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RESUMEN

En el presente estudio se analiza la relacion entre el reclutamiento de la anchoveta
(Engraulis ringens), la biomasa desovante (BD) y los indices de surgencia (IS), turbulencia
(IT) y temperatura superficial del mar (TSM), en el stock sur del Pert y norte de Chile (16°-
24°S). Hasta ahora, los estudios realizados que explican la relacién entre este recurso y los
factores ambientales emplean un modelo estadistico en base anual, lo cual no representa
necesariamente la dinamica del recurso (especie de vida corta, extenso periodo reproductivo y
periodo prolongado de reclutamiento a la pesqueria). Por ello se desarroll6 un nuevo enfoque
basado en un modelo estadistico semestral, considerando un horizonte de andlisis de 1984 a
2010 y dado el caracter no lineal de los datos se utilizaron modelos no paramétricos. Los
indices de reclutamiento y la BD fueron proporcionados por el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP), obtenidos por medio de modelos estadisticos de captura a la talla. La TSM, IS e IT se
utilizaron para caracterizar la variabilidad del medio ambiente. De éste analisis los modelos
que incluyen la TSM resultaron dificiles de interpretar. EI modelo resultante considera la BD e
IS (R = BD + s(IS)) con una curva de comportamiento en forma de ctpula o domo (ventana
ambiental 6ptima) con un méaximo en una velocidad del viento de 5,26 m/s y con una
correlacion significativa (R? = 63% ; p < 0,023) para el reclutamiento de anchoveta en el stock
sur del Perd y norte de Chile.

Palabras claves: Engraulis ringens, reclutamiento, variables ambientales, stock sur del Pert y
norte de Chile, modelos no paramétricos.
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ABSTRACT

In the present study, the relationship between recruitment of anchovy (Engraulis
ringens), spawning biomass (SB) and upwelling index (Ul), turbulence index (TI) and sea
surface temperature (SST) was analyzed in the stock southern Peru and northern Chile (16°-
24°S). So far, the relationship between this resource and environmental factors has been
studied using statistical models on an annual basis, which does not necessarily represents the
resource dynamic (i.e., short-lived species, long reproductive period and extended period of
recruitment to the fishery). Therefore, a new approach based on a semi-annual statistical
model is developed, using a data base from 1984 to 2010 and given the nonlinear nature of the
data a nonparametric model was used. The recruitment index and SB were provided by the
Fisheries Development Institute (IFOP), obtained through statistical models of catch at size.
SST, IS and IT were used to characterize the variability of the environment. From this
analysis, the models that including the SST have been difficult to interpret. The resulting
model considers the SB and Ul (R = SB + s (UI)) with a performance curve in form of dome
(optimal environmental window) with a maximum in a wind speed of 5,26 m/s and a
significant correlation (R? = 63% ; p< 0,023) for anchovy recruitment in the stock southern
Peru and northern Chile.

Keywords: Engraulis ringens, recruitment, environment variables, stock southern Peru and
northern Chile, nonparametric model.
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1. INTRODUCCION

Entre los organismos marinos que habitan el Pacifico suroriental se encuentra la
anchoveta (Engraulis ringens), principal recurso objetivo que junto a otros peces pelagicos
como el jurel (Trachurus murphyi) y la sardina (Sardinops sagax), sostienen la pesqueria
de cerco de Peru y de Chile. La explotacion de estas especies reviste gran importancia
econdmica, generando miles de empleos directos e indirectos, con el consiguiente beneficio
a la economia regional.

Desde mediados de la década de los 80, la anchoveta es el recurso de mayor
importancia en el sur del Perd y norte de Chile, donde las capturas han presentado
importantes fluctuaciones interanuales, variando entre un maximo histérico en 1994 y un
minimo en 1998. Desde el 2006, las capturas son menores al promedio, al igual que en el
sur de Per0. Estos niveles fluctuantes de captura pueden ser explicados por la alta
variabilidad oceanografica, elevada productividad de los procesos de surgencias costeras y
por el transporte de elementos nutritivos desde la region subantartica, por la corriente de
Humboldt, que ocurren frente a la costa de Chile y Peru (Bernal et al., 1983; Barber &
Chévez, 1983; Chavez et al., 2008; Fuenzalida et al., 2009).

La anchoveta vive en cardimenes densos, estd sometida a frecuentes e intensos
eventos de surgencia, posee rasgos de historia de vida que se caracterizan por patrones de
baja longevidad, tiempo generacional corto y alta mortalidad. Debido a estas caracteristicas,
ésta especie se ve afectada por fluctuaciones ambientales como los fenémenos El Nifio, La
Nifia y variaciones interdecadales (Martinez et al., 1995; Yafez et al., 1995; Yafiez et al.,
2001), lo que se traduce en grandes variaciones de la abundancia, determinando asi los
niveles de agregacion, éxito del desove, reclutamiento y rendimiento pesquero de la
anchoveta (Lluch-Belda et al., 1989, 1992; Kawasaki, 1991). En este sentido, es importante
sefialar que la distribucion, abundancia y estadios de desarrollo (huevos y larvas) del
recurso, se ven afectadas seriamente durante estos fenémenos, debido a la aparicion de
masas de agua mas calidas y salinas de origen subtropical (Jacob, 2002). A lo anterior se
suma el hecho de que masas de agua con alto contenido de nutrientes se profundizan,
quedando fuera de la zona tréfica, lo que implica que las especies se ubiquen en aguas de
menor temperatura y salinidad, situacion que disminuye su vulnerabilidad al cerco (Braun
et al., 1999). Por lo tanto, la caracteristica principal de esta pesqueria es su alta dependencia
a los pulsos de reclutamiento, los cuales han presentado importantes fluctuaciones en los
ultimos afos (Castillo et al., 2000; Braun et al., 2008).

El reclutamiento es el numero de individuos jévenes de una poblacion que
contribuyen cada afio a la renovacion del stock explotable. EI comportamiento de esta
variable ha sido analizado con la teoria stock-recluta, donde el reclutamiento es explicado
por la biomasa parental, observando gran variabilidad en la relacion entre éstas. Esto se
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debe a que los modelos stock-recluta provienen de una formulacion teoérica y determinar su
forma precisa es dificil en la practica (Myers & Barrowman, 1996). Los modelos clésicos,
como el de Ricker 6 Beverton & Holt, contienen implicito el supuesto de proporcionalidad
entre el stock desovante y la produccion de huevos, aunque hay evidencias que sostienen
que dicho supuesto no siempre es valido. Ademas, el ambiente tiene un rol importante en la
determinacion de la fortaleza de la clase anual, debido a que afecta a la sobrevivencia de los
primeros estadios de vida a través de varios procesos fisicos-biologicos acoplados
(Marshall et al., 1998).

Dado lo anterior, analizar y comprender la variabilidad del reclutamiento constituye
un desafio. Al respecto existen varias hipdtesis que se pueden agrupar en dos tipos: i) la
teoria mecanicista, que considera como causas especificas de mortalidad de estadios
tempranos a factores tales como el transporte, la estabilidad de la columna de agua, la
inanicion y la predacion (Hjort, 1914; Lasker, 1978; Parrish et al., 1983; lles & Sinclair,
1982; Rothschild & Osborn, 1988), v ii) la teoria de sintesis, a través de la cual se intenta
unificar o integrar las hipdtesis mecanicistas bajo un esquema conceptual unico, entre la
cual se encuentra la teoria de la ventana ambiental 6ptima (Cury & Roy, 1989).

La teoria de la ventana ambiental 6ptima planteada por Cury & Roy (1989)
establece que existen relaciones en forma de cupula entre el reclutamiento y los indices de
surgencia y turbulencia en zonas donde se presenta surgencia tipo Ekman, determinando
que el reclutamiento es maximizado cuando los factores limitantes (surgencia-turbulencia)
son intermedios; éste lugar de la curva es denominado ventana ambiental 6ptima. Por otro
lado, Cole (1999) considera que la temperatura superficial del mar es un buen indicador de
los cambios del ecosistema, afectando el reclutamiento con una marcada influencia sobre la
mortalidad, el crecimiento, el desarrollo y la produccién de alimento para larvas y pre-
reclutas. En base a esto, es necesario explicar el reclutamiento tomando en cuenta no sélo la
poblacién desovante, sino también la variabilidad ambiental (Csirke, 1980; Cury & Roy,
1989). Por lo tanto, se probaré si la teoria de la ventana ambiental 6ptima es aplicable a la
unidad del stock del sur del Pert y norte de Chile para la especie anchoveta, con el fin de
analizar y establecer posibles relaciones que pudiesen explicar la variabilidad del
reclutamiento.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Determinar relaciones entre fluctuaciones ambientales y la variabilidad del
reclutamiento del recurso anchoveta (Engraulis ringens) del stock sur del
Per( y norte de Chile.

2.2  Objetivos especificos

e Modelar la variabilidad del reclutamiento y su relacion con la biomasa
desovante y variables ambientales.

e Determinar la existencia de una ventana ambiental 6ptima en la relacion
entre el reclutamiento con la biomasa desovante y el ambiente.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1 Del recurso anchoveta (Engraulis ringens)

3.1.1 Aspectos bioldgicos

En términos generales, la anchoveta (Fig. 1) presenta un cuerpo alargado poco
comprimido, cabeza larga, labio superior prolongado en un hocico y ojos muy grandes. Su
color varia de azul oscuro a verdoso en la parte dorsal y es plateada en el vientre. Se
caracteriza por poseer una vida corta, habitos peldgicos, longevidad maxima de alrededor
de 5 afios, longitud méxima de 19 cm, alcanza la primera madurez sexual en el primer afio
de vida. Presenta desoves durante todo el afio, aunque el periodo principal es en invierno
con un maximo en agosto-septiembre y el secundario a fines de primavera y comienzos del
verano con un maximo en noviembre-diciembre. Desde marzo hasta mayo la actividad
reproductiva disminuye de una manera considerable, época considerada de reposo sexual
(Braun et al., 1995). Existen marcados cambios en la extension y localizacion de los focos
de desove de un afio a otro, siendo el rio Loa y sus inmediaciones un area caracterizada por
su estabilidad y permanencia. Las diferencias interanuales de las areas de desove dependen
de los eventos climaticos-oceanograficos y/o la explotacion del recurso (Oliva et al., 2000).

Figura 1. Anchoveta (Engraulis ringens)
Fuente: SUBPESCA, 2008.

El reclutamiento a la pesqueria es estimada entre los 5y 6 meses (Serra, 1986) con
longitud total entre 6 y 12 cm, en estaciones calidas de noviembre a marzo (Fisher, 1958;
Einarson & Rojas de Mendiola, 1963; Martinez et al, 2007). Nuevos estudios plantean que
la especie fue capaz de alcanzar los 12 cm longitud total en aproximadamente 4 meses de
vida (Araya et al., 2008; Cerna et al., 2011). La pesqueria se compone comunmente de
cuatro clases anuales y la fraccidbn mas capturada corresponde a ejemplares de entre 6
meses y 2 afios de edad (Castillo et al., 2001).

El desove y especialmente el reclutamiento son muy sensibles a los cambios en las
condiciones ambientales (temperatura, salinidad, etc.), cuyos efectos se ven reflejados
inmediatamente en el stock, dada la corta vida de la especie. Esta condicion genera una alta
variabilidad en el tiempo, que dificulta las proyecciones de biomasa (SUBPESCA, 2008).
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Esta especie es eminentemente planctofaga. La larva de primera alimentacion es
fitoplanctofaga y altamente selectiva en el tamafio del alimento; las larvas de mas de una
semana depredan sobre el microzooplancton, los juveniles y adultos sobre zooplancton
adulto, preferentemente. Juveniles y adultos jovenes pueden eventualmente alimentarse de
fitoplancton en altas concentraciones locales (SUBPESCA, 2008).

3.1.2 Distribucion batimétrica

La anchoveta presenta un marcado comportamiento migratorio nictimeral,
ubicandose durante las horas de luz diurna asociado a la capa de mezcla (50 m), migrando
hacia la superficie en la noche siguiendo el patrén de migracion nictimeral del plancton.
Este comportamiento se modifica notablemente por influencia de la luz lunar, en que los
peces adoptan una distribucion vertical induciendo un incremento en la profundidad de las
agregaciones (Castillo et al., 2001).

3.1.3 Unidades de stock

En el Sistema de Corrientes de Humboldt (SCH), la anchoveta tendria tres stocks
discretos (Fig. 2). EI méas productivo de éstos se encuentra en el centro-norte de Per( (4°-
15°S), otro es compartido entre el sur de Peru y la zona norte de Chile (16°-24°S), y el méas
austral y menos abundante se localiza en Chile centro-sur (34°-40°S). Durante las ultimas
décadas, en estas unidades han ocurrido fluctuaciones importantes en su tamafio
poblacional (Yafez et al., 2001; Chavez et al., 2003), reconociéndose que el principal
problema para un manejo efectivo esta en el caracter variable de la abundancia (Csirke,
1980).

3.1.4 Distribucién y condiciones ambientales

Yafez et al. (1995) y resultados de prospecciones acusticas realizadas en la zona
norte de Chile (Castillo et al., 1993; Braun et al., 1995), han permitido establecer que la
anchoveta preferentemente se distribuye en las cercanias de la costa, llegando
ocasionalmente en los inviernos hasta las 60 mn. En los periodos estivales la anchoveta
incrementa su presencia y densidad en areas costeras, no superando las 30 mn, situacion
que se debe a la influencia de los intensos gradientes térmicos y salinos, que se producen en
zonas cercanas a la costa y limitan por el oeste la distribucion de esta especie (Castillo et
al., 1996). Los juveniles pueden alcanzar hasta un méaximo de 20 mn de la costa, en
sectores con una plataforma continental extensa (Cdrdova et al., 1995), concentrandose
principalmente en una franja costera que llega hasta las 3 mn de la costa, presentando un
patron migratorio de alta frecuencia en el sentido este-oeste entre el dia y la noche,
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registrandose un movimiento de frecuencia diaria hacia el oeste en el crepdsculo,
regresando a la costa al amanecer.

Latitud {°S)

40f

20t

80 70 60
Longitud (V)

Figura 2. Esquema de las zonas de distribucion de anchoveta (Engraulis ringens) en el
SCH. Stock norte - centro de Per (NCP) y sur de Perl y norte de Chile (SPNC).

En efecto, los valores méas importantes de captura por unidad de esfuerzo (CPUE),
se ubican dentro de las primeras 20 mn de la costa y estan estrechamente asociadas a los
focos permanentes de surgencia ademas, de fuertes gradientes térmicos y salinos. En este
sentido, Strub et al. (1991) encuentra una fuerte correlacion espacial entre los diferenciales
térmicos y la presencia de altas concentraciones de fitoplancton, las cuales explican los
volimenes de capturas. Este comportamiento se presenta al sur de Arica, al norte y sur de
Iquique, al sur del rio Loa y alrededor de Mejillones, donde se registran las mayores
concentraciones de clorofila “a” (Osses, 1990; Barbieri et al., 1995).

La anchoveta se localiza preferentemente entre los 16 y 18 °C de temperatura en
invierno y primavera, ampliando el limite superior hasta los 19 °C en otofio, mientras que
en verano se sitla entre los 19 y 22 °C, siendo los sectores de mayor gradiente térmico y
salino los que definen la distribucién espacial de la especie en sentido horizontal y vertical—



termoclina (Castillo et al., 1996; Castillo et al., 2000; Swartzman et al., 1994). Respecto a
los huevos de anchoveta se distribuyen entre el rango 13-16,9°C, con una preferencia por el
rango 15-16,9°C (Braun et al.,, 2008). Los juveniles de anchoveta se ubican
preferentemente entre la costa y el borde interno de los frentes costeros, asociados a altos
rangos de clorofila a (Castillo et al., 1997 y 1998). Con respecto a la salinidad, esta especie
posee un estrato 6ptimo entre 34,4-34,79 psu (Castillo et al., 2011).

3.2 De la pesqueria

3.2.1 Descripcién de la pesqueria de anchoveta en el stock sur del Peru y norte de
Chile

El desembarque total para ambos paises durante el periodo 1980 — 2009 muestra en
general mejores rendimientos en 1992, 1997, 2002 y 2004 (Fig. 3). En el periodo 1999-
2004 el desembarque supera el millén de toneladas anuales, con un record histérico de 2,56
millones de toneladas en 2002. En la region sur del Peru, desde 2003 a 2008, la tendencia
de los desembarques fue creciente en el primer trimestre del afio, asociado al incremento
del esfuerzo pesquero producto de las vedas impuestas en la region norte-centro (Bouchon,
et al., 2008). Durante 2009, el patron estacional cambia, observando las mayores capturas
en los dltimos meses del afio. En la zona norte de Chile los mayores desembarques se
presentan en el segundo trimestre del afio. Cabe mencionar que a partir del 2006, los
desembarques de anchoveta fueron menores en el norte de Chile con respecto a la pesqueria
del sur del Perq, siendo el patrén general lo opuesto. La explicacion a este hecho es el
mayor esfuerzo en la pesqueria del sur del Per( y eventualmente una mayor disponibilidad
de anchoveta en esta region.
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Los desembarques muestran grandes variaciones en los niveles de captura (Fig. 3),
producto de cambios en el régimen de abundancia de la especie, ocasionados por las
variaciones ambientales de largo plazo registradas en la zona (SUBPESCA, 2008).

Especificamente en Chile, los desembarques en el periodo 50 al 64, corresponden al
inicio de la pesqueria con un crecimiento sostenido. A partir de este ultimo afio los
desembarques decrecen. Segun Martinez (1991), esto se debe a cambios ambientales
asociados al fenémeno EI Nifio (1965) y también a los altos niveles de esfuerzo de pesca
registrados ese afo. Asimismo, explica que en 1971 y 1973, se produce una gran
disminucion en el volumen de desembarque de la anchoveta producto del fenémeno El
Nifio (1972-1973), marcando el inicio de un régimen de baja abundancia (Yéfez et al.,
2001). En 1977 segun la tendencia, se produce una abrupta baja en el desembarque
asociado al fendmeno EI Nifio (1976) al igual que en 1983.

El segundo periodo de alta abundancia que abarca desde 1986, muestra un aumento
del volumen desembarcado, para luego decaer producto de un cambio ambiental asociado a
El Nifio (1987). Posteriormente, en 1988-1989 las capturas aumentan, probablemente por la
declinacion del efecto ambiental.

En 1994 ocurre un desembarque histérico con 1,9 millones de toneladas
(SERNAPESCA, 1994), observando luego una disminucion de los desembarques,
mostrando una importante caida en 1998, asociado a la presencia del evento El Nifio (1997-
1998), llegando a un valor de 1,4 millones de toneladas en 1997 y drasticamente en 1998
con 144.900 toneladas.

En 1999, los desembarques sufren una considerable recuperacion alcanzando las
800.000 toneladas. Posterior a esta fecha, se observa una alta variacion interanual en el
desembarque, con maximos de 1,2 y 1,4 millones de toneladas en 2002 y 2004
respectivamente, y minimos de 440 mil y 520 mil toneladas el 2003 y 2006,
respectivamente.

El patrén estacional de captura de la anchoveta para la zona sur del Per( y norte de
Chile, indica que los mayores desembarques se producen en el primer semestre.
Particularmente, en el sur del Peru las capturas se producen principalmente en el verano
(noviembre y diciembre), asociadas a un incremento del esfuerzo pesquero, debido a los
desplazamientos de la flota de la region norte-centro del Per( en epocas de veda. Por otro
lado, en la zona norte de Chile para el 2009, las mayores capturas se registraran en los
periodos febrero - marzo y octubre - diciembre (Fig. 4).
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Figura 4. Promedio de los desembarques mensuales en el stock de anchoveta del sur del
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3.3 Antecedentes legales

El stock sur del Per( y norte de Chile es compartido por ambos paises; sin embargo,
su manejo no se realiza de forma conjunta y/o coordinada.

En Chile, la administracion de esta pesqueria esta a cargo de la Subsecretaria de
Pesca (SUBPESCA). La fiscalizacion y control del cumplimiento de las normas esta a
cargo del Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA), ambas dependientes del Ministerio
de Economia, Fomento y Turismo (MINECOM).



En Perd, la administracion y control de la pesca es ejercido por el Ministerio de la
Produccion (PRODUCE), a traves del Vice ministerio de Pesqueria, los cuales son
informados y asesorados por el Instituto del Mar del Pert, IMARPE. Todas las decisiones
de gestion publica tales como las Resoluciones Ministeriales (R.M.) son autorizadas y
firmadas por el Ministro de la Produccién.

3.3.1 Reégimen de acceso

En Perd, la pesqueria de anchoveta al sur del paralelo 16° S fue de acceso libre hasta
junio de 2009, fecha en la cual se implementa en la zona sur, el régimen Limites M&ximos
de Captura por Embarcacién (D.S. N° 009-2009-PRODUCE) y en consecuencia, se inicio
la asignacion de cuotas globales de captura para esta pesqueria (D.S. N° 021-2008-
PRODUCE). La Ley establece dos temporadas de pesca por afio, una durante el primer
semestre del afio y otra durante el segundo semestre. La duraciéon de las temporadas de
pesca depende de las condiciones ambientales y biologicas observadas por el IMARPE.

En Chile, la pesqueria de anchoveta de las Regiones XV, | y Il se encuentra bajo
régimen de Plena Explotacion (D.S. N° 354 de 1993) y en consonancia el otorgamiento de
nuevos permisos para la pesca artesanal o industrial esta suspendido (R. EX. N°3122- 2008
SUBPESCA). Desde el 2001, el esquema de asignacion de cuota para el sector industrial se
rige por el Limite M&ximo de Captura por Armador y para el sector artesanal existe el
fraccionamiento de la cuota por region.

3.3.2 Vedas

En Chile, anualmente se establecen vedas de carécter bioldgico, con el objetivo de
proteger el proceso reproductivo y de reclutamiento de la anchoveta. En la unidad de
pesqueria XV, | y 11, el periodo de veda tiene caracter movil y se establece de conformidad
a los indicadores biologico-pesqueros monitoreados en la zona. Las vedas de anchoveta
histéricas para los ultimos afios indican que entre enero - febrero se decreta una veda de
reclutamiento y en el periodo agosto - septiembre una veda reproductiva. Por ultimo,
mediante resoluciones de SUBPESCA, se permite el acceso excepcional a embarcaciones
industriales para que pesquen anchoveta dentro de las primeras 5 millas nauticas, que
normalmente se reservan para la pesca artesanal (R. EX. N°3122- 2008 SUBPESCA).

En Perd, no se indica la existencia de vedas entre temporadas; aun asi, se realizan
cierres bioldgicos en determinadas areas, relacionados con la presencia de juveniles.
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3.4 Variables ambientales

3.4.1 Temperatura superficial del mar (TSM)

La TSM se considera un buen indicador de los cambios del ecosistema y puede
afectar directamente al reclutamiento, teniendo un efecto marcado sobre la mortalidad de
los peces, afectando el crecimiento, el desarrollo de huevos, larvas y la produccion de
alimento para larvas y pre-reclutas (Stocker & Haist, 1985). Por lo tanto, las condiciones
ambientales pueden generar variaciones, ya sea alterando los niveles de los organismos
alimenticios o produciendo algun tipo de dafo en los huevos y larvas (Houde, 1987). El
efecto de la variabilidad de temperatura afecta las tasas de maduracion gonadal y atresia
ovocitaria en esta especie, ya que es conocido que tales cambios modifican la calidad y
cantidad de los desoves y por consiguiente el reclutamiento en peces (Lluch-Belda et al.,
1991; Funamoto & Auki, 2002; Takasuka et al., 2005). Al respecto, sélo algunos trabajos
reportan los cambios en la fecundidad y la biomasa desovante con respecto a variables
ambientales (Lambert & Dutil, 2000; Buitron & Perea, 2000).

En condiciones normales, las aguas del océano Pacifico en América del Sur, desde
Chile hasta el sur de Ecuador, son frias y ricas en nutrientes generando un ecosistema con
abundante vida marina que explica la riqueza pesquera de paises como Peru y Chile, debido
a la accion combinada de las surgencias costeras y del transporte de elementos nutritivos
desde la region subantartica por la corriente de Humboldt (Bernal et al., 1983).

En eventos “El Nifio”, los vientos alisios se debilitan y atentan la corriente fria de
Humboldt, lo que hace que desde el otro lado del Pacifico, desde Indonesia y Australia,
aguas calidas del océano lleguen a la costa suramericana entre Chile y el sur de Ecuador y
desplazan las aguas frias de la corriente de Humboldt. Al comienzo de ésta fase, se produce
un aumento significativo de la TSM en el este del Pacifico ecuatorial y junto a la costa
sudamericana. Este calentamiento estd asociado a la propagacién de una onda Kelvin
oceanica que se desplaza de oeste a este por la base de la termoclina, y que se genera por
bruscas fluctuaciones de los vientos alisios en el sector occidental del Pacifico. El
desplazamiento de la onda Kelvin hacia el este, es lo que induce la profundizacion de la
termoclina en dicho sector, lo que permite el desarrollo de una capa célida de mayor grosor.
La presencia de esta capa célida impide el ascenso de agua mas profunda, fria y rica en
nutrientes hacia la superficie (disminuye la surgencia), y es lo que produce una notable
anomalia positiva de la temperatura superficial del mar en las regiones este y central del
océano Pacifico, especialmente en las costas de Colombia, Ecuador, Peru y norte de Chile.

Una onda Kelvin se propagara hasta chocar con la costa del continente americano,
transportando energia hacia el este y produciendo profundizacién de la termoclina, aumento
del nivel del mar e incrementos en los valores de TSM entre otros factores. Una vez en la
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costa, la onda Kelvin se dividira en una Rossby que se reflejara hacia el oeste y en dos
nuevas ondas Kelvin que viajardn atrapadas a la costa en direccion hacia los polos
(Maturana et al., 2004).

Se denomina “El Nino” a la presencia de aguas anormalmente célidas y salinas, las
cuales presentan esta caracteristica por un periodo mayor a tres meses consecutivos. Este
comportamiento se desplaza desde el norte hacia el sur, en forma paralela a la costa
sudamericana y produce una gran alteracion en los recursos hidrobioldgicos, afectando
positiva 0 negativamente a la produccion pesquera (Gutiérrez, 2001). Se presenta con
variada intensidad, siendo los episodios de 1982-1983 y 1997-1998 los de mas impacto en
el siglo XX.

En otras ocasiones ocurre el fendmeno opuesto, los vientos alisios del sur se
intensifican frente a las costas suramericanas y provocan un mayor afloramiento de aguas
frias, las cuales cubren la superficie del Pacifico desde Suramérica hasta un poco mas alla
del centro del océano. Por sus caracteristicas contrarias a El Nifio, este fendmeno es
conocido como “La Nifia”. Se destacan los episodios de 1988-1989 y 1998-2000 por su
intensidad, duracion y efecto climatico (Fig. 5).

La anchoveta es una especie de aguas relativamente frias. Por tanto, un aumento en
la temperatura, provoca que masas de agua con alto contenido de nutrientes se profundicen,
quedando fuera de la zona trofica de este recurso, interrumpiendo los procesos de
produccion autotréfica y heterotrofica, 1o que implica que las especies se ubiquen en aguas
de menor temperatura y salinidad. Por lo tanto, dada la distribucion batimétrica, la cual
alcanza profundidades de 100 m aproximadamente (Espino, 1999), la especie presenta una
disminucion de la vulnerabilidad al cerco y la consecuente disminucion de las capturas
(Braun et al., 1999).
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2009).
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El Nifio trae consecuencias en el proceso de reproduccion de la biomasa, ya que este
efecto es una alteracién a las condiciones normales de reproduccién, por lo tanto se
cambian los patrones de desove, tanto en el tiempo como en el espacio, provocando
cambios en la distribucion de las larvas, lo cual afecta el reclutamiento y por ende la
abundancia (Jacob, 2002; Yafiez et al., 2003).

La TSM esté asociada con importantes migraciones de peces pelagicos; asi, durante
eventos calidos (EI Nifio) la anchoveta se distribuye preferentemente cerca de la costa, en
cambio durante periodos frios (La Nifia), posee una mayor extension fuera de la costa
(Yéfez et al., 1995).

3.5 Fluctuaciones interdecadales

Las fluctuaciones interdecadales, son cambios ambientales de baja frecuencia y de
mayor duracion que los fenémenos El Nifio y La Nifia. Estos pueden durar una década o
mas, y tienen efectos sobre poblaciones pelagicas como la anchoveta (Yariez et al., 2003).
Estos cambios de régimen son causados por periodos de temperaturas célidas o frias,
anomalias relacionadas con la intromision o la retirada de las aguas subtropicales calidas en
las costas de Per( y Chile (Swartzman et al., 2009).

La anchoveta predomina sobre otros recursos durante periodos interdecadales frios
(anomalias negativas de la temperatura). Segln Yéafiez et al. (2001); Alheit & Niquen
(2004), para el sistema de la corriente de Humboldt, se identificaron tres periodos: dos
favorables para el reclutamiento de anchoveta 1950-1970 y 1985-2004, y uno desfavorable
1970-1985. Chéavez et al. (2003) sugirieron un cambio de ambiente frio “régimen de
anchoveta” a mediados de la década de 1970, y otro desde 1990. Yanez et al. (2003, 2008)
también analizan los cambios de régimen para anchoveta en Chile, postulando un cambio
favorable para la sardina a inicios de la década de los 70 y otro cambio a fines de los 80 que
favorecid a la anchoveta.

Actualmente existe bastante evidencia que sugiere que los ecosistemas marinos son
impulsados por fluctuaciones decadales e interdecadales asociadas con forzantes climéaticos
(Stenseth et al., 2004), como se sugiere para los sistemas de borde oriental (Yafiez et al.,
2001; Alheit & Hagen, 2001; Chavez et al., 2003; Yéiiez et al., 2008).

La escala estacional es importante en términos de los principales procesos
poblacionales como la reproduccién. En la escala interanual en cambio, destacan los
cambios de abundancia y del reclutamiento, mientras que en la escala decadal las
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poblaciones responden a cambios que perduran por varios afios en el ecosistema entero
(Yanez et al., 2003).

Cahuin (2010), indica que regimenes climaticos afectan significativamente la tasa
de produccidon de reclutas de anchoveta, con efectos significativos en los factores denso-
dependientes de la biomasa frente a las costas de Peru y norte de Chile. Un régimen
favorable determina un menor efecto en los procesos denso-dependientes, incrementando el
éxito del reclutamiento; mientras que un periodo desfavorable determina un incremento del
efecto en los procesos denso-dependientes afectando la productividad de la anchoveta.

Yafiez et al. (2003) muestran que durante el periodo 1977 se produjo un cambio en
el ambiente 0 mas bien un calentamiento en la temperatura superficial del mar (TSM) que
permanecio hasta fines de la década de los 80. Como consecuencia de esta alza en la
temperatura, los desembarques de este periodo son bajos coincidiendo con el
comportamiento de la anchoveta asociado a temperaturas mas bien frias. A partir de 1986,
se presenta un aumento en los desembarques, dado que en este afio comienza una tendencia
al enfriamiento en la TSM. Por lo tanto, como menciona el autor, los cambios
interdecadales influyen de forma significativa en los pulsos de abundancia, afectando a las
poblaciones de peces peldgicos de forma inmediata a través de cambios espaciales en la
distribucion de la abundancia y cambios temporales de corto a mediano plazo a través de la
magnitud del reclutamiento.

En consecuencia, los cambios de régimen climatico pueden reorganizar las
comunidades marinas y las relaciones troficas, con los consiguientes cambios en el dominio
y la mezcla de las especies en escalas de tiempo decadales (Steele, 2004; Collie et al.,
2004).

3.6 Indice de surgencia

En Chile, los principales factores causantes del proceso de surgencia son: los
vientos (intensidad, duracién y direccion), la geometria de la linea de costa, la batimetria y
la estratificacion del océano producto de la disposicién de las masas de agua de diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas (Vergara, 1992). La accion combinada de estos factores
dan origen al evento de surgencia, el cual se entendera como la divergencia horizontal de la
capa superficial de agua, producida por viento paralelo a la costa en direccién al Ecuador, y
por el efecto de la rotacion terrestre que produce un transporte de agua hacia el océano
interior, conocido como transporte de Ekman (Montecinos, 1991). Como consecuencia de
este transporte de agua hacia el océano, se genera un vacio en las capas superficiales del
mar, lo que permite el ascenso desde el fondo, de aguas subsuperficiales de menor
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temperatura y ricas en nutrientes, promoviendo de esta forma el incremento de la
produccion primaria.

La ocurrencia de estos intensos procesos de surgencia costera, altera la estructura
oceanogréfica de una zona dada, produciendo variaciones en los pardmetros fisicos y
quimicos que afectan directamente la abundancia del fitoplancton causando una alta
productividad secundaria, lo que se traduce en altas capturas pesqueras (Bilio, 1985; Odum,
1991).

Por otro lado, Braun et al. (2005) explica que una surgencia débil restringe la
entrada de nutrientes con la consecuente disminucion de la produccion bioldgica y reduce
la retencién larval debido a que no se generan las estructuras de recirculacion sobre la
plataforma. En el caso contrario, una surgencia extremadamente fuerte produce mucha
turbulencia y el transporte hacia fuera de la costa se incrementa produciendo una dispersién
de las larvas fuera del dominio costero.

La anchoveta se caracteriza por utilizar los centros de surgencia y areas adyacentes
como habitat preferido, ocupandolos tanto durante la época de desove y como centros de
alimentacion para juveniles y adultos (Bernal, 1990). En la zona norte de Chile las
surgencias costeras prevalecen durante todo el afio, debido a la predominancia de vientos
del sur y suroeste; éstos presentan caracteristicas similares en Arica, Iquique y Antofagasta,
con valores maximos durante el periodo calido (entre noviembre y marzo) y minimos en
invierno (Pizarro et al., 1994); en tanto que en la costa peruana son maximas en invierno,
por los vientos predominantes y la direccion de la costa.

3.7 Reclutamiento

El reclutamiento es definido, desde un punto de vista pesquero, como el proceso por
el cual los individuos juveniles sobrevivientes de los estadios tempranos de huevos, larva y
postlarva, pasan por primera vez a ser vulnerables por la pesqueria (Bakun, 1989). El
reclutamiento es altamente variable y constituye una de las causas principales de las
fluctuaciones de la abundancia de los recursos pesqueros (Csirke, 1980). La magnitud del
reclutamiento es funcion tanto de la estrategia reproductiva como del tamafio del stock
desovante (si no hay padres no hay descendencia), y por factores exdgenos a la poblacion
asociados a cambios en las condiciones ambientales que se presentan durante el desove y la
fase pre-recluta.

Es usual observar una gran variabilidad en cualquier relacion stock-recluta, lo que
impide identificar muchas veces el modelo stock-recluta subyacente. Esto se debe a que
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aunque los modelos stock-recluta provienen de una formulacion teorica, determinar su
forma precisa es muy dificil en la practica (Myers & Barrowman, 1996), principalmente
porque los datos son altamente dispersos, o el numero de datos disponibles es insuficiente,
o los modelos stock-recluta clésicos, tales como el de Ricker o el de Beverton & Holt,
contienen implicito el supuesto de proporcionalidad entre el stock desovante y la
produccion de huevos, aunque hay evidencias que sostienen que dicho supuesto no siempre
es valido (Marshall et al.,1998); o porque el ambiente tiene un rol importante en la
determinacion de la fortaleza de la clase anual, debido a que afecta a la sobrevivencia de los
primeros estadios de vida a través de varios procesos fisico-biologicos acoplados o por
cambios espaciales.

Los desafios cientificos mas importantes en relacion con el manejo de las pesquerias
peléagicas radican en distinguir, lo mas claramente posible, los efectos de la pesca de
aquellos provocados exclusivamente por cambios ambientales, y en como incorporar la
variabilidad ambiental en los modelos de evaluacion y manejo considerando cierta
capacidad de prediccién del ambiente. El principal problema para un manejo efectivo de las
pesquerias pelégicas radica en el caracter variable de la abundancia en varias escalas
temporales y espaciales. Los cuerpos tedricos que tratan de explicar la variabilidad de la
abundancia basicamente se fundamentan en los procesos que determinan la sobrevivencia
de los primeros estadios de vida y el posterior reclutamiento (Cole & McGlade, 1998),
como también en el impacto de los ciclos de produccion y la complejidad de las
interacciones troficas existentes entre los diferentes componentes que utilizan la
productividad de las poblaciones de peces pelagicos pequefios en los ecosistemas marinos
(Cury et al., 2000).

3.7.1 Principales hipotesis para explicar la variabilidad del reclutamiento

Cole & McGlade (1998), separan en dos grandes categorias las hip6tesis que dan
cuenta de como el éxito en el reclutamiento es influenciado por la sobrevivencia de los
estadios tempranos (Fig. 6):

a) Teorias mecanicistas, que tienen relacion con procesos especificos que
dan cuenta de la mortalidad de huevos y larvas;

b) Teorias de sintesis, que apuntan a unificar varias teorias mecanicistas en
un solo gran cuerpo tedrico.
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TEORIAS DE

FECLUTAMIENTO
MECANICISTA SINTESIS
\[/ N u
Cambalismo Adveccion Iniciacién Tnada Ventana Ambiental
Predacion (Pamsh ef al |[1983) (Balun, 1996) (Cury & Eoy, 1989)
Temperatura vtasas
de crecimiento
N A
Periodo Critico Ajuste — Desajuste Estabilidad Vertical Turbulencia (Fothschild
(Hjort, 1914} (Cushing 1975) (Lasker, 1973) et al 1989

Figura 6. Resumen de la clasificacion de las hipdtesis que explican la variacion en la
abundancia de las clases anuales y el reclutamiento (Fuente: Cole & McGlade,
1998).

3.7.1.1 Teorias mecanicistas

a) Inanicion

- Periodo critico: La hipotesis de inanicion estd basada en la premisa que si una
larva no encuentra suficiente cantidad de alimento luego de la absorcién del saco vitelino,
inevitablemente morira (Blaxter & Hunter, 1982). Esta hipotesis fue propuesta por Hjort en
1914.

- Estabilidad de la columna de agua: Estudios en laboratorio realizados sobre la
primera alimentacion, indican que las larvas presentan cierta capacidad para detectar
buenas concentraciones de alimento en el medio y por lo tanto, areas de alimentacion en el
mar. Sin embargo, dicha capacidad se incrementa en un ambiente estable para la
alimentacion y/o ambientes de bajas turbulencias, debido a que el alimento no se encuentra
distribuido en forma homogénea en la columna de agua, sino mas bien formando estratos y
agregaciones discretas. De esta forma, cualquier factor que afecte estas concentraciones
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locales, tal como la turbulencia, reducira la probabilidad que las larvas encuentren alimento
suficiente afectando la sobrevivencia de éstas. Por otra parte, Lasker (1978, 1981, 1985)
también menciona que la sobrevivencia de los estadios tempranos, depende no sélo de una
adecuada concentracion de alimento, sino también que el alimento tenga un tamafio y una
composicion adecuada para permitir el éxito de la alimentacion larval.

- Eventos Lasker: Bakun & Parrish (1980) notaron que es probable que la intensidad
de mezcla promedio no sea crucial en la hipotesis de Lasker, sino més bien la ocurrencia de
“ventanas temporales”, durante las cuales la produccién de energia de mezcla turbulenta
permanezca lo suficientemente baja por un periodo tal que permita la acumulacién de
estratos con particulas de alimento concentrados para que la primera alimentacion larval sea
exitosa.

- Ajuste/Desajuste: Cushing (1975, 1990) hace relacion con el ajuste entre los ciclos
reproductivos y los ciclos de productividad local. La hipotesis predice que cuando se
observa una sobreposicion entre los peaks de abundancia larval y los peaks de
productividad, mayor cantidad de larvas podrian sobrevivir.

b) Adveccion

Las hipdtesis de adveccion dicen relacion con el transporte, o la retencion de huevos
y larvas en el area de crianza (lles & Sinclair, 1982). Los autores sefialan que esta hipétesis
es de especial importancia en las areas de surgencia costera, debido al gran movimiento de
masas de aguas fuera de la costa producto del transporte Ekman. Estudios comparativos en
estas regiones, indican que los clupeidos tienden a desovar en areas y momentos donde las
surgencias costeras son minimos, pudiendo evitar el riesgo que huevos y larvas sean
transportados hacia areas oceénicas de baja produccién (Parrish et al., 1983).

c) Predacién

La predacion entre organismos marinos es fuertemente dependiente del tamafo,
entonces se podria pensar que las altas temperaturas pueden aumentar las sobrevivencia de
los estadios tempranos a través de un crecimiento més rapido, tal que permita a los huevos
y larvas salir rapidamente de etapas altamente susceptibles de predacion (Laurence, 1990).
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3.7.1.2 Teorias de sintesis

Ninguna de las hipdtesis mecanicistas por si solas podria determinar el éxito del
reclutamiento en un sistema de surgencia. En estos sistemas, los procesos advectivos, la
estabilidad vertical de la columna de agua, la temperatura, la produccién y la mezcla
turbulenta actdan simultaneamente en la determinacion del éxito reproductivo, acorde con
los efectos en la alimentacion, crecimiento y retencion de los primeros estadios. Por esta
razon, las teorias de sintesis han sido propuestas para unir las hipotesis mecanicistas en un
unico modelo conceptual.

Cole & McGlade (1998) sefialan que existen dos teorias de sintesis que explican el
éxito en el reclutamiento de clupeiformes: la “triada” de Bakun (1996) y la “ventana
ambiental optima”.

e Latriada de Bakun

La teoria de la triada (Bakun, 1996), generaliza tres importantes categorias de
procesos oceanograficos para el éxito reproductivo:

i) El enriquecimiento trofico de la columna de agua,
i) La retencion de huevos y larvas dentro de areas favorables,

i) La concentracion de las particulas de alimento para la primera alimentacion
larval y subsecuentes estadios de desarrollo.

Dentro de un sistema de surgencia, el enriquecimiento es el resultado del proceso
del transporte vertical de nutrientes desde aguas profundas a la superficie por la accion del
viento paralelo a la costa; la retencidn proviene de la reduccion del transporte mar afuera
por adveccion de las masas de aguas dentro del sistema; y la concentracion esta sefialada
acorde con la formacién de termoclinas y la presencia de frentes donde las particulas de
alimento tienden a concentrarse. Dado que las condiciones fisicas que conducen el
enriquecimiento versus los procesos de retencion y concentracion son mutuamente
excluyentes, la variabilidad espacio-temporal de la dinamica fisica de estos sistemas es
importante en el balance entre estos procesos para permitir un reclutamiento exitoso.
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e Ventana ambiental éptima

Fue propuesta por Cury & Roy (1989) y realza la importancia que presenta el
balance entre la actividad de la surgencia, que enriquece la zona fotica, y los periodos de
calma que permiten una adecuada retencion larval.

En los sistemas de surgencia la adveccion vertical, la entrada de nutrientes en la
capa fotica, y la turbulencia estan estrechamente relacionados con la intensidad del viento.
Por lo tanto en estos sistemas, un aumento en la intensidad de la surgencia desde débil a
moderada podria determinar un incremento en la produccién primaria, y consecuentemente
la disponibilidad de alimento larval, con efectos positivos para la sobrevivencia y el
posterior reclutamiento.

Por otra parte, una fuerte intensidad en la surgencia podria tener efectos negativos
en el reclutamiento de especies pelagicas debido a que, aunque se incremente la produccién
primaria, la alta mezcla inducida por el viento podria disgregar las agrupaciones de
alimento. En este contexto, debe existir una relacion no lineal, entre el reclutamiento y el
indice de surgencia, generandose una ventana ambiental éptima en niveles moderados de
intensidad del viento.

La ventana ambiental 6ptima de Cury & Roy (1989) fue respaldada mediante el
método comparativo considerando el reclutamiento de los stocks de cupleiformes de los
sistemas de surgencia del oeste de Africa, Pert y California con respecto a la turbulencia
generada por el viento y el tamafio del stock desovante. Los resultados mostraron una
“ventana ambiental optima” consistente en todos los casos donde el éxito reproductivo es
favorecido. En otras palabras, una estrecha banda de velocidad del viento ubicada entre los
5-6 m/s, ni tan alta como para causar mezcla turbulenta y transporte fuera de la costa, ni tan
baja como para impedir el enriquecimiento de la capa superficial del mar a través de la
surgencia costera y mezcla de aguas.

La figura 7, explica que la curva tiene dos factores limitantes, por un lado
(izquierdo) muestra la baja productividad, producto de la baja intensidad de surgencia, y
por el otro lado (derecho) el factor limitante de la alta turbulencia que afecta directamente
la formacion del alimento 6ptimo. Por dltimo el lugar donde ambos factores limitantes son
minimizados y el reclutamiento es maximizado se denomina “Ventana Ambiental Optima”.
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Figura 7. Teoria de la ventana ambiental dptima en el reclutamiento de clupeoides, en
regiones de surgencia (Fuente: Cury & Roy, 1989; TSM Modificada por Cole
& Mcglade, 1998).

3.8 Experiencias con ventanas ambientales 6ptimas

Con el correr del tiempo y en distintas partes del mundo, se han realizado diversos
estudios para dar explicacién a las fluctuaciones del reclutamiento y la posible relacion con
las variables explicatorias, las cuales son conformadas por la biomasa desovante y variables
ambientales como indices de surgencia, turbulencia, indice de clorofila, TSM entre otras,
tal como lo muestra la Tabla 1.
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Tabla 1. Trabajos realizados sobre reclutamiento y su relacion con variables ambientales
explicatorias y métodos utilizados.

- . ) Velocidad TSM
*
Autor Ao Lugar Especie Métodos Viento [m/s] oC
Mendelssohn 1987 Peru Engraulis ringens AVAS 6-7 -
y Mendo
Mendelssohn , - ACE
etal. 1989 Peru Engraulis ringens GAM 5,8-6,7 -
Per( Engraulis ringens
Cury y Roy 1989 Morocco Sardinops sagax ACE 5-6 -
Senegal caerulea
Serra et al. 1998 Pert-Chile Sardinops sagax ACE 7,11 -
Valparaiso
Paya et al. 1998 Talcahuano Merluccius gayi ACE 5-6 -
Chile
Yar_1ez & 1998 Norte de Chile Sardinops sagax ACE - 17,7
Espindola
. Valparaiso
Tasc:lerl et 1999 Talcahuano Merluccius gayi ACE 5-6 -
' Chile
Northern Engraulis capensis ) 17-19
Cole 1999 Benguela Sardinops sagax ACE 19-21
Yéfezetal. 2001  NortedeChile ~ Croraufisringens —,qp 05 i
Sardinops sagax 5,6
Yéfezetal. 2003  NortedeChile ~ Crgraulisringens —,qp 546 .
Sardinops sagax 5,61
GAM
Jablonski 2004 S“roeSt.e de Sardinella brasiliensis ACE 3-4,5 24,75-
Brasil AVAS 25,5

*ACE: Alternating conditional expectation algorithm of Breiman and Friedman (1985).
GAM: Generalized additive models algorithm of Hastie & Tibshirani (1990).
AVAS: Additivity and variance stabilization algorithm of Tibshirani (1988).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Zonay periodo de estudio

La zona de estudio comprende el stock sur de Per( y norte de Chile, el cual esta
delimitado por los 16°S (Peru) y 24°S (Chile) (Serra, 1983). El periodo de estudio es de
caracter semestral de 1984 al 2010.

4.2 Fuente y naturaleza de la informacion

Para analizar la existencia de la ventana ambiental 6ptima de anchoveta en el stock
sur de Pert y norte de Chile, es necesario determinar la relacion existente entre el
reclutamiento y variables explicatorias: la biomasa desovante y variables ambientales. Con
este fin, se cuenta con la siguiente base de datos:

a) Reclutamiento (R) y biomasa desovante (BD): Estos son entregados por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) a través del sistema de transparencia del
gobierno de Chile (www.subpesca.cl). ElI documento lleva por nombre
“Actividad 1: Peces pelagicos: anchoveta y sardina espafiola XV, | y Il Regiones
20117, y son ajustados bajo el modelo estadistico de captura a la talla (MECT)
(Tabla 2).

b) Variables ambientales: indice de surgencia (IS; Bakun et al., 1974), indice de
turbulencia (IT; Elsberry & Garwood, 1978) y temperatura superficial del mar
(TSM). Estos antecedentes son entregados por el laboratorio de Evaluacion y
Oceanografia Pesquera de la Escuela de Ciencias del Mar de la PUCV vy son
analizados como promedios mensuales (1984-2010) en las estaciones
meteoroldgicas y oceanograficas de Antofagasta (23°26°S) (Tabla 3).
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Tabla 2. Reclutamiento (R) y Biomasa Desovante (BD) (semestral) de anchoveta del stock
sur de Peru y norte de Chile estimado, con el modelo estadistico de captura a la
talla (MECT). (Fuente: Instituto de Fomento Pesquero).

~ BD R o BD R
Afo  Sem. - . Aflo  Sem. - .
(i-1) () (i-1) ()

1 279.715 192,489 1 495.385 182,624
1984 1998

2 503.669 75,994 2 1.034.290 107,307

1 2.059.490 93,208 1 2.378.160 81,284
1985 1999

2 2.599.950 33,439 2 2.366.970 59,788

1 2.748.680 53,932 1 2.186.760 99,036
1986 2000

2 1.870.520 67,165 2 1.585.550 53,546

1 1.203.390 176,411 1 1.562.330 167,515
1987 2001

2 1.526.330 126,265 2 1.406.230 13,401

1 2.652.980 101,5 1 2.215.010 39,193
1988 2002

2 3.011.740 35,19 2 1.844.320 77,537

1 2.740.120 110,86 1 1.057.170 153,115
1989 2003

2 1.748.210 79,604 2 1.313.020 127,865

1 1.784.860 91,498 1 2.144.590 182,079
1990 2004

2 1.856.290 30,493 2 1.969.070 86,077

1 1.989.320 162,96 1 2.227.380 105,362
1991 2005

2 1.489.520 63,285 2 1.625.420 50,017

1 2.215.750 107,844 1 1.651.620 133,256
1992 2006

2 1.607.620 125,046 2 1.223.670 45,923

1 1.581.930 268,617 1 1.562.060 87,016
1993 2007

2 1.887.050 122,379 2 928.988 70,213

1 3.076.980 174,079 1 847.286 81,343
1994 2008

2 2.543.750 75,102 2 681.118 27,365

1 2.357.420 102,278 1 850.218 51,945
1995 2009

2 1.428.510 33,3 2 535.434 61,996

1 1.653.370 169,445 1 472.668 69,604
1996 2010

2 1.369.770 46,248 2 - -

1 1.695.750 42,609
1997

2 638.740 82,985

i = semestre
BD (toneladas)
R (n° individuos x 109)
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Tabla 3. Variables ambientales indice de surgencia (IS), indice de turbulencia (IT) y
temperatura superficial del mar (TSM), periodos semestrales del 1984- 2010.

(Fuente: Laboratorio de evaluacion y oceanografia pesquera ECM - PUCV)

~ is iT TSM ~ is iT TSM

Afo Sem (i-1) (i-1) (i-1) Aflo  Sem (i-1) (i-1) (i-1)

1 663 154 15,6 1 540 98 15,3
1984 1998

2 856 217 20,4 2 605 121 18,8

1 908 209 15,5 1 464 81 15,5
1985 1999

2 826 216 19,2 2 609 127 19,6

1 562 134 15,6 1 441 92 15,1
1986 2000

2 905 224 20,3 2 595 125 19,8

1 583 147 16 1 524 107 15
1987 2001

2 862 206 19,9 2 606 126 19,6

1 767 179 15,2 1 538 98 15,2
1988 2002

2 968 247 19,5 2 639 134 19,8

1 626 134 15,3 1 470 87 15
1989 2003

2 865 217 19,9 2 650 137 19

1 659 141 15,4 1 466 95 15,3
1990 2004

2 803 191 18,9 2 619 130 19,5

1 634 137 15,9 1 543 108 15,2
1991 2005

2 770 178 19,4 2 693 142 19,7

1 511 112 15,2 1 442 91,5 15,5
1992 2006

2 828 198 19,6 2 635 132 19,8

1 397 104 15,5 1 635 115 14,1
1993 2007

2 758 205 18,6 2 598 119 19,5

1 475 150 15,9 1 460 77 15,6
1994 2008

2 714 194 20 2 694 142 18,6

1 465 143 15,6 1 529 95 15,1
1995 2009

2 728 198 19,8 2 667 138 18,3

1 543 142 15 1 481 84 14,5
1996 2010

2 501 123 19,6 2 - - -

1 351 94 17,9
1997

736 159 21,7

IS (m%/s/1000 m costa)
IT (m¥/s%)
TSM (°C)



4.3 Meétodos estadisticos

Con el fin de analizar la relacion 6 el efecto que tienen las variables explicatorias
sobre el reclutamiento (variable dependiente), se ajustan normalmente modelos lineales
maltiples que incluyen variables independientes como surgencia, turbulencia, temperatura
superficial del mar y biomasa desovante (Anda et al., 1994). Es esperable que estas
variables presenten un alto grado de correlacion, lo que puede generar problemas serios de
multicolinealidad en el ajuste del modelo de regresion, situacion no deseable en la que una
de las variables independientes es una funcion lineal de otras variables independientes.

Hasta ahora los estudios realizados emplean un modelo estadistico en base anual
que no necesariamente representa de manera adecuada la dinamica del recurso. En el caso
de la anchoveta, se ha propuesto un nuevo enfoque de evaluacién de stock (actualmente
sujeto a revision), obedeciendo a las dudas que han surgido sobre la determinacion de la
edad y sobre la conveniencia de utilizar periodos anuales de analisis, debido a que es una
especie de vida corta, con un largo periodo reproductivo y por ello, un largo periodo de
reclutamiento a la pesqueria. Esto significa que la dinamica poblacional de este recurso es
representada de mejor forma considerando periodos de analisis menores que un afio. Por
ello, en el presente estudio se explora un enfoque de modelamiento semestral considerando
como primer semestre el desove principal de la especie, que ocurre entre los meses de julio
— septiembre, los cuales son reclutados a la pesqueria dentro de los 6 meses posteriores al
desove esto es, a partir diciembre. El segundo semestre que corresponde al desove
secundario, ocurre en el periodo diciembre — enero cuyos peces son reclutados a partir de
junio préximo.

Consecuentemente, los datos de las variables ambientales: IS; IT y TSM, son
correlacionados con el reclutamiento para determinar los periodos que mejor explican la
relacion existente entre ellos, considerando periodos temporales de 2, 3 y 6 meses luego de
ocurrido el desove. La mayor correlacion obtenida para el primer semestre (desove
principal) corresponde al promedio de los tres meses siguientes al desove (i-1), es decir, los
meses julio-agosto-septiembre. Por otro lado, para el segundo semestre (desove
secundario), la mejor correlacion se exhibe para el promedio de los dos meses
subsiguientes al desove (i-1), esto es entre diciembre-enero. Otros periodos de analisis no
dan lugar a una mayor correlacion.

Los métodos rutinarios de analisis estadistico, como regresiones lineales son
generalmente inadecuados para detectar y cuantificar los efectos ambientales (Maravelias &
Reid, 1997), puesto que éstas pueden enmascarar relaciones no — lineales entre las
variables. Por el contrario, los modelos aditivos generalizados (GAM) son técnicas de
regresion no paramétrica utilizadas en investigaciones para comparar datos biolégicos con
variables ambientales (Swartzman et al., 2009; Gutiérrez et al., 2008).
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De modo de considerar la posible no — linealidad de los efectos positivos o
negativos de las diversas variables ambientales y la biomasa desovante, se analizan estas
relaciones mediante técnicas estadisticas no paramétricas: ACE (Breiman & Friedman,
1985); AVAS (Tibshirani, 1988) y GAM (Hastie & Tibshirani, 1990) con el fin de estimar
transformaciones Optimas para regresiones multiples, evaluando diversos ajustes y
determinando aquellos que representen de mejor forma el comportamiento de estas
variables.

4.3.1 Correlaciones entre reclutamiento y variables ambientales en diferentes
periodos

Con el fin de estudiar la variabilidad del reclutamiento (variable dependiente) vy,
considerando que las condiciones ambientales previas son criticas para la supervivencia de
las etapas tempranas de vida, se han seleccionado distintos periodos de tiempos para
obtener una correlacion significativa entre el reclutamiento semestral y los factores
ambientales.

Estos periodos se establecen segun el semestre, considerando el intervalo de tiempo
que contenga el desove y la mayor parte del periodo de desarrollo de los huevos, larvas y
estados juveniles de la anchoveta. Por lo anterior, los factores ambientales considerados
(IS, IT, TSM) se calculan mediante la adicion de las medias mensuales en periodos
especificos.

4.3.2 Alternating conditional expectation ACE (Breiman & Friedman, 1985)

El algoritmo ACE, determina funciones de transformacion 6ptima por medio de un
algoritmo iterativo que permite el calculo de las funciones no — lineales T;
(Transformacion), las cuales no pertenecen a una familia parametrizada en particular. Asi,
la técnica corresponde a regresiones no paramétricas que estiman transformaciones tanto
para la variable dependiente (reclutamiento) como para las independientes (IS, IT, TSM y
BD). El algoritmo converge a una solucién éptima y no produce una ecuacion dada, sino
mas bien una transformacion suavizada y empirica para cada variable. La transformacion
no es expresada en una unidad dada y la curva se determina de forma grafica, contrastando
los valores transformados de una variable con sus valores originales.

Usualmente, los modelos de regresion multiple tienen una variable respuesta
aleatoria Y y p variables predictoras aleatorias X;,X,..,X,. Un conjunto de n
realizaciones independientes de estas variables aleatorias es observado denotandose
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POr (Y1, X11, s X1p)s s (Vs X1, - Xnp) Y €S deseable estimar la esperanza condicional
E (Y/Xy,X,,...,X},), para cada una de ellas. EI modelo de regresion lineal asume que la
esperanza condicional es lineal, y tiene la siguiente forma:

E(Y/X1,X5....,Xp) = bo+by "Xy + by X+ + by X,

Dada una muestra, los estimados de b (bg, by, ..., b,) son normalmente encontrados

por minimos cuadrados. Una generalizacion natural es considerar modelos aditivos no —
lineales (Hastie & Tibshiani, 1990) de la forma:

p
E(Y/X,Xs....Xp) = Zj=1 T; (X))

Donde las funciones no — lineales T; deben ser estimadas. El algoritmo de Breiman
& Friedman (1985) estima los T; como el promedio de los datos cercanos a un determinado
punto, a través de un ploteo suavizado. Asi, la variable de respuesta Y y las variables
predictoras X;,X,,...,X, son reemplazadas por funciones de transformacion T,(Y),

T,(X1),..., Tp41(Xp) y €l algoritmo estima estas funciones minimizando el valor de:

E [(TI(Y) - ?zl Tiv1 (XJ))Z ]
= VAR (T,(Y))

Estas transformaciones éptimas se derivan Unicamente de los datos, por tanto no
requieren de supuestos respecto a la forma funcional para la respuesta o las variables de
prediccién, proporcionando asi una herramienta poderosa para el analisis exploratorio de
datos. Se pueden producir resultados anémalos si e* 6 T;(X;) no satisfacen los supuestos de
independencia y normalidad.

4.3.3 Additivity and variance stabilization AVAS (Tibshirani, 1988)

Uno de los problemas que presenta el algoritmo ACE es que las transformaciones
maximizan las asociaciones lineales, introduciendo con esto heterocedasticidad en la
variable respuesta. El algoritmo AVAS soluciona este problema ya que impone una
transformacion a la estabilizacion de la varianza de las variables explicativas. AVAS evita
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al menos dos de las deficiencias del ACE en las aplicaciones de regresion: la
reproducibilidad de la transformacion de los modelos y la eliminacion de la simetria entre
la respuesta y las variables explicativas.

Al igual que ACE, AVAS es un modelo aditivo que determina transformaciones
0, P1,..., P, para las variables Y, X;, ..., X;,, de modo que:

0Y) = ¢p1(XD+...+ (X)) + ¢ 1)

El método escoge transformaciones 6(Y) logrando la estabilizacion de la varianza
como especial caracteristica, de esta forma, se asume que la esperanza y varianza
condicional, quedan determinadas por:

E[6)| Xy,...., Xp] = 21 i (X)) (2)
Var [0(V)| XP_, ¢: (X,)] = constante  (3)

La estructura aditiva descrita en la ecuacion (2), se compone de p funciones de
transformacion, determinadas mediante el siguiente algoritmo:

P (X)) = E[6(Y) - T 0 XD Xk] (@)

De esta forma, se efectdan ciclos iterativos de k = 1,2,....,p, hasta obtener
convergencia. La estabilizacion de la varianza viene dada por la ecuacion (2). Como en el
caso de ACE, AVAS estima 6(Y)y ¢;(X;). Estas transformaciones son calculadas
satisfaciendo las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), en que en esta Ultima, se utiliza un
suavizador, el scatterplot smoother.

4.3.4 Generalized additive models GAM (Hastie & Tibshirani, 1990)

El GAM es un método semi-paramétrico que mediante funciones suavizadas
determina la forma de la relacion entre la variable respuesta y las variables predictoras
(Swartzman, 1997; Piet, 2002; Cianelli et al., 2008). Para los GAM, las funciones son
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aditivas y los componentes son suavizados (Hastie & Tibshirani, 1990; Wood & Augustin,
2002). Asi los GAM son mas flexibles, permitiendo aditivamente una combinacion de
formas lineales y complejas en el mismo modelo (Wood & Augustin, 2002). Finalmente, el
modelo es determinado por la naturaleza de la relacion entre la variable respuesta y las
variables predictoras y no por alguna forma de relacién paramétrica a priori (Hastie &
Tibshirani, 1990; Peltonen et al., 2007).

El GAM es un método estadistico, similar al de regresion clasica, pero con
supuestos de distribucion méas generales. Ademas, no supone linealidad entre las
covariables. Genéricamente el GAM tiene la siguiente estructura

EW) =g (ﬁo + s (xk))
k

La funcion g(:) es una funcion de enlace, la cual define la relacion entre la
respuesta y el predictor lineal By + Xx sk (xi). La respuesta, Y, se asume que se distribuye
de acuerdo a una familia de distribuciones estadisticas, de tipo exponencial. El término x;,
es el valor de la k-ésima covariable. El término S, es un intercepto, y s, () es una funcion
de suavizamiento unidimensional para la k-ésima covariable.

En general, los parametros que se deben elegir en esta técnica son basicamente la
familia de distribucion, el tipo de suavizado y la funcion de unién que mejor se ajusta los
datos. La familia de distribucion puede ser cualquier funcién de la familia exponencial
(Normal, Poisson, Binomial, etc.) a la que se ajuste mejor la distribucion de la variable
respuesta. El suavizado es una funcién que relaciona la variable respuesta con las variables
predictoras mediante polinomios. El grado de suavizado de la curva es expresado mediante
grados de libertad. La funcidén de unién establece la relacion entre la estimacion de la
variable respuesta y la funcion suavizada de la o las variables predictoras. La funcion de
union esta directamente relacionada con la familia de distribucion.

La gran ventaja de modelos GAM sobre métodos de regresion tradicionales es su
capacidad para modelar no-linealidad utilizando suavizadores de dispersion,
constituyéndose en una herramienta poderosa para analisis exploratorios tales que permitan
identificar las relaciones funcionales sugeridas por los datos (Hastie & Tibshirani, 1990).

Se utiliza GAM con el fin de ajustar el mejor modelo arrojado por los algoritmos
ACE y AVAS en cuanto al nivel de significancia mas 6ptimo, ya que estos algoritmos s6lo
entregan un coeficiente de determinacién R? y no un valor critico de probabilidad (p —
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value < 0,05). Adicionalmente, GAM permite calcular la bondad de ajuste del modelo en
base a un pseudo-coeficiente de determinacion (r2) (Swartzman et al., 1992) que es
calculado de la siguiente forma:

2

r

residual deviance
=1- -
null deviance

4.4 Aplicacion de los métodos estadisticos
44.1 ACEyAVAS

En el desarrollo de este estudio, se estiman transformaciones Optimas entre la
variable de respuesta y un set de variables predictoras utilizando las aplicacciones ACE,
AVAS y GAM mediante el software estadistico S-PLUS 2000, aplicando el siguiente
procedimiento:

e Crear un archivo Excel (respetando puntuacion y escritura) con las variables a
analizar.

e Importar la planilla creada en S-PLUS 2000 siguiendo la ruta:
=> File => Import Data => From File => Tipo All File (*.*) => seleccionar archivo.

e Abrir la ventana de trabajo (Commands Windows) y llamar al archivo con el
comando attach(nombre archivo). Con esta accion el programa reconoce la matriz
de trabajo que contiene los datos. Es recomendable usar la funcidn
summary(nombre archivo), para visualizar un resumen de la informacién
almacenada en éste (Fig. 8).

e Asignar un nombre a los vectores a utilizar en el analisis. Esto se realiza con el
comando chind(nombre de la columna de datos), por ejemplo:

> y<- cbind (variable respuesta)

> x<- cbind (variables predictoras)

Para obtener las distintas transformaciones de las variables predictoras con la
variable respuesta, es necesario hacer combinaciones del vector “x” dependiendo del
modelo a utilizar. Por ejemplo, si se desea determinar la posible relacion existente entre el

31



reclutamiento y la biomasa desovante, el vector “x” debe ser >x>-chind (BD); en caso de
analizar una 0 mas variables ambientales el vector “x” debe estar configurado como >x<-
cbind(IS,IT,TSM) y asi sucesivamente. Serra et al., 1998 introduce en este tipo de analisis,
una variable categorica Ecosystem Factor (EF) a fin de evaluar posibles repercusiones en la
poblacién producto de la existencia de periodos dominantes de biomasa de la anchoveta 6
sardina, por lo tanto en este estudio se analiza el posible efecto dominante de los desoves
primario y secundario de la anchoveta (Tabla 3), por ejemplo:

>y<-chind(reclutamiento)
>x<-chind(EF,BD,IS,IT,TSM)

=101 x|

[« File Edt View Insert Data Statistics Graph Options Window Help =18 x|
DS HEH|&| s BRo o |80 Y || ke
[= Summary|atcowvel) ;I
a.0 Semestre bparental reclutas
Min.:1984 Min.:1 Min.: 279700 Min.: 39190
lst Ou.:1990 Ist Qu.:1l 1=t Qu.:1383000 1=t Qu.: 54130
Median: 1997 Median: 1l Median: 1785000 Median: 105400
Mean: 1997 Mean: 1l Mean: 1766000 Meat; 121500
3rd Qw2004 Jrd Qu.:l Jrd . 2222000 3rd Qu. ®1e3500
Max, : 2010 Max.:1 Max, = 3077000 Max. : 268600
surgencia turbulencia tsm
Min.:350.5 Min.: 76.74 Min.:14.13
lst Qu.:465.3 lst Qu.: 94.34 lst Qu.:15.15
Median: 529.4 Median: 105,10 Median:15.30
Mean: 543.4 Mean:115.30 Mean:15.41
3rd Qu.:604.5 3rd Qu.:141.40 3rd Qu.:15.60 _I
Maw, :007.7 Maw, : 209,10 Maw.:17.87
> | -
K1 .
=1
Ready | R y

Figura 8. Funcion Summary en S-PLUS 2000.

e Ejecutar los algoritmos ACE - AVAS segln corresponda, para determinar
transformaciones de las variables predictoras con la variable respuesta, tomando en
cuenta los vectores (y, X) creados anteriormente con el comando chind. Esto se
realiza ejecutando la siguiente instruccion:

> nombre archivo.ace<-ace(X,y)
> nombre archivo.avas<-avas(x,y)

e Para visualizar la solucién de estos algoritmos, se llama el archivo de la siguiente
manera:
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> nombre archivo.ace
> nombre archivo.avas

En este archivo se almacena cada una de las transformaciones correspondientes a
cada variable, incluyendo el coeficiente de correlacion (R?), ademas del nimero de
iteraciones con las que el algoritmo alcanza el nivel de convergencia (Fig. 9).

10 x|

@ File Edit Wiew Inserk Data Statiskics Graph  Options  Window  Help _|E|5|
DB H|&| B>« o8 0% 8/ 8| e
= anco.avas<-avas [¥,¥] ;I
= anCco.avas
G LH:

1 2 3 4 5 )
-0.4290971 0.3628139 0.2317662 -0.3383256 0.39627585 0.2600203

7 g 9 1 11 12

0.3571053 -0.2454352 0.2832539 -0.558585924 -0.3372407 0.31775

Rt

[1] 0.37203112 2.41647316 -0.38341722 -0.23656147 1.23905325
[&] 0.07445325 0.340090560 0.14089671 -0.71156430 -1.35655659
[11] -0.92025936 -0.97434594

g Es:

[1] 0.2175751

fiterations: _I
[11 4

KT _>I_I
Ready | IR 4

Figura 9. Transformaciones dptimas, R?y nimero de iteraciones.

e Por ultimo, se grafican los resultados de modo de contrastar los valores observados
con los transformados por ACE — AVAS.

442 GAM

Para aplicar este algoritmo, se considera el siguiente procedimiento:

e Abrir la ventana de modelos aditivos generalizados mediante la secuencia (Fig. 10):
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Figura 10. Ventana de comandos para iniciar GAM en S-PLUS 2000.

e Luego, se despliega la ventana de comandos (Fig. 11) donde es necesario ingresar la
informacion requerida para el analisis: nombre del archivo (Data Set), familia de
distribucion de la variable respuesta (Family) y especificacion del modelo (Create
Formula).

En GAM, es necesario establecer de manera anticipada la familia de distribucion a
la cual pertenece la variable dependiente (reclutamiento). A modo de inferir como se
distribuyen los datos, se utiliza el software STATISTICA 7, en particular aplicando la
siguiente secuencia de comandos =>Distribution Fitting => Summary (opcional) => Plot
of observed and expected distribution (Gamma). De forma grafica y segun el test Chi-
square, los datos pertenecen a la familia de distribucion Gamma (Anexo 1)

e A continuacién, se deben generar diversas combinaciones de variables predictoras
de modo de determinar cual de éstas explica de mejor forma la variable respuesta.
Los modelos son generados en el campo Create Formula. Una vez seleccionado
este icono, se despliega la ventana Formula (Fig. 12). Para la eleccién del modelo,
se usan funciones suavizadoras, ya sea smoothing splines (s) 6 loess smothers (10).
La eleccion de ellas dependera del caso en particular, ya que ambos suavizadores
cumplen la misma funcion y difieren sélo en su amplitud de banda, lo que hace que
la curva este mas o menos cefiida a la tendencia de los puntos (Beck & Jackman,
1996).
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Figura 11. Ventana de comandos GAM.

Establecidas todas las opciones requeridas, se visualiza en el panel de comando el
reporte de GAM, en el cual se especifica: el nimero de iteraciones; la devianza nula, es
decir, el grado de desviacion de la parte paramétrica de GAM; la devianza residual y la
potencia Pr(F) la cual indica el nivel de significancia de la estimacion (Fig. 13). Los ajustes
parciales se observan en los gréaficos que arroja la salida del algoritmo.

Formula =5
—Wariable — Special Term
Choose Vanables: |bdesovante - Term Categary: I - I

reciutamiento

FUIEncia Option: I - I
turbulencia
- Farmat: I

Tranzformation | Add
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ok | Cancel | apply | 1 o[ cument Help |

Figura 12. Ventana de comandos para la creacion de modelos S-PLUS 2000.
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Figura 13. Informe entregado por S-PLUS 2000 para GAM.
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5. RESULTADOS

5.1 Analisis previos

Previo al andlisis mismo y tal como indican los antecedentes, es necesario evaluar si
el comportamiento que existe entre la variable respuesta y las variables explicativas
(ambientales), corresponden a modelos lineales. Ademas, se desea determinar la
aplicabilidad de modelos stock - reclutas clésicos para explicar el comportamiento
particular de la anchoveta en el periodo de analisis. Por ultimo, se determina la existencia o
no de independencia entre las variables explicatorias, de modo evitar ajustes incorrectos
gue enmascaren relaciones directas entre las variables ambientales.

5.1.1 Modelos lineales

En esta seccion se evalla la aplicabilidad de modelos de ajuste lineal. En este
sentido, se modelan en forma lineal la variable respuesta frente a una de las variables
ambientales consideradas. Es posible apreciar el bajo porcentaje de ajuste que entregan los
modelos, lo que probablemente implica que la relacion existente entre las variables es de
caracteristicas no-lineales. De esta forma, el uso de regresiones lineales (o transformaciones
a priori) resulta en un enmascaramiento de las conexiones no-lineales existentes,
generando problemas para determinar el real comportamiento de la especie frente a
cambios en el medio ambiente.

En la figura 14, se muestra el comportamiento entre el R y las variables
ambientales. Respecto del IS, se observa una baja correlacion lineal (R? = 0,0008), al
igual que el IT con R? = 0,0003, mostrando graficamente una alta dispersion de puntos y
por lo tanto, un bajo ajuste. En el caso de la TSM, es posible explicar aproximadamente el
19% de la relacion.

5.1.2 Relacién stock — recluta

Se han generado modelos de distinta complejidad para dar cuenta de la relacion
entre los reclutas y el stock parental (Quinn & Deriso, 1999), aunque los dos modelos
stock-recluta mayormente usados en biologia pesquera son el de Beverton & Holt (1957) y
el de Ricker (1954).
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Figura 14. R de anchoveta en funcién del IT, ISy TSM.

38



Los datos de BD y R son graficados con un desfase de 6 meses, ya que segun el
modelo estadistico de captura a la talla el desove ocurre al comienzo de cada semestre y lo
mismo el R. Esto significa que la produccion biologica del stock se distribuye en dos
semestres. Vale decir, se supone que el recurso desova todos los semestres y asi se explica
la presencia de reclutas al inicio de cada semestre (enero y julio de cada afio).

La figura 15 muestra que para un mismo nivel de BD, se puede presentar mas de un
nivel de R, es asi que para 1,6 millones de toneladas, es posible tener valores de R tan
fluctuantes como 2,6 mil millones en 1993 y cerca de 0,43 mil millones de individuos en
1997. Para ser mas especificos, es necesario observar la figura 16, la que describe el
comportamiento de los desoves primario y secundario, observando que no siguen ningun
modelo clasico S/R, presentando gran variabilidad en el R versus la BD. En el caso del
desove principal se puede apreciar esta fluctuaciones de 1,5 y 2,5 millones de toneladas y
en el desove secundario entre 1 y 2 millones de toneladas.

Cabe destacar que el modelo considera periodos semestrales de desove,
observandose R a la pesqueria en gran parte del afio y en verano se registra el mas fuerte,
aungue existe otro maximo secundario generalmente en invierno. Esto se confirma con los
valores alcanzados del R por semestre (Fig. 16), donde se muestra que el desove principal
ocurre para un maximo de 3 mil millones de individuos, mientras que el secundario solo se
aproxima a 1,4 mil millones de individuos.
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Figura 15. Relacion entre laBD y el R.
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Figura 16. Relacion BD — R para el desove principal y secundario de anchoveta en el stock
sur del Perd y norte de Chile, periodo 1984-2010.

Del analisis, se observa que la relacion descrita por Ricker explica un 40% del
ajuste, mientras que la propuesta por Beverton & Holt explica un 20% lo que concuerda
con Serra & Canales (2010), tal como se muestra en la figura 17. Por lo tanto, dado el nivel
de explicacion del R debido a la BD, es oportuno cuantificar el grado de influencia que
pudiesen tener los efectos ambientales sobre el R.
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Figura 17. R observado Vv/s ajuste modelos clasicos de Ricker y Beverton & Hold para la
anchoveta del stock sur del Peru y norte de Chile.
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5.1.3 Relacién entre variables ambientales

Segun Montecinos (1991) la estacion meteorologica que mejor representa las
condiciones ambientales de la zona de estudio, corresponde a la estacién de Antofagasta, ya
que la existente en Arica no resulta representativa debido a que esta bastante alejada de la
costa hacia el noreste y podria mas bien representar la interaccion del flujo costero con las
numerosas quebradas presentes en esta region. Por otra parte, en la frontera de Chile y Peru
la linea de la costa pasa de una orientacion sur-norte a una sureste-noroeste. Dado lo
anterior, los datos ambientales son recogidos desde la estacion meteoroldgica de
Antofagasta, dado que muestra los registros mas largos y representa bien la variabilidad en
la zona de estudio, expresada en las fluctuaciones de la TSM (Montecinos et al., 2003) y de
la profundidad de la termoclina (Pizarro & Montecinos, 2004).

Se realiza un analisis de correlacion entre las variables ambientales (IS, IT, TSM),
para discriminar entre variables altamente correlacionadas, ya que la inclusién de estas
puede afectar y redundar en valores altos de R? y como consecuencia en modelos poco
fiables. Cabe destacar que la informacion ambiental de la cual resulta la matriz de datos, es
en base a promedios mensuales entre afios; de esta informacion promediada se obtuvo la
media de tres meses significativos para la especie, por lo cual este estudio infiere sus
resultados sobre la base de un indicador, es decir, un cuantificador que compara el
desempefio entre periodos.

Diversos analisis realizados (Cury & Roy, 1989; Anda et al., 1994; Yafiez &
Espindola, 1998), demuestran que el IS y IT estan altamente correlacionados en zonas de
orientacion norte-sur. En efecto, ambos indices son calculados a partir del viento y en la
zona norte los vientos predominantes del sur y sur-oeste son favorables a la surgencia
(Pizarro et al., 1994) y por ende al transporte hacia el oeste.

En la figura 18, se muestra el alto grado de correlacion (R? = 0,84) entre el IS—IT a
nivel global. Respecto a la relacion entre TSM - IS (R? = 0,0007) se determina que existe
baja correlacion, al igual que en la relacion entre TSM — IT (R? = 0,0038). De este modo,
se consideran excluidas en un mismo modelo las variables IS e IT, debido a su alta
correlacion. El analisis para determinar la independencia de las variables ambientales,
considerando individualmente los desoves primarios y secundarios sigue la misma
tendencia que el analisis global.
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5.1.4 Correlaciones entre R y variables ambientales en diferentes periodos

Con el fin de estudiar la variabilidad del R y la influencia de las condiciones
ambientales en los estadios tempranos, se analizaron diferentes periodos con el fin de
obtener la mejor correlacion entre los indicadores IS, IT y TSM con la variable R. Como
muestra la Tabla 4, el periodo se define para el primer semestre como el promedio simple
de los meses de julio— septiembre (i-1). De igual forma, el segundo semestre presenta
mayores correlaciones en los meses de diciembre — enero (i-1).

Tabla 4. Ajustes entre el R y variables ambientales en diferentes periodos.

Semestre Periodo
IS IT TSM

Julio - Diciembre (i-1) 0,011 0,09 0,05
Julio - Septiembre (i-1) 0,017 0,016 0,14
Diciembre - Junio (i-1) 0,013 0,012 0,03
Diciembre - Enero (i-1) 0,019 0,017 0,15

10

20

i = semestre

5.2 Modelos simples con ACE, AVAS y GAM

Se prueban diversos modelos que relacionan la variable respuesta con aquellas
explicatorias (BD, IS, IT, TSM), obteniendo valores de correlacion R?, para los algoritmos
ACE y AVAS. Luego, para determinar si dicha correlacion es estadisticamente
significativa, se corre el algoritmo GAM para cada modelo, obteniendo el nivel de
significancia de la estimacion (p). Ahora, la eleccion del modelo explicatorio, se realiza en
funcién del valor de significancia p y de la correlacion existente entre la variable respuesta
y la explicatoria. Esto es, se escogen en primera instancia aquellos modelos que sean
estadisticamente aceptables (p < 0,05), y de estos se seleccionan aquellos con los
mayores niveles de correlacion R2.

Los modelos simples, los cuales consideran que la variable de respuesta es ajustada
solo por una variable explicatoria, muestran grados de correlacion muy bajos pero
aceptables estadisticamente (Tabla 5). En consecuencia, dificilmente el R es explicado sélo
por una variable independiente. Por lo tanto, se procede a analizar modelos mas complejos.
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Tabla 5. Coeficiente de correlacion R? y p-values para modelos simples. ACE, AVAS y

GAM.
RZ
Modelo ACE __AVAS _GAM p =005
R = s(BD) 034 019 041 0,00084
R =10(IS) 025 021 027 0,00013
R = lo(IT) 018 017 027 0,00011
R = s(TSM) 025 016 030 0,00660

5.3 Modelos complejos con ACE, AVAS y GAM

Se prueban modelos explicatorios que consideran diversas combinaciones de las
variables independientes. Estos modelos se estructuran considerando siempre la BD (por su
relacién directa padre — hijo) en combinacion, en primer lugar, con cada una de las
variables ambientales (IT, IS, TSM) y en segundo lugar considerando la TSM con cada una
de las variables dependientes (IS, IT). Ademas, se aplica un suavizamiento a las curvas
determinadas mediante GAM, smooting splines (s) 6 loess smothers (lo), segun el aporte
que entreguen al ajuste del modelo. Los modelos complejos que mejor explican la relacién
entre la variable respuesta y las explicatorias, se describen en la Tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion R? y p- values para modelos complejos. ACE, AVAS

y GAM.
0] R2

N Modelo ACE AVAS GAM p < 005

1 R = BD+ s(IS) 0,64 0,58 0,63 0,023

2 R =BD+ s(IT) 0,57 0,52 0,53 0,007

3 R =s(BD)+ s(TSM) 0,86 0,80 0,82 0,014 =
0,002 =**

4 R = BD+ s(IS)+ s(TSM) 0,80 0,59 0,69 0,009  ***
0,002 **

5 R = BD+IT+ lo(TSM) 0,80 0,52 0,58 0,040

* s(BD)

** 5(TSM)

ok S('S)

Las transformaciones de ACE y AVAS graficamente son similares entre si, tal como
lo expuesto por Cury et al. (1995), donde mencionan que si bien estos algoritmos tienen
criterios de convergencia distintos, sus transformaciones son muy semejantes entre si.
(Figs. 19 - 33).
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5.3.1 Modelo 1

Este modelo explica la relacion entre el R y las variables independientes BD e IS.
Segun la Tabla 6, el modelo obtenido presenta niveles de correlacion bajos en comparacion
con los modelos 3 y 4. El algoritmo AVAS explica solo un 58 % de la varianza observada,
mientras que ACE en un 64%. Esta diferencia es explicada por la heterocedasticidad que
presentan los datos y que corrige AVAS (error presente en el resto de los modelos). Con
respecto al algoritmo GAM se utilizé el suavizador de dispersion spline por la semi-curva
que muestran las transformaciones estimadas de los datos (Fig. 21), logrando explicar un
63% de la relacion, con un nivel de significancia aceptable (p = 0,023).

Para la BD las transformaciones Optimas encontradas con ACE y AVAS (Figs. 19y
20), muestran una tendencia similar al modelo de Ricker (1954), es decir presenta un
comportamiento creciente en la primera etapa hasta Illegar a un punto de inflexion en los
1,3-1,4 millones de toneladas aproximadamente, para luego decaer.

Las transformaciones éptimas obtenidas con el algoritmo ACE para el IS, muestra
un punto méaximo en los 661 m*/s/1000 m costa, lo que corresponde a una velocidad del
viento de 5,4 m/s (Fig. 19). Por otro lado, la figura 20 obtenida con AVAS muestra dos
méximos, el primero en el intervalo 613 a 668 m*/s/1000 m costa (5,25 — 5,43 m/s) y otro
méximo, de menor grado, en 485 m3/s/1000 m costa, que corresponde a 4,84 m/s. El
algoritmo GAM para la transformacion del IS muestra un maximo en 615 m*/s/2000 m
costa, lo que corresponde a una velocidad del viento de 5,26 m/s, este valor representa un
punto de inflexion en el que para velocidades menores tienen un comportamiento creciente,
mientras que para velocidades mayores el comportamiento es decreciente (domo), tal como
se muestra en la figura 21.

La transformacion para el R estimada por el algoritmo ACE muestra un
comportamiento variable con dos maximos, el primero en 101,5 mil millones de individuos
y el otro en 170 mil millones de individuos (Fig. 19). Con el algoritmo AVAS la curva se
asemeja al modelo clasico stock-recluta de Beverton & Holt (1957), donde a partir de los
160 mil millones de individuos la curva se estabiliza (Fig. 20).
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5.3.2 Modelo 2

Este modelo explica la relacion entre el R y las variables independientes BD e IT.
Como muestra la Tabla 6, el modelo obtenido presenta los niveles de correlacion mas
bajos, explicando segun el algoritmo ACE una relacion sélo del 57%, mientras que AVAS,
solo alcanza un 52%. Para el algoritmo GAM se utilizé un suavizador de dispersién spline
para el IT, logrando explicar un 53% de la relacion, con un nivel de significancia aceptable
(p = 0,007), tal como se muestra en la figura 24.

Las transformaciones Optimas para la BD obtenidas con ACE y AVAS, muestran
una curva similar al modelo clasico de Ricker (1954), donde la curva tiene un
comportamiento creciente hasta los 1,4 millones de toneladas para el algoritmo ACE,
mientras que para AVAS ocurre en 1,2 millones de toneladas, posterior a estos puntos, las
curvas muestran un comportamiento decreciente (Figs. 22 y 23).

La transformacion ACE para el IT muestra que si bien existen valores maximos
dentro de la curva, estos pertenecen a un intervalo de valores maximos, que van desde los
97 (m*/s®) que corresponde a una velocidad del viento de 4,59 m/s, hasta los 166 (m°/s®)
que corresponde a 5,49 m/s. Ademas, se observa que para valores de IT menores a 90
(m*/s®) 6 mayores a 170 (m*/s®), presentan caracteristicas ambientales desfavorables para el
R de la anchoveta (Fig. 22). Con AVAS se destaca un valor méaximo de 155 (m*/s®) que
corresponde a una velocidad del viento 5,37 m/s (Fig. 23). La transformacion para el IT
determinada mediante GAM, muestra un méximo primario en 150 m%s® y uno secundario
en 100 m®s® que corresponde a una velocidad del viento de 531 y 4,64 mis,
respectivamente (Fig. 24).

La transformacion estimada para el R tiene un comportamiento creciente en AVAS
similar al modelo clésico stock-recluta de Beverton & Holt (1957), mientras que la curva
obtenida con ACE no muestra una tendencia especifica (Figs. 22 y 23).
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5.3.3 Modelo 3

Este modelo explica la relacion entre el R y las variables independientes BD y TSM.
Como muestra la Tabla 6, el modelo obtenido presenta los niveles de correlacion mas altos
y un nivel de significancia aceptable entregado por GAM (s(BD)=0,014 y s(TSM)=0,002).
Se aplicé el suavizador de dispersion spline, tanto para la BD como para la TSM, de esta
forma el algoritmo GAM entrega un nivel de significancia para cada variable y una
correlacion de 82%. Para ACE y AVAS se obtiene una correlacion de 86% y 80%,
respectivamente.

En particular, la BD presenta una curva similar al modelo clasico de Ricker (1954)
donde el algoritmo ACE muestra que luego de una primera fase creciente se presenta un
punto de inflexién en 1,4 millones de toneladas para luego decrecer (Fig. 25). El algoritmo
AVAS sigue la tendencia descrita por Beverton & Holt (1957), con una primera fase
creciente hasta un punto de inflexion en 1,3 millones de toneladas y para luego estabilizarse
en 1,5 millones de toneladas (Fig. 26). EI comportamiento de la BD bajo el algoritmo
GAM, es presentado en la figura 27, el cual es muy similar en estructura al modelo stock-
recluta de Ricker (1954), donde presenta un comportamiento creciente hasta 1,3 millones
de toneladas para luego decrecer.

Las curvas para la TSM entregadas por los algoritmos ACE y AVAS presentan
similares caracteristicas al modelo anterior debido a que ambos muestran un maximo en 16
°C, asociado posiblemente a valores presentes en el primer semestre explicados por el
desove primario. Se destaca que ambos algoritmos muestran una fuerte caida para valores
superiores a los 16 °C (Figs. 25 y 26). En las figuras citadas, se observa la ausencia de
valores para la transformacion de la TSM en el intervalo 16-17,5°C. El comportamiento de
la TSM segun el algoritmo GAM muestra un maximo en los 16°C (Fig. 27).

El R sigue la tendencia de los modelos anteriores, con ACE no sigue una tendencia
clara, y presenta tres maximos alrededor de los 50, 100 y 160 mil millones de individuos
(Fig. 25). Con AVAS presenta una tendencia creciente lineal (Fig. 26).
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5.3.4 Modelo 4

Este modelo explica la relacion entre el R y las variables independientes BD, IS y
TSM. Segun la Tabla 6, el modelo obtenido con el algoritmo AVAS presenta un coeficiente
de correlacion de 59%, mientras que ACE un 80%, nuevamente esta diferencia es explicada
por la heterocedasticidad que corrige AVAS. Con respecto al algoritmo GAM se utilizo el
suavizador de dispersion spline, logrando explicar un 69% de la relacion con un nivel de
significancia aceptable (s(1S)=0,009 y s(TSM)=0,002).

La transformacion para la BD obtenida con el algoritmo ACE, presenta una forma
similar al modelo de Ricker (1954), con un punto de inflexién en 1,4 millones de toneladas
para luego decrecer (Fig. 28). El algoritmo AVAS sigue la tendencia con un maximo en 1,6
millones de toneladas (Fig. 29).

Para la transformacién del IS con ACE se observa un maximo en 711 m*/s/1000 m
costa, que corresponde a una velocidad del viento de 5,56 m/s. Ademas, se observa que
para valores menores a 546 m%s/1000 m costa (4,72 m/s) y valores mayores a 711
m?3/s/1000 m costa, el 1S es desfavorable para esta especie (Fig. 28). Para el algoritmo
AVAS se observa un punto 6ptimo en 605 m®/s/1000 m costa que corresponde a 5,22 m/s
(Fig. 29). La transformacion GAM para el 1S presenta un maximo en los 630 m3/s/1000 m
costa, lo que corresponde a una velocidad del viento de 5,3 m/s (Fig. 30).

Las transformaciones obtenidas para la TSM efectuadas con el algoritmo ACE,
muestran un comportamiento similar al modelo 3, donde se obtiene un maximo en 16 °C y
para valores superiores una curva decreciente (Fig. 28). Con el algoritmo AVAS se
observan valores maximos en el intervalos de 15 a 16 °C, pero se destaca que en valores
menores a 15 °C, la TSM muestra valores desfavorables para el R de la especie (Fig. 29).
Para el algoritmo GAM, el comportamiento es similar al obtenido con ACE (Fig. 30).

La transformacién estimada para el R por el algoritmo ACE no se asemeja a ningun
modelo clasico de stock, pero muestra dos maximos en 100 y 160 mil millones de
individuos y un maximo secundario en 50 mil millones de individuos (Fig. 28). Para el caso
de la transformacion del R con el algoritmo AVAS, se mantiene la tendencia de los
modelos anteriores con un comportamiento lineal creciente. Cabe sefialar que la
transformacion del modelo AVAS presenta gran similitud con el modelo clasico stock-
recluta de Beverton & Holt (1957) (Fig. 29).
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5.3.5 Modelo 5

Este modelo explica la relacion entre el R y las variables independientes BD, IT y
TSM. Segun la Tabla 6, el modelo obtenido con el algoritmo ACE explica un 80% de la
varianza observada, mientras que AVAS so6lo el 52%. Con respecto al algoritmo GAM se
utilizo el suavizador de dispersion loess para la TSM, logrando explicar un 58% de la
varianza observada con un nivel de significancia aceptable (p = 0,040).

La transformacion para la BD con el algoritmo ACE presenta una forma similar al
modelo de Ricker (1954), con un punto de inflexién en 1,4 millones de toneladas para
luego decrecer (Fig. 31). El algoritmo AVAS sigue la tendencia con un maximo en 1,4
millones de toneladas (Fig. 32).

Para la variable IT, la transformacion con el algoritmo ACE presenta un maximo en
97 m®/s® (velocidad del viento de 4,59 m/s), posteriormente continua con una leve
tendencia a la baja hasta los 190 m*/s® (velocidad del viento 5,75 m/s) donde el IT decae
abruptamente (Fig. 31). Para el caso de la transformacién de la variable con el algoritmo
AVAS, la curva toma una forma ascendente hasta que forma un pequefio domo entre los
110 (m*/s%) y 160 (m*/s*®) que corresponden a una velocidad del viento de 4,79 y 5,43 m/s,
respectivamente (Fig. 32).

Las transformaciones obtenidas para la TSM son similares a los modelos anteriores,
donde el algoritmo ACE muestra un maximo entre 15 y 16 °C al igual que AVAS vy para
valores tanto mayores como menores la curva decae abruptamente (Figs. 31 y 32). El
comportamiento observado para esta transformacion mediante el algoritmo GAM, muestra
un méximo en los 16°C (Fig. 33).

La transformacién estimada para el R por el algoritmo ACE y AVAS se asemejan al
modelo 4, donde en ACE se observan dos maximos uno en 100 y otro en 160 mil millones
de individuos y un maximo secundario en 50 mil millones de individuos (Fig. 31). Para el
caso de la transformacion del R con el algoritmo AVAS se mantiene la tendencia de un
comportamiento lineal creciente con gran similitud al modelo clasico stock — recluta de
Beverton & Holt (1957) (Fig. 32).
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5.3.6 Ventana Ambiental Optima

Todos los modelos expuestos anteriormente cumplen con los requisitos estadisticos
del nivel de significancia (p < 0,05), se opta por el modelo 1 que considera las variables
BD e IS como una buena relacion para explicar el R. La razén de esta eleccion se basa en la
correlacion existente entre las variables explicatorias y la respuesta. Si bien existen dos
modelos (3 y 4) con buenas correlaciones (82% y 69% respectivamente), estos no son
capaces de explicar el comportamiento global de la transformacion de la TSM ya que no
existen datos observados en el intervalo 16,1-17,8 °C. Esto debido a que los algoritmos
utilizados en el analisis resultan en una transformacion de la TSM, por tanto si no existen
datos de la TSM la transformacion en dicho intervalo no es posible y por tanto no se puede
establecer el comportamiento real de la tendencia de la curva.

De esta forma, la eleccion del modelo explicatorio se basa en que, tanto para los
algoritmos ACE, AVAS y GAM, se tienen las mayores correlaciones entre la variable
respuesta (R) y las variables explicatorias, BD e IS, no incluyendo aquellos modelos que
contienen a la variable TSM. ElI modelo GAM considera un porcentaje explicativo de un
63% y un nivel de significancia estadistico para el IS de p < 0,023. Cabe mencionar que
este modelo cumple con los supuestos de normalidad, diagndstico de residuos y
homogeneidad de la varianza (Anexo II).
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El IS analizado con el algoritmo GAM, se presenta en la figura 21 En ésta se
observa un maximo en la curva de 615 m%s/1000 m costa, lo que corresponde a una
velocidad del viento de 5,26 m/s. EI comportamiento de la transformacion del IS es en
forma de domo. Por tanto, se establece una ventana ambiental Optima para el recurso
anchoveta en el stock sur de Pert y norte de Chile, con valor 6ptimo del IS en los 5,26 m/s,
donde para cualquier incremento o decaimiento, el R sera desfavorable para este recurso.

65



6. DISCUSIONES

Los mecanismos que controlan el éxito del R son complejos y dificiles de conocer e
interpretar. Como se ha sefialado, dependen de los procesos fisicos y bioldgicos que a
menudo pueden ejercer efectos no deseados sobre la produccion de larvas, crecimiento y la
supervivencia en el ecosistema pelagico.

Estudios que buscan asociaciones entre el R y las variables independientes
considerando un periodo de analisis de un afio, no revelarian la naturaleza subyacente de
los mecanismos que influyen en el comportamiento biol6gico-pesquero del recurso. Dentro
de este contexto Cerna et al. (2011) realizan una asignacion por grupo de edad de
anchoveta de la zona norte de Chile, a través de la microestructura de otolitos de Engraulis
ringens, demostrando que esta especie alcanza los 12 cm de longitud total en
aproximadamente 4 meses de vida debido a un elevado crecimiento en la etapa larval y
juvenil temprana, mayor que el estimado en otros Engraulidos (Hunter, 1976; Methot,
1983; Butler, 1989; Cermefio et al., 2008; Mitai, 1990; Takahashi et al., 2001; Takahashi &
Watanabe, 2004). Un estudio reciente, realizado para Engraulis encrasicolus (Aldanondo et
al., 2011) revelaria tasas similares a las reportadas por Cerna et al. (2011) por lo tanto,
aparentemente el R es entre 3-4 meses de vida en forma consistente durante practicamente
todo un ciclo anual, proveyendo de mdaltiples cohortes para sostener un R permanente de
esta especie en la zona norte de Chile. Por consiguiente, el presente estudio enfoca sus
esfuerzos en el analisis semestral del R y su relacion con la BD y variables ambientales (IS,
IT y TSM) a la luz de un conocimiento a priori sobre sus posibles relaciones.

e Indice de surgencia (IS)

Los modelos 1 y 4 incluyen el IS para establecer posibles relaciones entre el R y
dicha variable. De estos la mayor correlacién se observa para el modelo 1, mostrando una
curva de comportamiento en forma de domo con un méaximo en una velocidad del viento de
5,26 m/s (Fig. 21). Este resultado se asemeja a lo obtenido por Opazo (2003), donde
considera el promedio del IS de los periodos de reproduccién (julio — septiembre y
diciembre - enero) de la anchoveta en la zona norte de Chile, utilizando el modelo R =
BP + s(IS) el cual es significativo (p = 0,006) y explica el 86% de la varianza, donde la
curva presenta la forma de domo con un punto de inflexion en una velocidad del viento de
5,6 m/s. En tanto Yarfiez et al. (2003) considera un modelo donde el R de la anchoveta es
explicado solo por el IS, en el periodo de desove principal (julio - septiembre). EI modelo
muestra una curva en forma de domo con una inflexion en una velocidad del viento de 5,41
m/s, el cual explica el 61% de la varianza y con p = 0,047. Cabe notar que los valores
obtenidos en este estudio difieren de los expuestos por Opazo (2003), en un 6%
considerando el mismo modelo explicatorio pero bajo un periodo de analisis distinto (anual
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v/s semestral). En relacion a Yafiez et al. (2003), la variacion porcentual es del 3% para la
velocidad del viento determinada en este estudio, para un modelo explicatorio y un periodo
de andlisis distinto.

Segln Cury & Roy (1989), la ventana ambiental dptima en sistemas de surgencia
que favorece el éxito del reclutamiento es caracterizada por una estrecha banda de
velocidades del viento ubicada entre los 5-6 m/s. En particular, los resultados obtenidos en
este estudio son consistentes ya que pertenecen al intervalo definido por Cury & Roy
(1989) y porcentualmente las diferencias con los estudios de Opazo (2003) y Yafez et al.
(2003), no resultan significativas. De esta forma, se plantea la existencia de una ventana
ambiental 6ptima, donde el éxito en el R estaria determinado por la relacion existente entre
laBD yellS.

e Indice de turbulencia (IT)

Al analizar los modelos que incluyen el IT (modelo 2 y 5) para la anchoveta en el
stock sur del Pert y norte de Chile, se destaca la forma de la curva del modelo 2 (Fig. 23)
donde se observa un domo para una velocidad del viento de 5,37 m/s y para valores
superiores, una pendiente negativa. Al hacer una comparacion en el contexto de la hipétesis
de la ventana ambiental Optima, Yafiez et al. (2001) analiza la variabilidad del R anual (i)
de la anchoveta en la zona norte de Chile en funcion de la BD y el IT, concluyendo que el
R se relaciona en forma no lineal con el IT (promedio del afio), logrando un éptimo para
una velocidad del viento de 5,46 m/s (R*= 0,75). Estos resultados son similares en la forma
(domo o cupula) con el estudio presentado, no asi respecto al periodo de tiempo
considerado para el R. Ahora bien, el modelo presentado concuerda en forma y valor con el
realizado por Cury & Roy (1989), donde la transformacion del IT presenta una curva en
forma de domo, con una velocidad del viento maxima de 5-6 m/s, para luego disminuir
bruscamente.

Yafiez et al. (2001), indica en el caso de la sardina (Sardinops sagax), que el IT
(promedio del afio i al i-3) alcanza un punto méximo en los 176 m%s® (R*= 0,86) que
corresponde a una velocidad del viento equivalente a 5,61 m/s, y a diferencia de la
anchoveta la curva no tiene la forma de domo sino que luego de alcanzar el méaximo la
curva alcanza una estabilizacion para valores mayores. De esta forma, mientras la
anchoveta comienza a disminuir notablemente el R a partir de 5,41 m/s, la sardina los sigue
aumentando hasta estabilizarse en los niveles mas altos de IT.

Olmos (2005) estudio el jurel (Trachurus murphyi) en la zona centro —sur de Chile,
encontrando una curva similar a la planteada por Yafiez et al. (2001) para la sardina, donde
la curva alcanza un méaximo en 950 m*s® (velocidad del viento de 9,8 m/s) y luego
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estabilizarse. Cabe sefialar que el jurel a diferencia de la anchoveta presenta una estrategia
reproductiva oceénica en aguas oligotroficas, para evitar el riesgo de predacion de huevos y
disminuir la competencia por el alimento en estadios larvales (Gatica et al., 2003). Este
valor es muy alto en comparacion con los obtenidos por Sepulveda et al. (2002) y Arcos et
al. (2005) que coinciden en valores cercanos a 200 m*/s® para la misma especie y lugar.
Segun Olmos (2005), esta diferencia radica principalmente por la procedencia de los datos,
ya que en su estudio utilizé informacion proveniente de la estacion costera de Talcahuano
cuyos valores son tomados en zonas cercanas a la costa donde la surgencia es alta en
comparacion a las areas de desove que se encuentran en aguas oceanicas. En el caso de
Sepulveda et al. (2002) y Arcos et al. (2005), los datos fueron recolectados por medio de
imagenes satelitales. Se deduce la importancia de obtener datos del ambiente donde ocurren
procesos tan importantes como el desove y periodo de pre-recluta, puesto que entre méas
representativos sean, mejor serd la modelacion y el andlisis descriptivo.

e Relacion indice de surgencia (IS) e indice de turbulencia (IT)

Se determina la estrecha correlacion existente entre el IS y el IT (R?*=0,84, Fig. 18)
al igual que en las zonas de surgencia de Marruecos, Per( y Senegal (Cury & Roy, 1989).
En efecto, ambos indices son calculados a partir del viento y en la zona norte de Chile los
vientos predominantes del sur y sur-oeste son favorables a la surgencia y por ende al
transporte hacia el oeste (Pizarro et al., 1994). Esta misma evolucion del IS ha sido
observada en California, Peninsula Ibérica, Marruecos, Pert y golfo de Guinea (Bakun,
1990, 1995). Bakun (1995) sugiere que la intensificacion de la fuerza de los vientos sobre
la superficie del mar a lo largo de las costas, conduciria a una acentuacién de las
surgencias, alterando las zonas de reproduccion de especies peldgicas costeras tales como la
anchoveta. En efecto, el aumento del IS provocaria una mayor adveccién de huevos y
larvas lejos de la costa (fuera del area de crianza) aumentando la mortalidad de estos,
afectando directamente al R; en tanto que el aumento del IT dificultaria las condiciones de
alimentacion de larvas, juveniles y adultos debido a una dispersién y modificacion de la
calidad del alimento (Bernal et al., 1983, Santander & Flores, 1983; Cole & McGlade,
1998).

Yafiez et al. (2003), deduce que en valores cercanos a los 5,4 m/s de intensidad del
viento, la magnitud de la turbulencia y el éxito de R serian dptimos para la anchoveta.
Segin Roy (1990), a partir de los 6 m/s la tension del viento provoca una mezcla
significativa en la columna de agua, implicando dispersiones en las concentraciones de
plancton. A su vez, Roy et al. (1992) sefiala que la estrategia reproductiva de pequefios
pelagicos en aquellas areas donde la turbulencia es mayor que la ventana ambiental 6ptima
durante la época de surgencia, el desove ocurre fuera de esta época o bien cuando las
surgencias son menores, con el fin de disminuir los efectos negativos de las turbulencias
intensas sobre la sobrevivencia de las larvas. Esto se explicaria por el dominio de la
turbulencia sobre otros factores perjudiciales que limitan el periodo de desove. Segln estos
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autores, la estrategia reproductiva seria el resultado de la combinacion entre varios factores
ambientales, y corresponderia a una respuesta evolutiva que ha adaptado la reproduccién al
ambiente, para maximizar el éxito del R.

e Temperatura superficial del mar (TSM)

La relacion entre el Ry la TSM se analiza en los modelos 3, 4 y 5. Estos modelos se
descartan a la hora de evaluar la relacion existente entre el R, la BD y las variables
ambientales debido a la ausencia de datos observados de TSM en el intervalo 16,1-17,8 °C.
Esta ausencia se explica al considerar un periodo de analisis semestral en base a lo expuesto
en la seccion 4.3, donde en el primer semestre (julio-septiembre) se registran TSM menores
a 16,1°C para todos los afios considerados en el estudio, de la misma forma para el segundo
semestre (diciembre-enero), las TSM registradas son superiores a 17,8°C. En consecuencia,
al no registrar datos de entrada para la TSM en dicho intervalo, las transformaciones de la
variable en los modelos 3, 4 y 5, resultan nulos para ese rango de valores, haciendo
imposible la interpolacion del comportamiento del R.

En particular, el modelo 3 logra explicar un mayor porcentaje de la varianza
observada en los datos del R (82%), y a la vez es estadisticamente significativo (BD:p <
0,014 y TSM p < 0,002), para el rango de valores observado de la TSM. La figura 27
muestra que el R se relaciona en forma no lineal con las variables independientes (BD,
TSM) mostrando forma de domo con una méaximo en 16°C. Esta curva es similar a lo
establecido por Yafnez & Espindola (1998), donde explican la relacion existente para la
sardina en la zona norte de Chile, presentando una curva en forma de domo con un maximo
situado en los 17,7°C y para valores inferiores los datos transformados disminuyen
linealmente, al igual que en el presente estudio. Este analisis permite inferir que la
anchoveta presenta un R 6ptimo en valores inferiores de TSM en relacién con la sardina.
Asi mismo Cole & Mc Glade (1998), establece que, en el norte de Benguela (sistema
ambiental con caracteristicas similares), existen intervalos donde el R es 6ptimo, asi para la
sardina, la relacién es positiva y mas fuerte con TSM de 19, 20 y 21°C, mientras que para
la anchoveta la relacion es negativa y fuerte para una TSM 17, 18 y 19°C. Pese a estos
resultados no es posible establecer una ventana ambienta éptima en 16°C, debido a que se
desconoce el comportamiento del R en el intervalo 16,1-17,8 °C, dejando estos resultados
solo a nivel de supuesto.

En general, se observa que el R (semestal) en el desove principal (julio-septiembre),
se produce a intensidades intermedias de turbulencia-surgencia (5-6 m/s) y en temperaturas
mas bajas (15-16°C), en relacién al segundo semestre. Por su parte, el desove secundario
(diciembre-enero), también se produce en condiciones intermedias de turbulencia y
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surgencia (5-6 m/s), pero a una mayor temperatura (18-19°C) como se muestra en la Tabla
6.

e Biomasa desovante y reclutamiento

Para las transformaciones de la BD desarrolladas en los 5 modelos precedentes, se
observa en general un comportamiento similar al expuesto en el modelo clésico stock —
recluta de Ricker (1954), donde el R solo es explicado por dicha variable. Se destaca que la
transformacion de la BD presenta una fase creciente hasta los 1,4 millones de toneladas
aproximadamente para luego decrecer. Esto coincide con estudios similares, donde la
primera parte de la curva es lineal para luego presentar un descenso (Cury & Roy, 1989;
Mendelssohn, 1989; Roy et al., 1992; Cury & Roy, 1995; Yafnez & Espindola, 1998;
Daskolov, 1999; Espindola, 2003; Yafiez et al., 2005). Se destaca que la incorporacién de
un nimero mayor de variables ambientales no determina la forma de la curva de la BD,
puesto que todos los modelos analizados con el algoritmo GAM siguen la tendencia de la
forma cléasica de Ricker (1954). Esta situacion difiere con el anélisis de Daskalov (1999),
donde la curva R v/s BD tiende a tomar una forma clésica de Ricker, pero la incorporacion
de variables ambientales afecta la forma de la curva, alejandose del modelo clasico.

La variable BD tanto en el modelo clasico de Ricker como en los modelos simples
de GAM, es la variable que mas aporta con aproximadamente un 40% de la variabilidad del
R. Cabe sefalar que en todos los analisis estadisticos desarrollados en el estudio, ya sea
tomando en cuenta una, dos ¢ tres variables, la BD es la Unica que esta presente en todos
los modelos (Tabla 6), siendo ésta fundamental (descendencia) en términos de la
variabilidad y significancia del modelo, tal como lo indican los modelos clasicos de Ricker
(1954) y Beverton & Holt (1957).

Cahuin 2010, indica que bajo un andlisis décadal, los forzantes ambientales afectan
significativamente la tasa de produccion de reclutas de anchoveta, con importantes efectos
denso-dependientes de la biomasa en el stock sur del Pert y norte de Chile. Un régimen
favorable determina un menor efecto en los procesos denso-dependientes, incrementando el
éxito del R. Mientras que un periodo desfavorable, determina un incremento del efecto en
los procesos denso-dependientes, afectando la productividad de la anchoveta y otros
recursos pelagicos de corto ciclo de vida. La variabilidad del R parece estar estrechamente
relacionada con los cambios en las condiciones ambientales, los que determinarian la
formacion de habitats favorables (6 desfavorables) para los procesos de reproduccion,
migracion y R. En este sentido se puede observar en la Tabla 6, que la interaccion de las
variables ambientales con la BD mejora significativamente la correlacion existente entre
éstas y el R, a diferencia de modelos univariados.
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e Del método estadistico

Se emplea un enfoque no-lineal para evaluar la relacion entre el R, la BD y las
variables ambientales en el stock sur del Pert y norte de Chile para el recurso anchoveta,
utilizando tres algoritmos matematicos distintos (ACE, AVAS y GAM), a diferencia de
otros autores que analizan este comportamiento sélo con un método en particular (Cury &
Roy, 1989; Paya et al., 1998; Tascheri et al., 1999; Cole, 1999; Yafiez et al., 2001, 2003,
2005). La razon de esto, consiste en comparar la modelacion efectuada con cada algoritmo
de modo de aumentar la precision del analisis. En este sentido, los resultados mas
concluyentes los entrega el algoritmo GAM, ya que proporciona el nivel de significancia de
la relacion, permitiendo discriminar los modelos 6ptimos, por la correlacion existente entre
las variables y por la potencia de la estimacion, resultando en una importante herramienta
para explorar y modelar relaciones no lineales.
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7. CONCLUSION

El presente estudio, se enfoca en el andlisis del reclutamiento del recurso anchoveta
(Engraulis ringens) en el stock sur del Pert y norte de Chile y su posible relacion con la
biomasa de desovante, indice de surgencia, indice de turbulencia y la temperatura
superficial del mar, considerando un analisis semestral a partir de 1984 hasta 2010.

Cinco modelos estadisticos fueron ajustados para explicar las variaciones del
reclutamiento, determinando que los modelos que consideran los efectos del viento,
medidos desde la costa, en la época del desove principal y secundario, muestran en el caso
del indice de surgencia valores que fluctian entre 600 - 711 m®s/1000 m costa que
corresponde a una velocidad del viento de 5,2 y 5,6 m/s, respectivamente. En el caso del
indice de turbulencia, estos valores flucttian entre 155 — 190 m*/s®, es decir 5,37 y 5,75 m/s,
respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo expresado por diversos autores que
consideran que el reclutamiento es maximizado para esta especie a una velocidad del viento
de 5-6 m/s para la zona estudiada. Por tanto se establece una ventana ambiental optima en
los 5,26 m/s con una correlacion del 63% y un nivel de significancia del 0,023 (Fig. 21).

Los modelos 3, 4 y 5, consideran la temperatura superficial del mar como una
aproximacion para explicar el reclutamiento, presentando en general un maximo en 16 °C
para el stock analizado (curva en forma de domo), sin embargo estos modelos son
descartados debido a la inexistencia de valores observados en el rango 16,1-17,8°C.

Se comprueba que un analisis no lineal es adecuado para interpretar las relaciones
existentes entre variables bioldgicas y ambientales. Es asi como el algoritmo GAM es una
herramienta potente a la hora de determinar relaciones no paramétricas. En el caso
particular de la anchoveta, se puede observar la existencia de relaciones funcionales con las
variables ambientales. Sin embargo, es necesario destacar que existen variables que no han
sido consideradas en el analisis, por ejemplo otras variables ambientales que afectan a los
estadios tempranos como la salinidad, la profundidad de la capa de mezcla, oxigeno
disuelto 6 variables de tipo antropicas como la sobreexplotacién del stock reproductor, la
contaminacion de las zonas de desove y cria, entre otros, esto con el fin de modelar las
reales interacciones entre el reclutamiento y las variables explicatorias y asi evaluar de
mejor manera los stock explotados.
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ANEXQOS

ANEXO I. Test de distribucion Kolmogorov — Smirnov para variable dependiente
(reclutamiento).

Wariable: RECLUT AMIEMT O 000007, Didribution: Gamma
Kolmogoroy-Smimoy d = 006320, p =n.=5.
Chi-Zguare test = 0263358, df= 3 (mdjuded), p = 096676
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Figura 34. Test Kolmogorov-Smirnov para variable reclutamiento.
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ANEXO I1. Supuestos de normalidad, homogeneidad de la varianza y residuos para el
algoritmo GAM.
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Figura 35. Cuantiales de normalidad para el modelo 1.
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Figura 36. Homogeneidad de varianza para el modelo 1.

86



Frecuencia
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Figura 37. Diagndstico de los residuos para el modelo 1.
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