepto -14.551 - 3.407 -4.27 3.57e-05
s(lon-lat) 6.909 9.353 - - 1.74e-09
s(E) 2.644 10.707 - - 8.77e-10
s(V) 1.000 36.552 - - 1.27e-08
8 Intercepto -48.01 - 10.06 -4.773 4.85e-06
s(lon-lat) 5.684 13.44 - - 6.02e-13
s(E) 5.049 17.25 - - 5.87e-16
s(V) 5.801 10.86 - - 1.02e-10
s(T) 5.810 11.11 - - 6.16e-11
Continuacion
= 2 3 Error
Aifio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
2008 Sur 9 Intercepto -75.38 - 18.28 -4.123 6.79e-05
s(lon-lat) 6.000 19.429 - - 6.74e-16
S(E) 4.036 23.422 - - <2e-16
s(V) 4.995 8.187 - - 5.12e-05
s(T) 5.622 23.666 - - <2e-16
s(S) 5.893 9.545 - - 1.01e-05
10 Intercepto - - - - -
s(lon-lat) - - - - -
s(E) - - - - -
s(V) - - - - -
s(T) - - - - -
s(S) - - - - -
s(0) - - - - -
1 Intercepto -93.75 - 44.56 -2.104 0.0371
2009 Centro S(lon-lat) 18.71 4.866 - - 4.86e-06
2 Intercepto -18.26 - 11.62 -1.572 0.118
s(lon-lat) 12.542 23.49 - - <2e-16
s(E) 6.086 10.33 - - 6.33e-13
3 Intercepto -171.50 - 33.91 -5.058 1.33e-06
s(lon-lat) 14.00 11.544 - - 2.24e-13
s(V) 11.23 5.304 - - 1.17e-07
4 Intercepto -2096.0 - 205.7 -10.19 <2e-16
s(lon-lat) 15.00 21.7 - - 6.36e-16
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s(T) 12.18 25.81 - - < 2e-16
Intercepto -118.80 - 48.01 -2.475 0.0145
5 s(lon-lat) 15.82 9.202 - - 3.36e-10
s(S) 1.00 0.985 - - 0.323
Intercepto -89.74 - 37.41 -2.399 0.0178
6 s(lon-lat) 11.90 7.887 - - 5.28e-08
s(0) 11.83 4.987 - - 3.78e-06
7 Intercepto -87.07 - 44.90 -1.939 0.0546
s(lon-lat) 10.372 15.094 - - <2e-16
s(E) 4.111 16.80 - - < 2e-16
s(V) 11.894 6.858 - - 4.76e-05
8 Intercepto -201.38 - 67.21 -2.996 0.00326
s(lon-lat) 10.087 16.725 - - < 2e-16
s(E) 3.957 18.717 - - < 2e-16
s(V) 11.999 9.536 - - 8.37e-07
s(T) 1.00 14.478 - - 0.000216
9 Intercepto -1538.1 - 512.3 -3.002 0.00326
s(lon-lat) 7.818 9.029 - - 2.37e-10
s(E) 5.111 10.127 - - 4.03e-08
s(V) 9.000 8.474 - - 2.04e-08
s(T) 6.947 14.931 - - 4.37e-16
s(S) 7.983 11.431 - - 7.98e-13
10 Intercepto -16.543 - 2.513 -6.584 1.04e-09
s(lon-lat) 4.521 24.084 - - <2e-16
s(E) 2.165 28.168 - - < 2e-16
s(V) 4.999 15.102 - - 1.13e-11
s(T) 3.489 11.840 - - 1.93e-09
s(S) 5.000 19.510 - - 1.38e-12
s(0) 4.284 5.612 - - 0.000103
Sur 1 Intercepto -47.61 - 37.69 -1.263 0.208
S(lon-lat) 21.34 9.956 - - <2e-16
2 Intercepto -173.9 - 34.16 -5.091 8.7e-07
s(lon-lat) 12.230 22.18 - - <2e-16
s(E) 4.589 24.33 - - <2e-16
3 Intercepto - - - - -
s(lon-lat) - - - - -
s(V) - - - - -
4 Intercepto -366.24 - 47.04 -7.786 5.24e-13
s(lon-lat) 10.96 17.10 - - <2e-16
s(T) 10.94 6.23 - - 0.000102
Intercepto -264.30 - 37.11 -7.123 2.31e-11
5 s(lon-lat) 10.97 15.313 - - < 2e-16
s(S) 7.03 5.399 - - 2.05e-07
Continuacion
. z q Error
Aiio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
2009 Sur 6 Intercepto -400.30 - 54.05 -7.406 1.23e-11
s(lon-lat) 10.957 14.226 - - 6.26e-15
s(0) 8.972 5.997 - - 6.30e-08
7 Intercepto - - - - -
s(lon-lat) - - - - -
s(E) - - - - -
s(V) - - - - -
8 Intercepto -7.079 - 1.554 -4.557 9.28e-06
s(lon-lat) 4.989 30.226 - - <2e-16
s(E) 2.134 20.021 - - 5.13e-16
s(T) 4.875 6.321 1.88e-05
9 Intercepto -42.038 - 9.817 -4.282 3.02e-05
s(lon-lat) 7.934 21.609 - - <2e-16
s(E) 2.778 20.183 - - < 2e-16
s(T) 7.961 1.997 - - 0.097
s(S) 5.402 5.900 - - 1.07e-06
10 Intercepto -41.927 - 7.677 -5.461 2.2e-07
s(lon-lat) 4.966 55.72 - - <2e-16
s(E) 2.958 17.16 - - 4.08e-13
s(T) 4.121 17.86 - - 1.44e-13
s(S) 4.930 16.31 - - 1.44e-12
s(0) 3.987 21.02 - - 1.67e-15
1 Intercepto -114.8 - 23.2 -4.951 2.37e-06
2010 Centro s(lon-lat) 48.35 24.34 - - <2e-16
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2 Intercepto -1710.0 - 423.8 -4.035 9.8e-05
s(lon-lat) 34.74 4.192 - - 4.48e-08
s(E) 18.61 10.942 - - <2e-16
3 Intercepto -10.419 - 2.407 -4.329 2.71e-05
s(lon-lat) 11.945 15.17 - - <2e-16
s(V) 8.357 13.64 - - 8.46e-15
4 Intercepto -11.654 - 2.058 -5.663 9e-08
s(lon-lat) 23.72 9.229 - - <2e-16
s(T) 17.17 9.223 - - <2e-16
Intercepto -1.437 - 2.990 -0.481 0.632
5 s(lon-lat) 16.42 4.165 - - 1.13e-07
s(S) 18.72 3.761 - - 1.56e-05
Intercepto -38.583 - 8.582 -4.496 1.52e-05
6 s(lon-lat) 21.30 9.703 - - <2e-16
s(0) 21.14 10.534 - - <2e-16
7 Intercepto -20.588 - 3.15 -6.525 1.06e-09
s(lon-lat) 12.000 15.270 - - <2e-16
S(E) 4.504 6.271 - - 1.82e-07
s(V) 8.414 20.334 <2e-16
8 Intercepto -420.18 - 46.97 -8.946 2.53e-15
s(lon-lat) 11.000 10.767 - - 4.80e-14
s(E) 6.387 4.178 - - 8.92e-05
s(V) 6.893 7.499 - - 2.05e-09
s(T) 11.000 41.061 - - 1.19e-14
9 Intercepto -189.0 - 70.1 -2.696 0.00794
s(lon-lat) 8.934 17.557 - - <2e-16
S(E) 5.787 17.557 - - 1.64e-05
s(V) 6.170 17.268 - - <2e-16
s(T) 8.667 21.147 - - < 2e-16
s(S) 8.760 3.784 - - 0.0539
10 Intercepto -78.44 - 19.74 -3.974 0.000116
s(lon-lat) 6.155 7.999 - - 4.50e-08
s(E) 4.898 13.122 - - 9.83e-13
s(V) 4.871 13.795 - - 2.68e-13
s(T) 7.000 12.852 - - 3.58e-10
s(S) 6.994 11.824 - - 1.90e-09
s(0) 7.000 10.107 - - 4.52e-10
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Continuacién
. a q Error
Aifio Zona Modelo Parametros Estimado Valor F Valor t p-valor
standard
1 Intercepto -6.538 - 3.165 -2.066 0.0403
2010 Sur S(lon-lat) 31.99 11.56 - - <2e-16

2 Intercepto -159.0 - 28.5 -5.577 1.23e-07
s(lon-lat) 40.9 5.732 - - 1.88e-12
s(E) 24.4 5.799 - - 4.19e-14

3 Intercepto - - - - -
s(lon-lat) - - - - -
s(V) - - - - -

4 Intercepto -113.3 - 34.8 -3.254 0.00139
s(lon-lat) 25.73 17.649 - - <2e-16
s(T) 21.59 7.938 - - <2e-16
Intercepto -3.44 - 2.928 -1.176 0.241

5 s(lon-lat) 22.00 13.418 - - < 2e-16
s(S) 28.31 6.183 - - 1.33e-12
Intercepto -1.974 - 2.894 -0.682 0.496

6 s(lon-lat) 21.77 13.855 - - < 2e-16
s(0) 24.83 4.581 - - 4.55e-1

7 Intercepto - - - - -
s(lon-lat) - - - - -
s(E) - - - - -
s(V) - - - - -

8 Intercepto -263.77 - 64.97 -4.06 8.15e-05
s(lon-lat) 26.04 8.37 - - 2.18e-13
s(E) 17.88 5.229 - - 4.12e-10
s(T) 21.54 5.229 - - <2e-16

9 Intercepto -99.45 21.54 -4.618 8.36e-06
s(lon-lat) 17.857 16.859 - - < 2e-16
s(E) 9.824 5.830 - - 5.45e-09
s(T) 14.480 7.819 - - 4.33e-14
s(S) 15.142 9.851 - . <2e-16

10 Intercepto -8.110 - 1.528 -5.306 3.7e-07
s(lon-lat) 10.53 11.734 - - 6.83e-16
s(E) 5.28 3.871 - - 0.000103
s(T) 8.27 11.007 - - 5.48e-15
s(S) 10.82 9.108 - - 4.65e-11
s(0) 10.86 5.304 - - 4.02e-07

Los rangos optimos de las variables evaluadas en relacion a las mayores densidades de
huevos de sardina comuin se muestran en las Figuras 4.28 — 4.41 y Tabla 4.5, donde se
observa que los nucleos de las diferentes zonas y afios, se asocian a nivel costero y
somero (< 140m) y, con vientos de baja intensidad (< 25n). El efecto de la temperatura
entre los 10,4° a 12,8°C muestra una relacion positiva en la densidad de huevos, donde
las bajas temperaturas (<11°C) se asocian a la desembocadura de rios y a la zona sur del
area de estudio. La salinidad entre los 27,74 a 34,85 present6 un efecto positivo en la
presencia de huevos. El oxigeno disuelto mostr6 una consecuencia positiva en la
densidad de huevos de sardina comun (3,6 a 6,56 ml/L). A través de la Figura 4.42, se
observa el efecto de las variables predictoras (profundidad, viento, temperatura,
salinidad, oxigeno) sobre la densidad de huevos, presentandose una asociacion positiva
(+) a un similar rango de las variables predictoras entre la zona centro y sur.
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Tabla 4.5. Rango 6ptimo de las variables predictoras asociados a la densidad de huevos

de sardina comun (variables respuesta) por zonas y afios.

Afio Zona Profundidad Viento Temperatura Salinidad Oxigeno Disuelto
(m) (n) (°C) (PSU) (ml/L)
2002  Centro 10-95 7-14 11,2-12,6 - -
10,8-11,2
Sur 10-93 2-9 - -
11,7-12,3
2003 Centro 10-70 5-9,3 12-12,5 - -
2-4
Sur 14-60 12,13 - -
8-11
2004 11-98 11-19 12,5-12,7 33,25-33,35 3,66-4,11
Centro
Sur 10-130 7-19 12-12,8 32-34 3,6-4,0
Sur 10-100 10-15 11,2-11,8 32-32,4 4-43
2005
Centro 16-96 3-11 10,66-11,0 34,0-34,54 4,0-6,0
2007
32,5-33,2
Sur 45-140 4-25 10,7-11,50 4,2-4,8
34,1-34,85
Sur 10-130 12-14 12,1-12,4 29-33 -
2008
5-12 28-30,2
Centro 10-130 11,8-12,3 3,5-4,0
2009 19-21 30,9-33
31,7-31,9
Sur 10-110 - 11,5-11,7 4,2-4,4
33-33,8
1-5 27,74-28,4
Centro 10-140 11,3-12,2 3,7-6,0
2010 9-12,5 32,01-33,10
S 15-95 10,4-10,5 32-32,2 5,0-5,46
ur -
11,2-12,0 32,5-33,8 6,0-6,56

* En negrilla son los rangos de las variables que contienen la menor desviacién estandar.
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Figura 4.28. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona centro

durante el 2002.

Figura 4.29. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos de sardina comun en la zona sur durante

el 2002.
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Figura 4.30. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos de sardina comuin en la zona centro

durante el 2003.

Figura 4.31. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura) sobre la densidad de huevos de sardina comtn en la zona sur durante

el 2003.
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Figura 4.32. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona centro durante el 2004.
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Figura 4.33. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona sur durante el 2004.
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Figura 4.34. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona sur durante el 2005.
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Figura 4.35. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona centro durante el 2007.
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Figura 4.36. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina
comun en la zona sur durante el 2007.
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Figura 4.37. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad) sobre la densidad de huevos de sardina comtn en la zona
sur durante el 2008.
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Efecto Predictor sobre Densidad huevos sardina comun

Figura 4.38. Relaciones predictoras (profundidad, viento, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina

o
- o 4 o
e - N _
s o Posa.
s .
. \
o | ; \
fred L | / =]
- w0 - o ' ! &7
— - - 3 b
N . \
o IR \ o
< \ o
N K I
\
N X d
o N “
o - \ © o =]
? “ ! , =g
\ ! N/ ©
\ ‘¢ 7 '
o N H -
S N i L7 o
= / -
\ : - =,
X w ' o | 7
\ ' H AY S
o \ H / !
o | \ i Fd H
- \ ! / — 7
\ N 7 !
\ ! / i
8 | o |! o |/ 8 |/
N = .
N w11l 1 ' fIIIIllIIIIIIIilIIIIIIIlIi!lIIilII i ”“i”l °.‘ T [ERET L o I L1

T
0

100

I T T

200 300 400
Profundidad (m)

comun en la zona centro durante el 2009.

Figura 4.39. Relaciones predictoras (profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) sobre la densidad de huevos de sardina comtin
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Figura 4. 42. Esquema del efecto de las variables predictoras sobre la densidad de
huevos de sardina comun en la zona centro-sur de Chile, mediante Modelos Aditivos
Generalizados (GAMs).

4.4. CONCLUSION Y DISCUSION

De acuerdo a la distribucién latitudinal de la clo-a costera, la region de estudio puede
ser subdividida en 3 zonas: una zona norte comprendida entre Valparaiso y Punta
Lavapie (~33-37°S), una zona central comprendida entre Punta lavapie y Corral (~37-
40°S) y una zona sur comprendida entre Corral y Ancud (40-12°S). Entre estas, la zona
norte presenta las mayores concentraciones de clorofila y una marcada variabilidad
anual. La zona centro y sur presentan menores concentraciones de clorofila, una menor
variabilidad anual y mayor variabilidad intraestacional que en la zona norte. La
contribucion del ciclo anual a la varianza de la clorofila es mayor al norte de los 37°S y
disminuye al sur de los 37°S. De esta forma, la varianza explicada por el ciclo anual
también da cuenta de la subdivisién de la region en 3 zonas (norte, centro, sur)
observada en la clorofila.

Los vientos a lo largo de la costa se intensifican progresivamente de norte a sur entre
primavera y verano. En la zona norte (norte de 37°S), la direccion del viento (SW) se
conserva favorable a la surgencia todo el afio. Al sur de los 37°S, la direccién del viento
se invierte durante invierno (N) y se hace desfavorable a la surgencia. En la zona costera
la divergencia de los vientos se mueve estacionalmente en direccion norte-sur, entre
37°S (invierno) y 42°S (verano). Este desplazamiento no afecta la direcciéon de los
vientos en la zona norte (al norte de los 37°S), pero se asocia a la inversion estacional de
los vientos observada al sur a de los 37°S (zonas centro y sur), donde pasa de vientos
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favorables (verano) a desfavorables (invierno) a la surgencia costera. El cambio del
angulo de la linea de costa en Punta Lavapie (~37°S) y la ubicacion de la zona de
divergencia de los vientos, son posiblemente los factores que podrian estar
determinando las diferencias observadas entre la zona norte y centro y las zona centro y
sur, respectivamente.

Aunque las mediciones de altimetria no son completamente confiables cerca de la costa,
el campo de nivel del mar y corrientes geostroficas sugiere un el patrén de circulacion
ciclonico al norte de los 37°S, el cual se invierte (anticiclonico) durante el invierno. Al
sur de los 37°S la circulacién se mantiene ciclénica durante todo el afio. Esta diferencia
latitudinal puede ser importante para los procesos de adveccion - retencién a nivel
regional. Los campos del nivel del mar y la energia cinética, sugieren una importante
propagacion costa afuera de remolinos de mesoescala y ondas de Rossby dentro del
ciclo anual. La variabilidad interanual observada en la generacion de estas estructuras
podria estar vinculada a patrones de teleconexién con la variabilidad en el Pacifico
tropical y el ENOS. Periodos de mayor generacion de remolinos podrian asociarse a
periodos de mayor exportacion de calor, nutrierntes y sales desde la zona costera hacia
la zona oceanica, ademas de una menor retencién larval.

Las costa centro-sur de Chile, se caracteriza por presentar zonas de surgencia, donde, las
poblaciones de pequefios pelagicos tal como la sardina comin Strangomera bentincki,
que habita en estos sistemas, ha sufrido grandes fluctuaciones en abundancia durante los
ultimos afios (Cubillos & Arcos, 2002; Cubillos et al., 2002; Cubillos et al., 2005).
Tales cambios se atribuyen a factores medioambientales en los estados tempranos de
vida de los peces, lo cual puede verse reflejado, en una variedad de factores
interrelacionados, como el tiempo y duracion de la estacion de desove y distribucion
geografica de los adultos (Fuiman & Werner, 2002; Rodriguez-Grafia & Castro, 2003;
Lloret et al., 2004). Para describir estas potenciales asociaciones (habitat-
abundancia/distribucion) en las poblaciones de peces, se han utilizado ampliamente los
modelos aditivos generalizados (GAMs) (Augustin et al., 1998; Borchers et al., 1999;
Cubillos et al., 2008, 2011, Stratoudakis et al., 2006).

Los resultados de los GAMs en lo referente a la ubicacion de los principales nicleos de
huevos de sardina comun concuerdan con lo reportado por Castro et al. (1997),
SUBPESCA (2002) y Cubillos et al. (2005, 2006, 2011), donde se describe una buena
correspondencia entre la distribucion de huevos de sardina comun a nivel costero y a la
vez, con mayor densidad asociada a golfos, bahias y zonas estuarinas de las regiones
VIII, IX y X. Las relaciones entre la densidad de huevos con la tempertura para sardina
comun, concuerdan con lo citado por Escribano et al. (1996) y Cubillos et al. (2006,
2011), los cuales destacan que los desoves estan asociados a bajas temperaturas. La
sardina comun, presenta una estrategia reproductiva que consiste en desovar al término
del invierno (Julio-Agosto), cuando se presentan condiciones ambientales favorables de
convergencia costera que logran concentrar y retener huevos en la costa y asi, evitar el
intenso transporte hacia el océano observado en la época estival. Lo anterior es
concordante a lo resultados de esta investigacion, es decir, una asociacién positiva entre
la densidad de huevos y vientos norte (2 a 25 nudos). Las diferencias de distribucién y
densidades de huevos encontradas en los distintos afios pueden ser la consecuencia de
que la sardina comtn es un especie endémica del sur de Chile, por lo tanto su estrategia
reproductiva esta limitada a un estrecho rango de temperatura (11° a 12° C) (Cubillos et
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al., 2005, 2008, 2011), y a una alta concentracién de oxigeno disuelto; Castro et al.,
1997 y Fuiman & Werner (2002) reportan un similar patron en otras especies de peces,
donde cualquier modificacion de su habitat puede producir cambios en los parametros
reproductivos y demograficos, algunos por ejemplo, la edad de maduracién, frecuencia
de desove, fecundidad y supervivencia (evolucién ecologica). Los resultados de la
contrastacion entre densidad de huevos de sardina comun en la zona de estudio,
obtenida a partir de los modelos GAMs y los datos reales (2002-2010), mostraron
similitud en cuanto a la distribucion de los principales nucleos (Constitucion,
desembocadura del rio Itata, Golfo de Arauco y Lebud-Corral). En cambio, se
presentaron diferencias en la densidad de huevos, siendo mayores en los modelos
GAMs, estas diferencias se puedes atribuir a la estimacion de los datos hidrograficos
(temperatura, salinidad, oxigeno) a partir de los datos reales (bajo niumero de estaciones
con este tipo de informacion).

Finalmente, las variaciones en la densidad de huevos de sardina comtin, son moduladas
principalmente por factores medioambientales (Figura 4.43). Los modelos GAMs
constituidos por las variables predictivas, demuestran que son una buena herramienta
para explicar en gran parte la dinamica espacial y temporal de la densidad de huevos de
sardina comtn durante el periodo reproductivo en la zona centro-sur de Chile. Para
futuras investigaciones, se recomienda lo siguiente: Incrementar las estaciones
hidrograficas (CTD), principalmente en los sectores donde hay rios (generacion de
frentes), Generar una base de datos climatologicos mas rigurosa y detallada (por
ejemplo, presion atmosférica, direccion y velocidad del viento) y utilizar otras variables,
tales como la concentracion de clorofila e indice de surgencia, entre otras, con el fin de
mejorar la comprension de las estrategias reproductivas usadas por estas especies, a
través de GAM. Utilizar la misma metodologia (GAM) para las salidas de las
simulaciones, como método de validacion.

ESTRATEGIA REPRODUCTIVA

LCARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE DESOVE]

y l y \ 4 \ 4
PROFUNDIDAD VIENTO TEMPERATURA SALINIDAD OXIGENO
(10 -140m) (1 - 25 nudos) (20,4° -12,8°C) (27 - 34,85) (3,5 - 6,56 ml/L)
(#) (=)
DESOVE (- ) DESOV.

MENOR DENSIDAD MAYOR DENSIDAD
MENOR DISTRIBUCION MAYOR DIS

Figura 4.43. Esquema de las interacciones entre el habitat y la densidad de huevos de
sardina comun.
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CAPITULO 5.REVISION BIBLIOGRAFICA Y DESARROLLO DE MODELO
CONCEPTUAL

5.1. INTRODUCCION

El cuadro de alta incertidumbre en las biomasas y niveles de explotacion permisible de especies
pelagicas pequefias en Chile, esta determinado por la alta variabilidad en los cambios de abundancia y
las caracteristicas de la explotacion de estos recursos, basados que en los pulsos de reclutamiento, y en
capturas con un alto porcentaje de reclutas. Las herramientas de mayor aplicacion para asesorar a los
administradores de estas pesquerias se han basado en los resultados de modelos de evaluacion de stock
(biomasas totales, biomasas vulnerables, reclutamientos y mortalidad por pesca), los cuales
corresponden a modelos del tipo estadisticos edad y tallas estructurados y que asumen error de
observacién. Estos esquemas entregan informacion fundamental para la administracién y
constantemente presentan su mayor fuente de incertidumbre en variables de estado como el
“reclutamiento”. La posibilidad de disponer de indicadores de reclutamiento independiente a la
pesqueria, genera una fuente de informaciéon complementaria para el establecimiento del estatus de la
poblacion.

En el presente capitulo, se realiza una revision bibliografica enfocada a las diferentes formas
modelaciéon de sistemas complejos y la viabilidad de incorporar proxies ambientales o indices de
reclutamiento en un esquema de evaluacion de stock. Luego, se plantea un modelo conceptual
soportado en las diferentes piezas de conocimiento disponibles para la poblacion de sardina comun,
complementados y analizados en el contexto de los resultados de la modelacion biofisica del proyecto.

5.2. REVISION DE METODOLOGIAS PARA LA MODELACION DE SISTEMAS
ECOLOGICOS

El apoyo cientifico tradicional hacia el manejo involucra el entendimiento del estatus de los recursos y
el desarrollo de acciones asumiendo que la evaluacion de éste estatus 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). Numerosos estudios han identificado que
cambios en variables meteoroldgicas, 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 aplicaciéon de estas variables en forma operacional a las predicciones de reclutamiento y
biomasa desovante generadas desde los modelos de evaluacion de stock (Planque et al., 2003,
Mackenzie et 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 Fulton et al. (2007) y Smith et al. (2007) en el sur de
Australia. En este esquema de modelacion de evaluacion de estrategias de manejo, se evaluan
componentes biofisicos, ecosistémicos, pesqueros y econdmicos a distintas escalas espaciales y
temporales. Plaganyi (2007), realiza 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: modelos
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dindmicos para todo el ecosistema, modelos realistas minimos, modelos individuo-basados y modelos
bioenergéticos. En el esquema de modelacién inicial, la clasificacién de las variables ambientales
establece que estos afectan al reclutamiento en diversos niveles: individual, poblacional y a nivel
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 (S-R) de modelos tipo Cushing, Ricker y
Beverton-Holt 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 (Neil et al., 2003). La principal proxy ambiental ha sido la temperatura (McCaan et al.,
2002; Koster et al., 2003), no obstante surge la pregunta referida a cuales son las variables biofisicas
que permitirian mejorar las predicciones provenientes de los modelos de evaluacion de stock (Brander
et _al., 2003), esto considerando que son variados los procesos que afectan el reclutamiento y
abundancia de los recursos pesqueros, y se tiene tanto procesos bioldgicos (alimento y predacion)
como fisicos. Por ejemplo, la predacion contribuye significativamente a la mortalidad natural de los
individuos juveniles y presenta una alta variabilidad interanual (Pope, 1991), 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 produccion (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 (Iles & Sinclair, 1982; Sinclair,
1988). Desde esta perspectiva, la mantencion 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 hacia y la retencion en zonas favorables
para el desarrollo, mas que a caracteristicas de produccion bioldgica. Sin embargo, existe evidencia en
literatura que tanto procesos de dispersién, como procesos ligados al alimento pueden tener influencia
en la sobrevivencia de las clases anuales (Heath, 1992).

5.2.1. Tipos de Modelos aplicables a la poblacion de sardina comuin

La problematica relacionada con los cambios de abundancia y fuerza de los reclutamientos en sardina
comun, se aborda en este proyecto por medio de una modelacién de tipo biofisica. Ahora, existen
diferentes tipos de modelos con estas consideraciones y a continuacién 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 5.1).

5.2.1.1. Clasificacion de Modelos

- Modelos Ecosistémicos amplios: modelos que intentan considerar todos los niveles troficos del
ecosistema (Tabla 5.1).

- Modelos Realistas Minimos (MRM): limitado numero de especies con importantes interacciones con
la(s) especies objetivo(s) de interés (Tabla 5.2).

- Modelos de Sistema Dinamico (Biophysical): representa ambos bottom-up (fisicas) y top-down
(bioldgicas) forzantes interacttian en el ecosistema (Tabla 5.3).

- Extension de Modelos de Evaluacion Mono-especificos (ESAM): corresponde a expansion de
modelos mono-especificos y considera sélo una leve adicional interaccién monoespecifica (Tabla 5.4).
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Tabla 5.1. Modelos ecosistémicos amplios (“Whole ecosystem models™).

Modelo Nombre

EwE and ECOSPACE Ecopath with Ecosim

ATLANTIS ATLANTIS

IGBEM Integrated Generic Bay Ecosystem Model

INVITRO INVITRO

GEEM General Equilibrium Ecosystem Model
Modelos basado en Plankton (“Plankton focus (NPZ-fish)”)

Modelo Nombre

ERSEM II European Regional Seas Ecosystem Model

SSEM Shallow Seas Ecological Model

Tabla 5.2. Modelos realistas minimos (“Minimum Realistic Models ).

(and derivatives)

Modelo Nombre
MRM Minimally Realistic Models
Globally applicable Area Disaggregated
GADGET General Ecosystem Toolbox
BORMICON BOReal Migration and Consumption model
Multi-species model for the Barents Sea
Simplified version is AGGMULT which is
MULTSPEC also connected to a ECONMULT - a model
describing the economies of the fishing fleet
MSVPA and MSFOR Multi-species Virtual Population Analysis;

Multi-species Forecasting Model

MSM

Multi-species Statistical Model

IBM

Individual-Based Models

Bioenergetic/allometric

e.g. Koen-Alonso & Yodzis (2005)

Modelos Antarticos (“Antarctic Models”)

Modelo Nombre

FOOSA Previously KPFM (Krill- Predator-Fishery
Model)

SMOM Spatial Multi-species Operating Model

EPOC Ecosystem Productivity Ocean Climate model
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Tabla 5.3. Modelos de sistemas dinamicos (“Dynamic System Models”)

Modelo Nombre

SEAPODYM Spatial Ecosystem and Population Dynamics
Model

OSMOSE Ob]ecF—or'lented Simulator of Marine ecOSystem
Exploitation

SystMod System Model for the Norwegian and Barents Sea

Tabla 5.4, Modelos monoespecificos extendidos (“Extended Single-Species Models™).

Modelo Nombre

ESAM Extended Single-Species Models e.g. Livingston and Methot
1998; Hollowed et al. 2000; Tjelmeland and Lindstrem 2005

SEASTAR Stock Estimation with Adjustable Survey observation model

and TAg-Return data
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Biological No Technical interaction
interactions > | models MSYPR
NOT described Murawski 1984
ENVIRONMENT ENVIRONMENT
Predator prey No /Predators added to single-species
feedback > models e.g. SEASTAR
Gulland 1983; Livingston and Methot
1998; Hollowed et al. 2000; Plaganyi
2004; Tjelmeland and Lindstrgm 2005
&
Handles the
No environment Yes
and lower
trophic levels
Handles
agelsize
Handles age e
structure Yes
No l
. . . spatial q Yes 1]
Multispecies Production No SET spatial o
Models e.g. Horbowy 2005 tructure =)
'_
O
N T 2
A 4 AT E O SR Spatial dynamic systems @
Dynamic multi-species models m?)?j elg a6 ‘éwE models e.g. ATLANTIS, ('7)
BORMICON, GADGET, MRMs, SKEBUB‘S.SEM ! ERSEM, SEAPODYM .
MSVPA& MSFOR, MSM, ? <
MULTSPEC, OSMOSE / ; =
Dynamic systems models <
e.g. some recent EWE o
applications 2

systems models e.g.
ECOSPACE

Spatial aggregate ’

| Age structure

| Age structure |

Figura 5.1. Diagrama modificado y actualizado a partir de Hollowed et al. (2000).

5.3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REDUCCION DE INCERTIDUMBRE EN
LA DINAMICA POBLACIONAL DE LA SARDINA COMUN.

En Chile la pesqueria basada en especie pelagicas como Strangomera bentincki y Engraulis ringens
constituyen un importante recurso y generan desde afios una considerable actividad econémica, la cual
se encuentra sostenida basicamente en el ingreso anual de individuos a la poblacién (“reclutas™). La
explotacion de estas especies se regula por medio de la aplicacion de cuotas anuales de captura las
cuales se basan en la condicién del stock y para lo cual se aplican modelos de evaluacion de stock de
diferente nivel de complejidad y sustentados en las fuentes de informacién y conocimiento de la
dinamica de la poblacidn.

El objetivo general de la incorporacion de proxies en los modelos de estimacion de la dinamica
poblacional de la sardina comun para reducir incertezas en las estimaciones de variables de flujo y
estado, reconociéndose como relevantes: i) reclutamiento, ii) biomasa vulnerable, iii) biomasa
desovante entre otras. Un marco general para la integracion de series de tiempos ambientales en un
modelo de evaluacién 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 dindmica de una poblacién,
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donde métodos estadisticos robustos (maxima verosimilitud) donde la estimacion de parametros es
simultanea para obtener el mejor ajuste entre la informacién observada y predicha, condicién que
permite la incorporacion de multiples set de datos y la integracion de series ambientales en el modelo
de evaluacion de stock (Maunder & Walters, 2002). En el esquema sefialado se presentan dos
aproximaciones, la primera corresponde a incorporar la variable en el proceso de estimacion del
modelo, siendo por ejemplo el reclutamiento proporcional a la variable ambiental, mientras que la
segunda aproximacion denominada tradicional se correlacionan las estimaciones del modelo con las
variables fuera del proceso de estimacién de forma externa (Figura 5.2).

Se analizaran casos de la relacion stock-recluta de especies de pelagicos pequefios en la region del
Pacifico Sur oriental, incorporando informacién ambiental que sea sensible al reclutamiento
(exploracion y busqueda de patrones). Esta metodologia deberia permitir simultaneamente 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 realizara la inclusion de variables biofisicas exploradas que
resulten significativas como determinantes del reclutamiento. Luego, implementardn modelos de
relacion stock-recluta especie especifico, que incorporen de manera 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 incorporacién 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 (Needle et al., 2003).

Analisis estadistico
discriminar efectos
en reclutamiento

Informacion
satelital Afectan reclutamiento
A
Modelo > Indices » Variables biofisicas > Seleccion de
hidrodinamico biofisicos criticas modelos S-R
4
condicionamiento
Modelo ) -
lagrangiano Modelo evaluacion
stock

A
Discriminacion
efectos variables
estado y flujo

Figura 5.2. Diagrama del esquema metodolégico implementado para incorporar las variables
ambientales que afectan significativamente al reclutamiento (ejemplo para pequefios pelagicos) y para
establecer los modelos de evaluacion de recursos con/sin variables biofisicas.
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5.4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA INCORPORACION Y VALIDACION DE
INDICES.

El desarrollo de un modelo conceptual, ademas de basarse en literatura actualizada busca avanzar en
un esquema de “validacion” de los indices generados. El (los) indices biofisicos provenientes de la
modelacion biofisica (ver Capitulo 2, son contrastados para su validacién con indices de reclutamiento
disponibles para la sardina comun. Los indices a utilizar son 3:

a) Indice de las capturas (IC): Este indice es generado a partir de las estructura de tamafios
proveniente de la actividad pesquera, y donde se cuantifica la proporcién de reclutas en las
capturas. Las escalas temporales generadas son de escala mensual y anual y son de facil
obtencion.

Indice de reclutamiento (Santojanii et al., 2003):
z C
puerto
S f (1)

— puerto
Ry - Z P mes
mes Y

mes

R, = Indice de reclutamiento anual.
P,.. = Proporcion mensual reclutas en las capturas.

W... = Peso medio en las capturas.

b) Indice reclutamiento desde la actistica (IA)
c) Indice Indirecto de la evaluacién de stock (IEA)
5.4.1. 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.

Un enfoque es incluir una estructura adicional a cada parametro del modelo de evaluacién 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 informacion
para ser estimado en diferentes periodos.

La estructura incluye un valor medio para el parametro del modelo de evaluacién de stock (H),
desviacion temporal (&, ), un pardmetro que relaciona la serie ambiental ( 3) y un pardmetro de escala

(a).

X, = pexp(a + Bl +&) @)
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Donde ! = tiempo, y I, = el valor de la variable ambiental al tiempo .

De esta forma, @ remueve el sesgo log normal y el sesgo causado por un ambiente no normalizado y
definido como:

a=In n 3
exp(€, + BI, ©)

Donde N es el nimero de periodos de tiempo.

Esquemas metodol6gicos como el sefialado forman parte de los métodos para la incorporaciéon de
variables a los modelos de evaluacion de stock, siendo esquemas como el sefialado los que seran
revisados y discutidos para la fase de desarrollar un “modelo conceptual” donde se haga incorporacion
de Proxy desde modelos biofisicos a la evaluacién de stock.

En el mismo trabajo de Maunder & Walters (2002), se detallan el esquema de dindmica poblacional
aplicado a un modelo de simulacion. Esto es:

5.4.2. Descriptor del simulador y estimador

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

N,, =Ryexp(8l, +£; +a) @
a=In nR )
z exp(e, +fl,)

Ny = (N0 (U= Hy8,)) exp e para a< A (6)

Nyn = (N a1 By @xp 0+ (N (L= s, ) exp™ (7)
— Cy

"B, ®)

B =3 N .

Donde

N, . = el nimero en la clase de edad a al comienzo del afio Y ;

~
|

= reclutamiento promedio;

= anomalia del reclutamiento para el afio Y ;
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o: = ladesviacién estandar para la anomalia del reclutamiento;
M, =tasa de mortalidad natural edad especifica;

A = maxima edad utilizada en el analisis;

H, = tasa de explotacién en el afio Y ;

S, = laselectividad para el arte de pesca del individuo de edad 4;

C, = captura total en peso para el afio Y ;
B, =labiomasa explotable para el afio Y ;y
W(Z

= el peso del individuo a la edad a;
Dinamica

E_HZ_IM"E 1<a<A 10
N, =R,exp’ para (10)

5.4.3. 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
relacion 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,, =exp(a +BI, +BI} +..+ B I +&) (11)

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, :éub—lb)gﬁexp%ln(w)m’% +lb§pxp(£t) (12)
g 0 Tos = g

95 50

Si Iy es solo ligeramente mayor que Is,, el modelo tendra dos regimenes. Por lo tanto, el modelo

puede ser simplificado ajustando el Io; como un pequeios valor fijo sobre I, 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 (1998a) 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.

R = f(S)exp(fl, +¢&, +a) (13)
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Donde f(S,)=la funcién para la relacién stock-recluta, y S, = biomasa desovante al tiempo {.

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

R, =S exp(a—bS )exp(fl, +& +a) Ricker (14)
_ as,
R = b+S exp(fl, + €, +a) Beverton-Holt (15)

t

Un esquema similar al presentado es desarrollado por Haltuch et al. (2009), con énfasis en la
estimacion de Puntos Biologicos de Referencia en una ambiente variable, utilizandose simulacién para
la evaluacion de estimadores alternativos, los cuales se diferencian en la forma que la relacién S-R es
modelada

5.4.4. Modelo de Simulacion con variable temporal con curva tipo seno

Un esquema de simulacién para evaluar consistencia consiste de 4 pasos (Punt, 2003a). Primero, un
modelo operacional es desarrollado para definir el “verdadero” estado del sistema para los propdsitos
de la simulacion; el modelo operacional provee una poblacion que puede ser muestreada
analogamente para coleccionar datos.

5.5. MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual tiene su origen en diferentes estudios previos, al cual se adicionan elementos
provenientes de la modelacién biofisica del actual proyecto consolidando elementos para la validacién
de un modelo conceptual para la poblacion de sardina comun.

Una de las principales fuentes de informacién 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
) proporcion de juveniles.

Por su parte, los “cruceros de invierno-primavera” aportan informacién relacionada al stock
desovante, sobre la base de estos cruceros se ha planteado el siguiente patron espacio y temporal
(Cubillos et al., 2008).

a) En enero, la fraccion recluta de sardina comuin 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.

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

c) 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 tltimo
estrato geografico el que demuestra una consistente mayor abundancia de huevos (Castillo-Jordan
et al., 2007; Cubillos et al., 2007).

d) En la estructura de tallas en las capturas de la flota del area de Corral no se ha detectado
evidencia que la fraccién 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 (Cubillos et al.,
2008).

Sobre la base de Cubillos (1999) y Septlveda et al. (2003), se plantea el siguiente esquema conceptual
para la estructura poblacional de sardina comun objeto del presente estudio (Figura 5.3, extraido de
Cubillos et al., 2008).

a) El sistema de bahias de la zona centro-sur al norte del Golfo de Arauco (37°10’S) constituyen
areas de crianza, donde prerreclutas y reclutas menores a seis meses de edad crecen y se
desarrollan. Esto es, durante una ventana temporal que va entre el desove y el reclutamiento (Julio
a Diciembre).

b) En enero, los ejemplares han reclutado con una talla promedio de entre 6 y 7 cm,
principalmente al norte del Golfo de Arauco. 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).
c) 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.

d) Durante la transicion invierno-primavera (julio-septiembre), la fraccion adulta ingresaria a la
region mas costera (sistemas de bahias) para reproducirse, particularmente porque el area de
crianza pasaria a constituirse en un area de desove. 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 favorecerian la concentracién 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 (Cubillos et al., 2001).

e) 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 (primer desove). A su vez, al ser mas
abundantes que los peces de mas viejos, 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).

f) 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.
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Figura 5.3. Esquema temporal de la distribucién de reclutas, adultos en diferentes estados de

madurez, y probables zonas de prerreclutas. Las flechas indican probables grados de conectividad

asociados con natacion activa y ayudada por corrientes (extraido de Cubillos et al. (2008)).

5.5.1. Recomendaciones

Los diferentes resultados y herramientas de modelacién dada por los modelos de circulacion, y
biofisico entre otros, plantean la necesidad de validar las hipétesis relativas a la conectividad espacial
entre las fracciones de la poblacion que hacen uso del habitat de manera heterogénea. A saber, el
planteamiento se la existencia de una corriente con direccion sur-norte no se sostiene con los
diferentes analisis realizados, siendo el proceso de la poblacion mayormente relacionado con una
dindmica con interaccién temporal del desove y la fraccion presente en los ambientes sefialados de a)
reclutamiento, b) crecimiento/alimentacion y d) desove.

Por su parte, se plantea que la zona de desove presenta menor intensidad de reclutamiento por efecto
de una ventana temporal de menor extension que aquellas areas ubicadas al norte, por su parte la zonas
reconocidas como de reclutamiento y crecimiento, no se consolidan con una expresion de adultos y
desovantes por efecto de la pesca. Por lo tanto, se recomienda una segunda fase del proyecto que se
enfoque directamente en evaluar las hipotesis que se plantean y hacer uso de las herramientas
generadas en el proyecto.

En relacion a la modelacion, se requiere incorporar los indicadores producidos en el estudio en un
esquema de dinamica poblacional, probandose formas alternativas para su incorporacion. Esta tarea
ademas de orientarse a mejorar en los aspectos de modelaciéon en el sentido de la cuantificacién, busca
evaluar escenarios favorables o adversos a la especie dadas diferentes condiciones ambientales.
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6. TALLERES

Para efectos de retroalimentacion entre los mandantes y oferentes, y hacia el interior de
los grupos de trabajo y los revisores expertos participantes se realizaron 6 talleres:

6.1. Taller de coordinacion con Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA)

El 11 de Septiembre del 2012 a las10:00 AM se realiz6 una reunion de coordinacion en
el marco del proyecto “Estimacién de indices de reclutamiento basado en variables y
modelos biofisicos de peldgicos pequefios de la zona centro-sur de Chile: Fase 1”
organizada por el Sr. José Acevedo coordinador de la SUBPESCA de este proyecto. En
ese contexto, se realizé una video conferencia en la sala del piso 14 de la Subsecretaria
de Pesca y en la Direccion Zonal de Pesca de la VIII Region.

En esta reunion la Dra. Carolina Parada present6 los objetivos y la metodologia a
utilizar en el proyecto, el estado de avance de los objetivos hasta ese momento, las
dificultades. Se acordaron y discutieron las fechas claves de entrega de informes,
talleres y organizacion de reuniones acordadas.

Los participantes en esta reunion fueron:

- José Acevedo (Subsecretaria de pesca)

- Mario Acevedo (Subsecretaria de pesca)

- Alejandra Ordenes (Subsecretaria de pesca)

- Victor Espejo (Subsecretaria de pesca)

- Nuria Gonzalez (Direccion Zonal de Pesca, Concepcion)
- Aquiles Sepulveda (IIP)

- Sergio Nufiez (IIP)

- Carolina Parada (IIP)

Los principales acuerdos fueron:

- El 30 de Octubre del 2012 se realizara un Taller de induccion de un dia donde Dra.
Parada entregaran informacion acerca de las bases necesarias para realizar modelacion
biofisica y generar indices biofisicos a partir de modelos hidrodindmicos y biolégicos
acoplados. Rol de data-monitoreo, de la validacién de las herramientas numéricas
utilizadas, y su utilizacion hacia la administracién pesquera.

- El taller de difusién final se desarrollard la semana del 3-7 de Diciembre del 2012.
Sera especificada a la brevedad la fecha de ese taller dependiendo de compromisos
previos que se deben definir en la Subsecretaria de Pesca.

- Problemas asociados a la data del FIP solicitada en el marco de este estudio, seran
corregidas y obtenida la informacion faltante mediante la cooperacién de profesionales
de la Subsecretaria de Pesca.

- Se acordo que la entrega del Informe de Avance se realizaria directamente el dia 1 de
Octubre del 2012 en la Direcciéon Zonal de Pesca en Concepcion. El profesional de
contacto es Nuria Gonzalez.
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6.1.2. Taller de revision y validacion del modelo hidrodinamico.

Este taller fue descrito en el marco del desarrollo de los resultados del Objetivo 1y
material complementario (presentacion powerpoint mostrada por Dr. Andrés Septlveda)
fue incorporado en el Anexo 1. Este objetivo fue alcanzado en esta fase del proyecto.

6.1.3. Taller Internacional de Modelacion ecosistémica (MSE)

Se realizo un taller internacional denominado Introduction to Atlantis Modelling: A
Marine Ecosystem Model dictado por la Dra. Beth Fulton para ser realizado entre
(CSIRO Marine and Atmospheric Research Tasmania, Australia) desde el 13-16 de
Agosto de 2012 (incluido el dia feriado) en Salén Auditorio- Instituto de Investigacion
Pesquera, Avda. Col6n 2780, Talcahuano - Chile. El curso conté con un cupo limitado
de participantes. Detalles de la descripcion del curso y fotografias del evento se
encuentran en carpeta Anexo 2. Para detalles ver
pagina:http://www.inpesca.cl/novedades/detalle.php?id=64

6.1.4. Taller de discusion del grupo de trabajo de dinamica poblacional.

Dada la visita de la Dra. Fulton (CSIRO) a Chile y el apoyo del Dr. Billy Ernst (UDEC)
se realiz6 un taller de discusion con el fin de abordar el tema de la elaboracion de un
modelo conceptual que permita la inclusion de resultados provenientes de la modelacion
biofisica en el ordenamiento pesquero nacional. Se resume los resultados del taller y se
adjuntan fotos del desarrollo de la actividad en el Anexo 3.

6.1.5. Taller de Induccion de herramientas de modelacion biofisica a la
subsecretaria de pesca.

Esta reunion de induccion se realizé en el Hotel Diego de Almagro en Valparaiso en el
Saléon Tunquen el dia 12 de Noviembre desde las 9:30 a las 17:00 hrs. El taller
considero la asistencia de participantes de la subsecretaria de pesca y del Instituto de
Fomento Pesquero. El taller estuvo coordinado por el Sr. José Acevedo de la
Subsecretaria de Pesca (mandante) y por la Dra. Carolina Parada (oferente). Los
expositores fueron el Dr. Andrés Septiveda y Carolina Parada. Ver detalle de la agenda
y las presentaciones en Anexo 4.

6.1.6. Taller de difusion y discusion de resultados finales.

Esta reunion se desarrollo el 12 febrero del 2013 en las dependencias de la Subsecretaria
de pesca (SUBPESCA), Valparaiso, Chile. Se abordaron los resultados finales del
proyecto “Estimacién de indices de reclutamiento basado en variables y modelos
biofisicos de pelagicos pequefios de la zona centro-sur de Chile: Fase 1”. Donde el Dr.
Andrés Septilveda (UDEC, anexo 5) presentd la estructura y validacién del modelo
hidrodindmico, por su parte la Dra. Carolina Parada (INPESCA, anexo 5) presento los
resultados del acoplamiento de los modelos y validacién de los Indices de reclutamiento
y finalmente el Msc Claudio Gatica (INEPSCA, anexo 5) describio el modelo
conceptual y aplicacion de estos indices en la evaluacion de stock.
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6.2. TRABAJOS PRESENTADOS EN EL. PROGRAMA South Pacific
Integrated eCosystem Studies (SPICES) asociados a este proyecto

- Carolina Parada, Sebastian Vasquez, Héctor Septilveda, Samuel Soto, Claudio Gatica,
Marcos Arteaga, Samuel Hormazabal. A biophysical model to study the transport of
common sardine (Strangomera bentincki) off central Chile. Climate Variability and
Change on Marine Resources and Fisheries: Toward a South Pacific Integrated
Ecosystem Studies Program. Talcahuano, Chile. 7-10 January 2013.

- Héctor H. Sepulveda, Osvaldo E. Artal Carolina Parada, Sebastian Vazquez, Gonzalo
Olivares. Interannual variability of a high resolution ocean model of the south-central
coast of Chile.Climate Variability and Change on Marine Resources and Fisheries:
Toward a South Pacific Integrated Ecosystem Studies Program (SPICES). Talcahuano,
Chile. 7-10 January 2013.

- Marcos Arteaga, Claudio Gatica, Billy Ernst, Sebastian Vasquez. Toward
incorporating environmental indicators to the management of small pelagic fishery in
central-southern Chile.Climate Variability and Change on Marine Resources and
Fisheries: Toward a South Pacific Integrated Ecosystem Studies Program. Talcahuano,
Chile. 7-10 January 2013.

- Samuel Soto-Mendoza, Carolina Parada. Characterizing common sardine eggs
(Strangomera bentincki) habitat in the south-central Chile.Climate Variability and
Change on Marine Resources and Fisheries: Toward a South Pacific Integrated
Ecosystem  Studies Program. Talcahuano, Chile. 7-10 January 2013.

150

) INSTITUTO DE INVESTIGACION PESQUERA — DEPARTAMENTO DE PESQUERIAS
AV.COLON 2780 - TALCAHUANO, CHILE. FONO: 56-41-2920410 FAX: 56-41-2920411. Sitio web: www.inpesca.cl



ESTIMACION DE iNDICES DE RECLUTAMIENTO BASADOS EN VARIABLES Y MODELOS BIOFISICOS DE PELAGICOS PEQUENOS
DE LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE: FASE I

7. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio cumpli6 con todos los objetivos planteados en la propuesta. Se
desarrollo un modelo validado para la region centro-Sur de Chile, se acopl6 a un
modelo biofisico de la sardina comtn. Se generaron indices de reclutamiento espacial y
temporal de pre-reclutamiento los que se contrastaron con piezas de informacion
provenientes de las capturas y la evaluacion indirecta de la sardina comun. Se generé un
modelo conceptual que incorpora informacién acerca de zonas de retencién, transporte
diferencial hacia zonas sur y norte, identificacién de patrones de dispersion fuera de la
costa (pérdida de productos reproductivos), asi como también se identificd el
“atrapamiento” de particulas en remolinos y filamentos muy cercanos a la costa. Se
elaboraron dos modelos conceptuales. Un modelo conceptual de la historia temprana de
transporte de sardina comun, asi como un modelo operacional donde se integre la
informacion biofisica en pro de mejorar las estimaciones de reclutamiento con la
incorporacién de proxies ambientales. Ademas, se discriminaron forzantes fisicos a
diferentes escalas y se establecieron relaciones ambiente recurso que potencialmente
podrian ser utiles para inicializar los modelos biofisicos para condiciones donde se
carece de informacion realista. Se cubrieron todos los objetivos del proyecto y cada
capitulo corresponde a los productos que se generaron del desarrollo de éstos. Ademas
se realizaron 5 talleres de difusion final, interaccién con especialistas en modelacion
hidrodinamica, talleres de induccién de la tematica biofisica hacia la subsecretaria de
pesca, taller de discusién para la elaboracion de un modelo operacional, y finalmente un
taller de modelacion ecosistémica.

Para efectos de retroalimentacién entre los mandantes y oferentes, y hacia el interior de
los grupos de trabajo y los revisores expertos participantes se realizé un taller final de
discusién de resultados. Los mandantes solicitaron que al final de la propuesta se
incorporaran recomendaciones. A continuacion se detallan las principales
recomendaciones que emanan de este estudio:

Bases de datos y accesibilidad de la informacion.

Por un lado, el presente proyecto corresponde a un estudio con una alta componente
multidisciplinaria. Por el otro, por ser un proyecto de modelacién requiere mucha
informacion tanto para validar como para inicializar y parametrizar los modelos. De tal
manera, que es clave tener buen acceso a la informacién de manera oportuna. En este
estudio se requirieron 5 bases de datos relacionadas con los cruceros RECLAS, y de
MPDH, la data hidrografica de cruceros de la sardina comun y anchoveta como de
merluza, asi como también la informacién hidrografica asociada a los cruceros de
merluza. Asi mismo, se solicité la informacién indicada anteriormente. La informacion
fue proveida eficientemente. Sin embargo, existen claras falencias en la informacion
almacenada e inicialmente proporcionada, falta de datos, inconsistencias en las
georeferenciaciones, afios no disponibles, ect. Esta informacién fue solicitada
nuevamente a los oferentes de otros proyectos (facilitado eficientemente por
profesionales del FIP), pero ese proceso provoco una demora en el desarrollo de nuestro
proyecto. Se recomienda que el proceso de revision y chequeo de la calidad de la data
debiera ser un proceso que se desarrolle por fuera de los proyectos de investigacién
como un protocolo normal y contintio. Idealmente deberia estar la informacion revisada,
corregida, disponible e incorporada la informacién nueva como un proceso regular con
un sostenedor del sistema de planta. Data como caudales de rios, la hidrografia y la
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informacion actstica fue informacion que fue muy dificil procesar debido a la falta de
regsitros y a los errores o falencias en la georeferenciacion de la informacién. Ademas,
en el marco de los proyectos, la generacién de metadata y entrega de esta deberia estar
asociada a un periodo mas largo de entrega (razonable, por ejemplo 1 mes) que la
entrega de los informes finales, ya que la metadata es un producto mas valioso que
emana de los proyectos (que sirve como base a otras iniciativas), el cual requiere un
tiempo considerable para su generacion especialmente en el caso de los productos de los
modelos.

Modelacion hidrodinamica

Se recomienda que se generen nuevas modificaciones a los productos donde se refinen
las condiciones de borde del modelo hidrodinamico, y se mejoren los productos de rios,
implementado mejores algoritmos para representar la variabilidad estacional e
interanual del caudal.

Modelacion biofisica y entendimiento de las relaciones ambiente-recurso

El modelo biofisico implementado es un modelo que incorpora condiciones realistas del
desove. A pesar, de que los resultados del modelo biofisico proporcionaron informacion
nueva acerca de patrones de transporte y dispersién que no habian sido documentados,
en futuros estudios se requiere incorporar otros componentes biolégicos relevantes (en
el modelo) que podrian eventualmente mejorar nuestro entendimiento de la historia de
vida temprana de sardina comtn en la regién centro-sur. Se recomienda poner énfasis en
el entendimiento de los patrones de boyantez de huevos, estudio de patrones verticales
de movimiento para diferentes estadios (ejemplo: ecogramas), capacidad de natacion,
mejorar informaciéon de tasas de mortalidad para larvas y juveniles, estudio de la
bioenergética de la sardina comun, identificaciéon de la dietas de larvas y juveniles,
estado de condicién a través de indicadores asociado longitud-peso, aminoéacido,
proteinas entre otros Esto claramente, requiere un esfuerzo por realizar estudios de
campo y toma de datos recurrente para mejorar nuestro entendimiento de la biologia de
éste recurso y su asociacion al ambiente.

Modelos de dinamica poblacional e integracion como herramienta de
administracion

El capitulo de elaboracion de un modelo conceptual identifica la necesidad de empujar
los modelos de evaluacion hacia herramientas que incorporen proxies ambientales. Esto
requiere el desarrollo nacional de modelos o la incorporacion de algoritmos
desarrollados en colaboraciéon con investigadores de centros donde ya se hayan
elaborado. Claramente, este desafio constituye un proyecto de investigacién por si
mismo que debiese priorizarse. Por otro lado, este estudio proporciond informacion
valiosa (espacialmente explicita) que escapa a la capacidad de los modelos de
evaluacion para generar informacién en relacion a la historia de vida de los recursos. Se
recomienda que se utilice en paralelo (a la evaluacién indirecta/directa) el uso de
modelos biofisicos como una herramienta de prueba de hip6tesis y apoyo en relacién a
la historia de vida de recursos (distribucion, conectividad, dispersién, definicién de
zonas de crianza y pre-reclutamiento) en forma regular. Obviamente, la pertinencia de
su uso se relaciona al alcance de las preguntas cientificas. Si se asocian a la historia de
vida y al modelo conceptual del recurso, la modelacion biofisica constituye una
herramienta util que ciertamente permitiria responder esas preguntas y generar nuevas
hipotesis. Como producto de éste estudio se gener6 un sistema de modelacion que se
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encuentra preparado para generar proyecciones para el siguiente afio, dada la
disponibilidad de forzantes del modelo hidrodindmico. De tal manera que seria posible
generar una proyeccion del reclutamiento en Diciembre de cada afio y refinarla desde
Enero a Abril del afio siguiente.

Extension de los proyectos

Claramente proyectos interdiscisplinarios, como este (que involucran el desarrollo de
herramientas), requieren un ciclo de financiamiento de mds larga duracion. Este
proyecto que fue planeado en un ciclo de 6 meses claramente requiri6 una extension de
sus plazos. Al menos, para tener seguridad de lograr objetivos un proyecto de esta
naturaleza requiere entre 12 y 18 meses para su ejecucion.
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