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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio reporta los resultados parciales de las tasas de crecimiento y su relacion con
la disminucion de la longitud de anchoveta en la zona norte de Chile (limite norte y los 24° 00°S)
correspondiente al &rea de estudio y entre los afios 1973 y 2022, reportando desde afios con altas
biomasas asociado a la década de los noventa a la actualidad cuando las biomasas son las menores
de la serie. Ademas, se entrega una caracterizacion ambiental, oceanogréfica y del zooplancton del

area de estudio a escala espacial e interanual.

El estudio encuentra, en relacion con el crecimiento de anchoveta de la zona norte de Chile, una
tendencia a la baja independiente del estado ontogenético (pre-recluta, recluta y adultos), destacando
para los adultos un menor crecimiento los Gltimos afios. Se destacan cambios temporales importantes
en las tasas de crecimiento y longitud media de los peces con respecto a la edad, al menos en los
primeros 150 dias (5 meses) de vida. El andlisis cronologico de los grosores de los incrementos diarios
en otolitos, como proxy de la tasa de crecimiento, modelado a través de un modelo aditivo generalizado
(GAM), detectd diferencias significativas en el grosor medio entre cohortes, con una tendencia
decreciente en el tiempo, lo que sugiere una disminucion de la tasa de crecimiento después del afio
2009. En este mismo sentido la longitud media del pez con respecto a la edad observada al momento
de la captura modelada con un GLM, mostro diferencias significativas entre las cohortes, con
coeficientes que van disminuyendo en forma consistente desde la primera cohorte analizada (1972-
1973) hasta la mas reciente (2022-2023). Las longitudes medias estimadas a partir del modelo
muestran una disminucion interanual en dos periodos. El primer periodo de caida de la longitud media
se registrd entre 1972-1973 a 2001-2002, donde la longitud media disminuy6 en 2,6 cm, en tanto que,
en el segundo periodo, desde el 2009-2010 a 2022-2023, la longitud disminuyé en 2,9 cm. Este
hallazgo es coherente con la disminucion en la tasa de crecimiento de anchoveta que registré a través
del modelo de crecimiento Laird-Gompertz, como también el resultado de la tasa de crecimiento
absoluta para cada cohorte, la que ha disminuido significativamente en el tiempo. Las tasas medias
de crecimiento global, calculadas como la relacion entre la longitud y la edad de captura, también

mostraron una tendencia decreciente en las Gltimas dos decadas, representando una disminucion del
18

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

30% en los Ultimos afios, siguiendo un mismo patrén, independientemente de la etapa ontogenética
(es decir, pre-reclutas, reclutas y adultos) y la cohorte bi-estacional de nacimiento (es decir, invierno-

primavera vs verano-otofio).

La caracterizacion ambiental del area de estudio mostro, periodos con claras diferencias en el
forzamiento atmosférico, tanto en términos del estrés de viento paralelo a la costa que genera
transporte de Ekman y consecuentemente la surgencia costera, como en términos del rotor de viento
y el bombeo de Ekman generado por este sobre una banda costera de 25-50 km de ancho. A mediados
de la década de los noventa hubo un incremento abrupto en la magnitud de ambos procesos de
afloramiento, el cual se mantuvo hasta la segunda década del siglo XXI, con una caida mucho mas
gradual y niveles actuales que son comparables o levemente superiores a los observados a inicios de
la década de los ochenta. De los indices de enfriamiento costero calculados a partir de anomalias de
la temperatura superficial del mar (TSM) latitud-especificas y de las fluctuaciones a escala sinoptica
de la TSM del area de estudio, se observo una clara intensificacion en el enfriamiento costero a partir
de 2006-2007, sugiriendo una intensificacion del proceso de surgencia costera a partir de ese periodo
y que difiere del patron interanual en intensidad de la surgencia que se podria esperar a partir del

andlisis de viento.

En relacion a la oferta alimenticia, los resultados muestran cambios interanuales y estacionales en
la abundancia y estructura comunitaria del zooplancton en la region norte de Chile. Se detectaron
decaimientos de la abundancia total y de copépodos, y aumentos importantes de gelatinosos, que
podrian estar asociados con un forzamiento ambiental. Se destac6 una disminucion en la abundancia
de los copépodos en otofio a partir del 2016 y entre 2014 y 2016 en verano. Esto podria tener drasticas
consecuencias en la comunidad del zooplancton y con ello, en las poblaciones de peces pelagicos,
como la anchoveta, que se alimenta principalmente de este grupo. Ademas, se destaca, el aumento
progresivo de los gelatinosos a partir del 2014 que coincide con el inicio del periodo célido. Cabe
destacar la variabilidad estacional que se observé en la comunidad del zooplancton entre estaciones
del afio para el periodo 2014-2020, esta variabilidad en la comunidad del zooplancton fue explicada

principalmente por los copépodos, el cual present6 sus mayores abundancias en primavera.
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Para poner a prueba las hipétesis planteadas en el presente estudio, se adopté como estrategia el
modelado de cuatro periodos de cohortes y la incorporacion de las variables predictoras segun su
completitud y significancia en el ajuste. Los periodos de analisis comenzaron con el total de cohortes
para los indices de transporte y bombeo de Ekman, oscilacion del sur y vientos. Posteriormente, se
incluyeron los indices asociados a la temperatura superficial para las cohortes desde el 1981-1982,
los indices de clorofila superficial para las cohortes desde el 2001-2002 y finalmente los indices
asociados a la composicion del zooplancton a partir de la cohorte 2009-2010 hasta la del 2021-2022.
En este sentido, se debe destacar que las tendencias a la baja en el crecimiento de la anchoveta en
la zona norte fueron modeladas con GAM utilizando un indice estandarizado de crecimiento siendo
explicado principalmente por la edad, cohorte, estacion y por el transporte de Ekman e indicadores de
temperatura, explicando entre un 90 y 91% de la variabilidad total.

Como corolario, los resultados del presente estudio, a través de diferentes indices de crecimiento
estandarizados, demostraron que el crecimiento somatico de la anchoveta en los ultimos 4 afios
correspondid a los registros mas bajos de la serie interanual analizada, sugiriendo que esta especie
se encuentra actualmente en una condicion somatica critica, lo que requeriria la aplicacion de urgentes

medidas de manejo y evaluacion para contribuir a su sostenibilidad en el corto y mediano plazo.
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EXECUTIVE SUMMARY

This study reports partial results of growth rates and their relationship with the decrease in anchovy
body length in northern Chile (18- 24° 00'S) corresponding to the study area and between the years
1973 and 2022, reporting from years with high biomasses associated with the 1990s to the present
when biomasses are the lowest in the series. In addition, an environmental, oceanographic and
zooplankton characterization of the study area was provided at spatial and interannual scales.

The study found a downward trend in growth of anchovy in northern Chile, independent of the
ontogenetic state (pre-recruit, recruit and adults), with lower growth in adults in recent years. Significant
temporal changes in growth rates and mean length-at-age were estimated, at least during the first 150
days (5 months) of life. The chronological analysis of the thicknesses of daily increments in otoliths, as
a proxy for growth rate, modeled through a generalized additive model (GAM), detected significant
differences in mean daily increment width between cohorts, with a decreasing trend over time,
suggesting a decrease in growth rate after 2009. In this same sense, the length-at-age at the time of
capture, modeled with a GLM, showed significant differences between the cohorts, with coefficients
that decreased consistently from the first cohort analyzed (1972-1973) to the most recent years (2022-
2023). The average lengths predicted from the model showed an interannual decrease in two periods.
In the first period, from 1972-1973 to 2001-2002, the average length decreased by 2.6 cm, while in the
second period, from 2009-2010 to 2022-2023, the length decreased by 2.9 cm. This finding was
consistent with the decrease in the anchovy growth rate recorded through the Laird-Gompertz growth
model, as well as the result of the absolute growth rate for each cohort, which has decreased
significantly over time. The mean global growth rates, calculated as ratio between the length and age
at capture, also showed a decreasing trend in the last two decades, representing a 30% decrease in
the last years, following a same pattern, irrespective of the ontogenetic stage (i.e., pre-recruits, recruits
and adults) and the bi-seasonal cohort of birth (i.e., winter-spring vs summer-autumn).

The environmental characterization of the study area showed periods with clear differences in climatic
drivers, both in terms of the wind stress parallel to the coast that generates Ekman transport and

consequently coastal upwelling, and in terms of the wind rotor and the Ekman pumping generated by
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it over a coastal band 25-50 km wide. In the mid-nineties there was an abrupt increase in the magnitude
of both upwelling processes, which continued until the second decade of the 21st century, with a much
more gradual fall and current levels that are comparable or slightly higher than those observed in the
early eighties. From the coastal cooling indices calculated from latitude-specific sea surface
temperature (SST) anomalies and synoptic-scale SST fluctuations in the study area, a clear
intensification in coastal cooling was observed from 2006-2007 onwards, suggesting an intensification
of the coastal upwelling process from that period onwards and which differs from the interannual pattern
in upwelling intensity that could be expected from the wind analysis.

Regarding food supply, the results showed interannual and seasonal changes in the abundance and
community structure of zooplankton in northern Chile. Declines in total abundance and copepod
abundance were detected, and significant increases in gelatinous species, which could be associated
with environmental forcing. A decrease in copepod abundance was observed in autumn starting in
2016 and between 2014 and 2016 in summer. This could have drastic consequences on the
zooplankton community and, therefore, on populations of pelagic fish, such as anchovy, which feeds
mainly on this group. In addition, a progressive increase in gelatinous species from 2014 onwards,
which matched with the beginning of the warm period, was noted. Furthermore, seasonal variability
was observed in the zooplankton community between seasons of the year for the period 2014-2020.
Such a variability in the zooplankton community was mainly explained by copepods, which presented
their highest abundances in spring.

To test the hypotheses raised in the present study, a four-period cohort modelling strategy was
adopted, incorporating predictor variables according to their completeness and significance in the fit.
The analysis periods began with the total cohorts for the Ekman transport and pumping indices, the
Southern Oscillation and winds. Subsequently, the indices associated with surface temperature were
included for the cohorts from 1981-1982, the surface chlorophyll indices for the cohorts from 2001-
2002 and finally the indices associated with zooplankton composition from the 2009-2010 cohort to the
2021-2022 cohort. In this sense, it is worth highlighting that the downward trends in anchovy growth in
the northern zone were modelled with GAM using a standardized growth index, mainly explained by

22

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

age, cohort, season and by Ekman transport and temperature indicators, explaining between 90 and
91% of the total variability.

As corollary, the results of the present study, through different standardized growth indices,
demonstrated that somatic growth of anchovy in the last 4 years corresponded to the lowest records
of the interannual series analyzed, suggesting this species is at current in a critical somatic condition,
which would require the application of urgent management and evaluation measures to contribute to

its sustainability in the short and medium term.
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1. ANTECEDENTES

La anchoveta (Engraulis ringens) es una especie peldgico-costera que se distribuye desde el norte
de Peru (4°30'S) hasta el sur de Chile (42°30’S), considerada una especie de gran importancia
ecoldgica y econdmica en el sistema de la corriente de Humboldt. La importancia ecoldgica se basa
en el rol fundamental de esta especie en el traspaso de energia entre los diferentes eslabones de la
cadena trofica (Espinoza y Bertrand, 2008). Por su parte, la importancia econdémica radica en que
sustenta la actividad pesquera en la zona norte de Chile (Béhm et al., 2021) y lo largo de toda su
distribucion.

Las capturas de la zona norte muestran una tendencia fluctuante asociada principalmente con la
disponibilidad del recurso, la variabilidad en las condiciones ambientales (ej. El Nifio-Oscilacion del
Sur; ENSO), y el desplazamiento de la anchoveta entre el sur del Peru y norte de Chile, y viceversa.

Durante los ultimos afios la informacion pesquera ha mostrado una reduccion de la talla media,
asociada con una reduccion de ejemplares de mayor tamafio y un aumento de los individuos bajo los
11,5 cm de longitud total (LT) (Hernandez-Santoro et al., 2019b). Adicionalmente, se ha observado
una reduccion en la talla media de madurez (L50%) de 11,5 cm a 10,0 cm LT (Hernandez et al., 2023).
Los antecedentes indican que el potencial reproductivo estaria sostenido mayormente por anchoveta
de menores longitudes con edades que no sobrepasan el afio (Hernandez et al., 2023; Hernandez-
Santoro et al., 2019b; Cerna y Plaza, 2016). Reducciones similares de tamafio se han registrado en
otras especies de clupéidos, provocando cambios en la estructura poblacional (Brosset et al., 2016,
2015; Van Beveren et al., 2014a). Estos cambios en la estructura demogréfica podrian estar
relacionados con una reduccion en el crecimiento somatico en alguna fase ontogenética de la
anchoveta, asociado con diferencias espacio-temporales en las condiciones ambientales (Garcés et
al., 2019; Hernandez et al., 2020; Michaud et al., 2010). Por ejemplo (Cerna y Plaza, 2016), describen
un crecimiento somatico acelerado durante el primer afio de vida, lo que desencadenaria un rapido
reclutamiento a la pesca durante todo el afio. Estos hallazgos fueron confirmados a través de la
validacion en la periodicidad de los micro- incrementos en peces juveniles nacidos en cautiverio y en

peces adultos capturados vivos y marcados en cautiverio, estableciendo la periodicidad diaria (Plaza
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y Cerna, 2015). Paralelamente, Béhm et al., (2021), plantea dudas razonables con respecto al
crecimiento de adultos debido a que no fue posible datar a nivel diario una fraccion importante de
otolitos mas hialinizados, dada la gran inestabilidad en el patron de depésito de los micro- incrementos.
Lo anterior podria ser indicativo de una reduccion sustantiva del crecimiento en esta especie en la
zona de estudio, desencadenando una disminucion de las tallas y pesos medios de este recurso.
Adicionalmente, existe concordancia en que las tasas de crecimiento de cada cohorte estan
principalmente influenciadas por la variabilidad ambiental estacional de los controladores ambientales
del crecimiento como la temperatura y disponibilidad de alimento (Allan et al., 2022; Avaria-Llautureo
et al., 2021; Basilone et al., 2017; Bacha y Amara, 2012; Cubillos et al., 2001). La combinacion de
factores fisicos y fisico-quimicos a que estan asociados los cambios en temperatura y disponibilidad
de alimento en el océano costero afectarian tanto la adveccion/retencion de huevos y larvas sobre la
plataforma continental (intensificacion de la surgencia costera), como los niveles de stress fisioldgico
debido al calentamiento y desoxigenacion del océano, que limitarian el crecimiento. Estudios
publicados en la Ultima década muestran un cambio a escala interanual en el patron espacio-temporal
de la surgencia y productividad en la costa de Chile (Schneider et al., 2017, Weidberg et al., 2020).
Al respecto, la zona norte de Chile es parte del sistema de corriente de Humboldt, el cual es
influenciado por fluctuaciones de escala intra-estacional, asociadas con el fenémeno de surgencia
costera; interanual, asociada con alternancia de eventos El Nifio/La Nifia; e inter-decadal asociado
con el cambio de fase del indice de oscilacion del Pacifico (Chavez et al., 2003; Parada et al., 2013).
El Nifio en esta zona se manifiesta con la presencia de ondas atrapadas a la costa y ondas de Rosshy
forzadas por vientos ecuatoriales, que modifican la profundidad de la termoclina o nutriclina,
expandiendo o contrayendo el habitat vertical de los recursos y modulando su distribucion vertical
(Ulloa et al., 2001). La profundizacion de la termoclina conduce a surgencias de aguas pobres en
nutrientes y mayor temperatura. Este cambio en la estructura fisica y quimica del agua genera cambios
en la comunidad fitoplancténica, desde una dominancia de diatomeas que sustentan zooplancton de
mayor tamafio, como copépodos y eufausidos (Alheit y Niquen, 2004; Falkowski y Oliver, 2007;

Rykaczewski y Checkley, 2008) a fitoplancton dominado por dinoflagelados y zooplancton de menor
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tamafio, con un dominio de organismos gelatinosos (Jacob et al., 2018; Peterson, 1989; Walker y
Peterson, 1991).

En este sentido, un menor crecimiento y su consecuente impacto en la talla media podria ser
consecuencia de un cambio en la abundancia, composicion y/o tamafio del zooplancton debido a una
modificacion en estructura fisica y quimica del agua (Boéns et al., 2023; Boéns et al., 2021; Becker et
al., 2020). La anchoveta presenta una gran plasticidad en su dieta y comportamiento alimentario,
alimentandose de varios niveles troficos (Espinoza y Bertrand, 2008). Por tener una dieta compuesta
principalmente por eufausidos y copépodos de gran tamafio (Espinoza et al., 2009; Espinoza y
Bertrand, 2014), la disponibilidad de estas presas afecta el estado de la poblacion. Por ejemplo, un
aumento en la biomasa del macrozooplancton en el ecosistema de Humboldt durante los afios ochenta
facilito el repunte de la anchoveta por sobre la sardina espafiola (Aronés et al., 2019; Ayon et al., 2011;
Canales et al., 2016). Sin embargo, frente a escasez de sus presas preferidas, la anchoveta podria
alimentarse de los organismos con mayor abundancia en el ambiente (Espinoza y Bertrand, 2008). En
consecuencia, un cambio en la composicion del zooplancton hacia el predominio de organismos
gelatinosos o0 especies de menor tamafio, considerados menos nutritivos, con menor aporte energético
que presas mas grandes (Ljungstrom et al., 2020), podria afectar la condicion corporal y finalmente el
crecimiento de la anchoveta. Adicionalmente, una disminucion en el tamafio del alimento origina
cambios en los habitos de alimentacién desde mordedor a filtrador (Queiros et al., 2019; Thoral et al.,
2021). Segun Thoral et al. (2021), una alimentacion via filtracion es menos eficiente bio-
energéticamente hablando ya que implica un mayor gasto con menor recompensa, influenciando asi
el almacenamiento de reservas de energia para la reproduccion y aumentando la mortalidad de los
reproductores.

El incremento de la temperatura aumenta el metabolismo con un efecto directo en el crecimiento
de los individuos. Se considera que la temperatura tiene un efecto positivo durante la etapa larval y de
juveniles, incrementando la sobrevivencia (Arellano-Valle et al., 2017; Hare y Cowen, 1997; lkpewe et
al., 2021; Shoji y Tanaka, 2006; Takasuka et al., 2004). Estudios recientes destacan la importancia
para el crecimiento de la temperatura por sobre la productividad, y sugieren una temperatura dptima

de ~18°C (Cerna et al., 2022; Hernandez et al., 2020). Sin embargo, este efecto positivo se limita a un
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rango de temperatura definido como “ventana optima” (Bakun, 1996). Por el contrario, el aumento de
la temperatura y el metabolismo podria tener un impacto negativo en el crecimiento de la fase adulta,
asociado con la menor tolerancia térmica en esta fase (Portner y Peck, 2010), gatillando stress
fisiolégico y un incremento en la demanda de oxigeno. Cuando esta demanda no puede ser satisfecha
(dado que la superficie de intercambio de gases aumenta directamente con la longitud del pez), los
peces sacrifican el crecimiento para mantener sus funciones vitales (Amarasinghe y Pauly, 2021;
Pauly, 2010; Pauly y Cheung, 2018a). Paralelamente, Ljungstrom et al. (2020) predicen tallas 6ptimas
més pequefias en aguas mas célidas, debido a una mayor rapidez en la digestion, haciendo necesaria
la captura de mas presas y por consiguiente un mayor gasto energético.

La mortalidad por pesca también puede desencadenar la reduccion en la talla media. La mayoria
de las pesquerias buscan individuos de tallas mayores, favoreciendo la permanencia y reproduccion
de individuos pequefios. Si las diferencias fenotipicas individuales en los rasgos de historia de vida
bajo seleccion son heredables, entonces la seleccion inducida por la pesca podria conducir a cambios
evolutivos hacia menores tamafios y/o edades de maduracion en las poblaciones explotadas (Heino y
Godg, 2002; Jennings et al., 1999). Adicionalmente, al reducir la densidad poblacional se aumenta la
cantidad de recursos disponibles per capita y por consiguiente la competencia entre individuos
disminuye. Estos cambios podrian aumentar las tasas de crecimiento individual y conducir a una
maduracion temprana, posiblemente con tamafios menores (Becker et al., 2020; Dieckmann y Heino,
2007; Grift et al., 2003). Paralelamente, este tipo de seleccion no natural reduce el nimero de
reproductores, con un posible efecto en la produccion de reclutas.

La disminucion de la talla tiene un efecto negativo sobre el reclutamiento, ya que es precisamente
el grupo de mayor tamafio el que realiza una mayor contribucién al reclutamiento (relacion
hiperalométrica), asociado a una mayor duracion del periodo reproductivo e intensidad en relacién con
el grupo més pequefio (Barneche et al., 2018). La reduccion del tamafio maximo en poblaciones con
estrategia tipo r, de rapido crecimiento y baja longevidad, como es el caso de la anchoveta, destinan
mas energia a la reproduccion en condiciones ambientales desfavorables a favor del mantenimiento
de la poblacion, impactando el tamafio y la supervivencia, principalmente de los individuos que

maduran por primera vez (Van Beveren et al., 2014a).
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La anchoveta es una especie de gran importancia economica y ecoldgica en el sistema de la
corriente de Humboldt. El manejo del stock de anchoveta se basa en la informacion que recopila IFOP
a través del programa de monitoreo semanal de la pesqueria a lo largo de su distribucion.

Durante los Gltimos afios la informacion pesquera de la zona norte ha mostrado cambios en la
composicion de talla de las capturas con la desaparicion de individuos de tallas sobre 15,5cm LTy la
alta presencia de individuos de tallas bajo 11,5 cm LT. Adicionalmente, se ha observado una
disminucion en la talla de madurez, la que actualmente esté bajo los 10 cm LT. Estos cambios en la
estructura demografica serian determinantes en las variaciones de la estacionalidad de desove de la
anchoveta, ya que los sucesos reproductivos de esta especie son tamafio dependiente (Claramunt et
al., 2007), poniendo en riesgo la persistencia de la poblacién y la sustentabilidad de la pesqueria.

Entender las causas de los cambios de tallas observados durante los Gltimos afios en la poblacion
de anchoveta del norte es indispensable para generar politicas plblicas de manejo efectivo y oportuno.
La investigacion presentada en este informe busca profundizar el conocimiento sobre los cambios que
han llevado a una disminucion en tallas de la anchoveta del norte, y examinar posibles escenarios de
cambio tanto en condiciones ambientales como en la disponibilidad y calidad del alimento, que

permitan explicar este fendomeno.
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2 OBJETIVOS

2.1

2.2

221

2.2.2

223

Objetivo general

Determinar los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta

de la zona norte de Chile, en el periodo reciente, y evaluar sus implicancias.

Objetivos especificos

Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y adultos de baja talla de
anchoveta registrados en el periodo reciente, para clarificar sus impactos en los cambios que

ha experimentado la especie.

Desarrollar y comprobar hipotesis respecto a los factores causantes de los cambios
estructurales de la anchoveta, mediante el andlisis y la comparacion de series histéricas
oceanograficas, biologicas y pesqueras, juntamente con investigacion y literatura asociada y
discusiones de talleres de trabajo y comités.

Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados en
las hipétesis planteadas en el estudio.
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3 METODOLOGIA

3.1  Objetivo especifico 2.2.1 Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y
adultos de anchoveta de baja talla registrados en el periodo reciente, para clarificar sus
impactos en los cambios que ha experimentado la especie.

3.1.1 Seleccion de otolitos para coleccion de referencia.

Los otolitos utilizados fueron recolectados de los muestreos de anchoveta realizados frente a
la costa de Chile en la zona norte (18 a 24°S) a bordo del buque de investigacion Abate Molina,
durante los cruceros de hidroacustica realizados en diciembre de cada afio y del muestreo de la
captura comercial realizado por observadores cientificos de IFOP. A cada ejemplar se le registro
la longitud total con una precision de 0,01mm, el peso total (g) y se removié el par de otolitos sagitales
de cada pez, los cuales fueron limpiados, secados y almacenados para su posterior andlisis. La
muestra analizada correspondio a un total de 1860 pares de otolitos de anchoveta, correspondientes
a 15 cohortes entre 1972-1973 y 2022-2023 (Tabla 1). El crecimiento de anchoveta fue analizado
a nivel diario, lo cual permiti6 una resolucién adecuada para detectar los posibles cambios

interanuales en esta especie dado su patron de crecimiento rapido.

Tabla 1. Resumen del nimero de pares de otolitos que se analizaron por cada cohorte anual. Se incluye la
longitud y edad media, con su desviacién estandar y rango.

Longitud total (cm) Edad (dias) NUmero

Cohorte Mediatd.e  Rango Mediatd.e  Rango mu(éest a
1972-1973 10,608 9,0-12,0 94+17 64-126 44
1981-1982  10,7+1,0 85-12,0 95+17 62-134 56
1990-1991  13,0#0,4 12,5-135 16519  145-182 41
1991-1992  11,2+0,8 9,5-13,0 144421 87-191 104
1992-1993  10,2+1,7 8,0-13-0 121+28 84-201 78
2001-2002  10,3+1,1 8,0-12,0 133+17  109-159 31
2009-2010  10,3+1,2 7,5-13,0 115+28 54-190 372
2010-2011 8,3+t2,4 55-11,5 93+15 71-118 15
2014-2015 11,014 8,0-125 140438 71-352 191
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2015-2016 56+3,2 2,5-14,0 67+58 71-352 109
2018-2019  10,0+2,1 7,0-14,0 238+40 25-247 30
2019-2020 6,1+2,0 3,5-12,0 75+33 45-183 234
2020-2021 8,3+2,4 4,0-13,5 11535 49-195 307
2021-2022 7,728 3,0-13,0 102+37 41-215 143
2022-2023 6,9+23 3,5-12,0 101+36 38-158 105

Global 9,2+2,7  2,5-140 101+36 38-158 1860

3.1.2 Preparaciony analisis de la micro-estructura de otolitos

a) Preparacion de otolitos para andlisis micro-estructural para anchoveta

Los otolitos sagitales de anchoveta recolectados fueron procesados siguiendo el método SGEM
descrito por Plaza et al. (2005). En este método los otolitos son montados en pequefios bloques de
resina epoxica en portaobjetos. Para la correcta identificacion de los micro-incrementos, los otolitos
embebidos en resina fueron pulidos utilizando lijas entre 800-2000 de tamafio de grano hasta lograr
una resolucion adecuada del primordio. Este procedimiento ha sido adecuadamente desarrollado para
la especie E. ringens en el proyecto FIPA 2009-16, donde se determind que un doble pulido sagital es

el mas adecuado para la identificacion de los micro-incrementos en juveniles bajo los 12 cm en esta

especie (Figura 1).
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Figural.  Fotografias bajo luz trasmitida de otolito entero con aumento 100X. La foto (b) muestra el otolito
pulido en posicion sagital de un juvenil de anchoveta. El resto de las fotos (c-e) permiten visualizar
de cerca con aumento 400X la zona del borde (c), la zona central del otolito (d) y la zona aborde
del primordio (e) (Fuente: Cernay Plaza 2016).

El radio maximo (RM), correspondiente a la distancia mayor entre el nlcleo y el borde del otolito,
fue medido desde el primordio hasta el borde del otolito en direccion caudal con el uso de microscopios
con aumentos 400x y 1000x. La lectura y mediciones de los micro-incrementos fue realizada por un
lector entrenado utilizando la herramienta “Caliper” del analizador de imagenes IMAGE-pro-plus
(Figura 2).
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Figura2.  llustracion de un proceso de lectura en un juvenil de anchoveta, utilizando la herramienta "Tag"
del programa IMAGE-pro-plus. La flecha roja denota el radio maximo (RM). Fechas de Nacimiento
(FN).

Las fechas de nacimiento (FN) de los juveniles procesados en cada mes fueron estimadas
restando el niumero total de incrementos a la fecha de captura. Se construyeron distribuciones de
frecuencias de las FN para los individuos colectados en cada mes de muestreo. El analisis de
distribucion de frecuencia de las FN permitid: a) determinar con exactitud la cohorte de nacimiento
de los reclutas, y b) evaluar posibles variaciones inter-anuales en el reclutamiento en funcién de

la fecha de nacimiento.

3.1.3 Estimacioén del crecimiento

Para determinar el patron de crecimiento y estimar las posibles variaciones entre cohortes, se
analizaron los perfiles de grosores de los incrementos diarios de cada cohorte y la relacion edad-talla
a la fecha de captura, a través de: a) un modelo lineal generalizado y b) estimacion de parametros de
crecimiento Laird-Gompertz en aquellas cohortes para las que se contd con una mas amplia

distribucion de datos.
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3.1.3.1 Perfiles de grosor de los incrementos

La variacion en el grosor del incremento diario (GI) se analizd como un proxy de tasa de crecimiento
diario en cada cohorte aplicando un modelo aditivo generalizado (GAM). Este modelo considera el Gl
como variable de respuesta, e incluyé como covariables la edad en que el incremento fue formado, y
la estacion del afio (invierno-primavera, verano, otofio), con lo cual se obtuvo una relacion suavizada
de Gl para combinacion de estaciones. El modelo también incluyé como variables predictivas: la
cohorte y la estacion del afio agrupada en invierno-primavera, verano-otofio. El modelo GAM se ajusto
utilizando la biblioteca “mgcv” (Wood, 2006) bajo el supuesto de errores normales de acuerdo con el

siguiente modelo:
GIijk =@ = ,80 + s(edadijk * Eijk) + Eijk + COhijk + gijk
donde ¢ representa la funcion que permite vincular la media de Gl y los predictores aditivos; o es el
intercepto del modelo (la media global del Gl); Glix corresponde al grosor de cada microincremento
del el i-ésimo pez, en la j-ésima estacion del afio (j={invierno-primavera, verano, otofio}); en la k-ésima
cohorte (j={1972, 1981, 2009, 2014, 2019, 2020, 2021, 2022}; edadix es la edad en que ocurre el i-
ésimo incremento del pez, de la j-ésima estacion de nacimiento y la k-ésima cohorte.
3.1.3.2  Modelos edad-talla a la fecha de captura
a) Analisis aplicando un modelo lineal generalizado (GLM)

Se analizo la variacion de la longitud del pez respecto a la edad en una fraccion lineal de la distribucion
de los datos, y con respecto a la cohorte de nacimiento, para las once cohortes en que se pudo

aproximar un balance adecuado de los datos edad- talla para el rango de edades entre 50 y 150 dias
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de edad. Para este ajuste se aplico un modelo lineal generalizado, de acuerdo con la siguiente

ecuacion general:

LTijkl = ﬁO + ﬁl (Edadiﬂd) + Bj(Edadiﬂd * COhj) + COh] + Ek + Zl + gijkl

donde LTij es la longitud total del pez i a una edad de la j-¢sima COhorte de nacimiento para la estacion
k en la zona |, la edad a cada longitud como covariable; Conj €s la cohorte de nacimiento (j={1972-
1973, 2022-2023}; once cohortes); Ex es la estacion de la cohorte de nacimiento (k={invierno,
primavera, verano y otofio}); Zi es la zona de procedencia (I={Arica, lquique y Antofagasta}); o es el
intercepto 0 media global, 31 corresponde a la pendiente de la covariable. EI modelo también incluye
la interaccion de la edad con la estacion y la zona, que no se presentan en la ecuacion para simplificar

su expresion, aunque son evaluadas en el proceso de seleccion de predictores.

A partir de un modelo simple, que solo modela la longitud media, se ensayaron distintas combinaciones
de variables predictoras en un proceso que consiste en la incorporacion y sustraccion de las variables
y sus interacciones. Se utiliz la funcidn step del paquete estadistico base de R Project (R Core Team,
2024) para el modelo gim inicial, asumiendo una distribucién normal (Gaussian) para la respuesta con
funcion de enlace identidad. Ademas, se utilizd la libreria ggeffects para obtener los predictores de la

variable de respuesta en funcion de las variables explicativas (Lldecke, 2018).

Para evaluar el supuesto de normalidad del modelo se aplicé el test de uniformidad de Kolmogorov-

Smirnov, test de dispersion y test de outlier (Hartig, 2022).

b) Analisis modelo de crecimiento Laird-Gompertz

La relacion edad-talla observada para las cohortes 1991-1992, 1992-1993, 2001-2002, 2009-2010,
2014-2015, 2019-2020, 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023 fue estimada a través del modelo de
crecimiento de Laird-Gompertz de la forma:
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L; = L,exp[eX=%)]
donde L es la longitud del individuo i, L corresponde a la longitud asintotica, o es la tasa de

crecimiento instantanea, Xi es la edad del individuo i y Xo es la edad al punto de inflexion.
3.1.3.3  Tasas de crecimiento Global (FN)

Las tasas de crecimiento globales (TCG) fueron determinadas para cada pez como (LT —LTe )*EC -1;
donde EC correspondi6 a la edad en dias observada a la fecha de captura. La variacion interanual en
la TCG se abordd utilizando un modelo lineal generalizado (GLM), donde la variable dependiente fue
transformada con logaritmo natural, para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad

de varianza. El modelo GLM tuvo la siguiente estructura:
Yi=a+y+0+BLT+yLT +ei,

donde Y es la TCG, a es el intercepto global, y es el efecto del afio, & es el efecto estacional, y f son
los coeficientes estimados para LT que actian como covariables numéricas y e; es el término de error.
Alternativamente, también se utilizé un modelo aditivo generalizado (GAM), contenido en el paquete
mgcv de R (Wood 2006), para la relacion de cada uno de los indices de forma con la longitud total del
pez. Se utilizd un modelo con distribucidon gaussiana 0 gamma y funcién identidad, incluyendo el
estado ontogenético y la cohorte de nacimiento como factores fijos. La estructura del modelo fue la
siguiente:

TCGij =@ =po+ S(LTU-) + Estado ontogenético;; + Cohorte;;

donde ¢ representa la funcién que permite enlazar la media y el modelo (funcion de enlace); TCG
correspondié a la tasa de crecimiento global; Bo es el intercepto del modelo; s es una funcion

suavizadora. Todos los ajustes de los modelos GLM y GAM fueron llevados a cabo en el paquete
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estadistico R4.0.0 (R core team 2020). Los GLM fueron ajustados usando familia “Gausiana” y funcién

de enlace “Identity”.
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3.2 Objetivo especifico 2.2.2. Desarrollar y comprobar hipétesis respecto a los factores
causantes de los cambios estructurales de la anchoveta, mediante analisis de series
historicas oceanograficas, biologicas y pesqueras, juntamente con investigacion y literatura
asociada y discusiones de talleres de trabajo y comités.

Una de las hipGtesis con mayor aceptacion entre los investigadores dice relacion con una reduccion
del crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético de la anchoveta debida a cambios
en el habitat, como una reduccion en la abundancia y/o cambio en la composicion (grupo dominante,
tamarfios) del alimento, o por un efecto negativo del aumento de la temperatura. Al respecto, en la zona
norte se ha reportado una tendencia positiva en la temperatura desde 2009 a 2017 (Hernandez-
Santoro et al., 2019b), aumento que genera una mayor demanda respiratoria para mantener el
metabolismo basal. Esta demanda por oxigeno en una costa fuertemente influenciada por la Zona de
Minimo Oxigeno (ZMO) del Pacifico Suroriental impone restricciones a la longitud del pez, dado el
cambio en la relacion entre el volumen corporal y la superficie de intercambio gaseoso en las branquias
a medida que aumenta la talla. Debido a esto, se ha propuesto que los peces sacrifican el crecimiento
para mantener su metabolismo (Pauly y Cheung, 2018b, Pauly 2021). Por otro lado, el aumento de la
temperatura tiene un efecto indirecto en la abundancia, tamafio y/o composicion del alimento. En esta

linea se plantearon las siguientes hipotesis:

1) La reduccion de talla de anchoveta se produce por cambios en el habitat (cantidad y calidad de
la oferta de alimento) y/o por factores ambientales que afectan el metabolismo (temperatura y
oxigeno).

2) El menor crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético provoca una
disminucion en la talla media de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

3) Latasa de crecimiento de la anchoveta en la zona norte de Chile depende de los cambios en la
abundancia, tamafio y composicion de sus presas.

4) El aumento de la temperatura del mar provoca una disminucion del crecimiento en alguna de

las etapas de desarrollo ontogenético de la anchoveta en la zona norte de Chile.
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En este sentido, se analizaron los cambios interanuales y estacionales (otofio, invierno y
verano) en la composicion y abundancia del zooplancton segun la disponibilidad de esta variable
(Tabla 2). Ademés, se entrega una caracterizacion interanual y espacial de la condicion
ambiental, considerando informacion satelital de temperatura superficial del mar entre 1981 y
2023, el viento entre 1980 y 2023 y clorofila a superficial entre 2000 y 2023.

321 Caracterizacion del zooplancton

a) Datos e informacion a utilizar

La informacion bioldgica e hidrogréfica utilizada en este estudio proviene de los cruceros
anuales de los proyectos “Condiciones bio-oceanogréficas y evaluacion del stock desovante de
anchoveta entre las regiones de Arica y Parinacota y Antofagasta” (MOBIO-MPH), “Evaluacion
hidroacustica de jurel entre las Regiones de Arica y Parinacota — Valparaiso” (jurel norte) y
“Evaluacion hidroacustica del reclutamiento de anchoveta entre las Regiones de Arica y
Parinacota-Antofagasta” (RECLAN). Los cruceros mencionados anteriormente tuvieron como
area de estudio la zona norte de Chile (Figura 3) y se desarrollaron anualmente en distintas

estaciones del afio. El jurel norte se llevé a cabo en otofio_entre el 2010 y 2020 y en la primavera

entre el 2006 y 2009, el MOBIO-MPH entre finales del invierno e inicios de la primavera y el
RECLAN norte en verano (Tabla 2).
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Figura3.  Distribucion de estaciones de muestreo y area de estudio de los cruceros realizados en la zona
norte Chile

Para las comparaciones interanuales y entre estaciones se utilizé informacion de abundancia
(N°ind/1.000m3) y biovolumen (ml/1.000m3) total de zooplancton y de 12 grupos taxonémicos
(Copépodos, Eufiusidos, Larvas de Eufausidos, Cladoceros, Medusas, Ctenoforos, Salpas,

Doliolidos, Sifondforos, Quetognatos y Apendicularias).

Tabla 2. Variables obtenidas de los distintos proyectos desarrollados por IFOP en las respectivas estaciones
del afio y series disponibles.

Variable Proyecto Periodo Estacion del afio
Abundancia y bio-volumen de | Jurel norte 2006 - 2009 Primavera
zooplancton Jurel norte 2010 - 2020 Otofio
MOBIO-MPH 2014 - 2020 Invierno — primavera
RECLAN norte | 2010 - 2020 Verano
Pendiente de distribucion de | Jurel norte 2013 - 2020 Otofio
tamafios MOBIO-MPH 2014 - 2020 Invierno - primavera
RECLAN norte | 2010 - 2020 Verano
Oxigeno disuelto Jurel norte 2012 - 2019 Otofio
MOBIO-MPH 2014 - 2020 Invierno - primavera
RECLAN norte | 2011 - 2020 Verano
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b) Analisis de la informacion de zooplancton

Se determinaron los cambios estacionales e interanuales en la abundancia y biovolumen total de
zooplancton, asi como de los copépodos, eufausidos, quetognatos, medusas, doliolidos, y ctendforos.
La abundancia de los 6 grupos taxonomicos se caracterizo incluyendo tendencias centrales como
media y mediana, percentil de 75% y 25%. Ademas, se calculo el porcentaje de estaciones positivas

para cada estacion del afio.

Se analizaron los cambios en la estructura comunitaria de zooplancton entre estaciones del afio a
través de andlisis multivariados. La abundancia de zooplancton se transformo con raiz cuadrada. Para
probar la existencia de diferencias significativas en la composicion y abundancia de los ensambles de
zooplancton (e.i. indice de Bray Curtis) entre estaciones del afio, se usé un analisis multivariado
basado en permutaciones (PERMANOVA, Permutational Analysis of Variance) con 999 permutaciones
(Anderson, 2017). Para dicho analisis se utilizo la informacion de abundancia de 12 grupos
taxondmicos (Copopodos, Eufausidos, Larvas de Eufausidos, Cladoceros, Medusas, Ctendforos,
Salpas, Doliolidos, Sifonéforos, Quetognatos y Apendicularias) de los afios 2014 — 2020, dado que los
tres cruceros tienen informacion en dicho periodo. Asi mismo, solo se utilizaron las estaciones
ubicadas dentro de las 20 mn de distancia a la costa y entre los 18°S y 25°S de latitud, dado que los

cruceros tienen distintas extensiones meridionales y zonales (Figura 3).

El andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) fue usado para identificar los grupos taxonémicos
(de total de 12) que representaron las mayores diferencias entre estaciones del afio. También, se
realiz6 un PERMANOVA univariado, utilizando como indice de similitud la distancia Euclidiana entre
tratamientos, con el fin de probar si existen diferencias significativas en la abundancia entre estaciones
del afio. Esto Gltimo se realizé para los copépodos, ya que, en el resultado del SIMPER fueron los que

mas aportaron en la disimilitud entre tratamientos. Los analisis se realizaron mediante el software R.
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¢) Indicadores de la abundancia y composicion del zooplancton

Con la informacion de zooplancton se construyeron 3 indicadores: La proporcion de copépodos, la
proporcion de gelatinosos carnivoros y la pendiente de distribucion de tamafios. La proporcion de
copépodos se calculd mediante la division entre la abundancia de copépodos y la abundancia total.
La proporcion de gelatinosos se calculé mediante la suma de la abundancia de los ctengforos,
medusas y quetognatos dividida por la abundancia total. La pendiente se obtuvo de los datos historicos
del IFOP. La pendiente de la distribucion de tamafios se calcula a partir de la ecuacion de regresion
lineal entre los valores de densidad (N°ind/1000m3) con transformacion logaritmica (log2) y la clase
de tamafio. Este parametro, como descriptor del tamafio individual en una comunidad ha sido
ampliamente usado en ecologia acuatica (McClain, 2004) e ilustra el modo en que se distribuyen los
recursos por tamafio corporal (White et al., 2007). Los tres indicadores se calcularon para cada
estacion oceanografica de manera independiente. Luego se calculé el promedio y el error estandar

para cada afio y estacion del afio (crucero).

Con la informacion de oxigeno disuelto (OD) se construyeron 2 indicadores: EI OD promedio en los
primeros 20 m de profundidad y el nivel superior de la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO). Para el OD
promedio en los primeros 20 m se promediaron los valores de OD de los primeros 20 m de cada perfil
de CTD-OF. Para el caso del nivel superior de la ZMO se ubicé el valor mas somero con una
concentracion de oxigeno menor o igual que 1 mL/L para cada perfil de CTD. Los dos indicadores se
calcularon para cada estacion oceanografica de manera independiente. Luego se calculd el promedio

y el error estndar para cada afio y estacion del afio (crucero).
Se realiz6 un PERMANOVA univariado, utilizando como indice de similitud la distancia Euclidiana

entre tratamientos, con el fin de probar si existen diferencias significativas de los 5 indicadores antes

mencionados entre estaciones del afo. Los analisis se realizaron mediante el software R.
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3.2.2 Caracterizacion de la condicion ambiental

Se analizo la variabilidad de las condiciones meteorologicas y oceanograficas en la region durante
las Gltimas décadas, con el fin de proporcionar el contexto necesario para abordar las hipotesis que
relacionan los cambios poblacionales de la anchoveta y el ambiente.

En primer lugar, se analizé la variabilidad temporal y espacial del viento, dado que cambios en su
intensidad y estructura espacial podrian modificar la intensidad y/o periodicidad de la surgencia costera
en la region, y con ello modificar el régimen ambiental tanto en términos de temperatura del agua y
oxigeno disuelto como en la disponibilidad y concentraciones relativas de nutrientes en aguas
costeras. Junto con la relacion ampliamente aceptada entre la intensidad de la surgencia costera y la
biomasa fitoplanctonica, existe evidencia de que cambios interanuales en el afloramiento de agua por
efecto del rotor de viento (i.e. tendencia del viento a rotar reflejada como cambios zonales en la
direccion predominante) pueden afectar la estructura de tamafios del fitoplancton y zooplancton,
favoreciendo con ello un cambio en las especies dominantes de peces pelagicos pequefios
(Rykaczewski y Checkley, 2008).

El andlisis de patrones de enfriamiento/calentamiento del océano costero y su conexion con
eventuales cambios en la intensidad y/o periodicidad de la surgencia costera se abordé utilizando
informacion sobre el viento y la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién de estudio, derivada
de datos de reandlisis ERA5 para el viento a 10 m sobre el nivel del mar (doi:10.24381/cds.adbb2d47)
y de datos satelitales AVHRR disponibles para el periodo 1980-2023 y distribuidos por NOAA.
Posteriormente, para tener un indicador de la respuesta biologica a la dindmica oceanogréfica y
ambiental, ademas de un proxy de las condiciones de alimentacion para la anchoveta, se analiz6 una
serie temporal de imagenes satelitales de clorofila-a generada por Copernicus a partir de datos de
multiples sensores satelitales de color del océano (SeaWiFS, MERIS, MODIS Aqua, VIIRS, OLCI).
Estos datos, disponibles en la plataforma Copernicus CDS (DOI: 10.24381/cds.f85b319d), tienen una

resolucion espacial y temporal de 4 km y 1 dia, respectivamente. Los datos utilizados en nuestro
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andlisis cubrieron el periodo 2000-2023 y fueron convertidos a compuestos mensuales para mejorar
la cobertura espacial, reduciendo las brechas de informacion en imagenes diarias debido a la

presencia de nubes.

a) Andlisis de informacion de viento

Se descargaron campos diarios de viento a 10 m sobre el nivel del mar desde el reanalisis ERA5,
para la region comprendida entre las latitudes 18-28°S y longitudes 80-69.5°W y para el periodo entre
el 1 de enero de 1980 y el 31 de diciembre de 2023. El producto ERAS utilizado tiene una resolucion
espacial de 25 km y resolucion temporal horaria. Como nuestro analisis se enfoco en la variabilidad
de periodos mayores que 1 dia (sinoptica, estacional, inter-anual), se utilizd solo un campo de viento
por dia, correspondiente a las 16:00 UTC (12:00 en Chile, UTC-4). Este procedimiento rindié un arreglo

de datos tridimensional con 41 latitudes, 43 longitudes y 16071 dias.

A partir de los campos de viento diarios se calculd un promedio de largo plazo para la velocidad y
direccion del viento en la region, y una climatologia, con las condiciones promedio para cada mes del
afio. Posteriormente, se calculd el stress del viento a partir de los campos de velocidad usando el
método de Large y Pond (1981), utilizando 10 m como altura de referencia y una densidad del aire
constante de 1,22 kg/m3. Los campos de stress de viento asi obtenido se utilizaron para: (1) generar
un campo promedio de largo plazo para la region, (2) calcular una climatologia, con campos de stress
promedio para mes del afio, (3) calcular el rotor de viento para cada dia, y (4) extraer series de tiempo
de stress de viento en la linea de costa para cada latitud en la region de estudio (41 series de tiempo

en total).

El rotor de viento C(t) se calcul6 para cada campo diario de stress del viento como la diferencia
entre el gradiente zonal en el stress meridional (dty/dx) y el gradiente meridional en el stress zonal
(dt/dy). Valores negativos de rotor indican la tendencia del viento a rotar en sentido horario, lo que en
el hemisferio sur genera flujos verticales positivos (i.e. hacia la superficie), fenémeno conocido como

Bombeo de Ekman. Un rotor de viento positivo genera flujos verticales en la direccion opuesta. Para
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cada dia en el periodo analizado, se calcul6 el campo de velocidades verticales (wyy) a partir del rotor

de viento siguiendo el método indicado por Rykaczewski y Checkley (2008):

_ VX1t
pwfy

Wiy

Donde V X T es el rotor de viento en el nodo xy de la grilla, rw es la densidad del agua (considerada

constante e igual a 1024 kg/m3) y f, es el valor del pardmetro de Coriolis en la latitud y.

Los campos de velocidad vertical asi obtenidos se utilizaron para calcular el flujo vertical neto por
Bombeo de Ekman en 3 areas costeras definidas entre las latitudes 18,35-19,5°S (Arica), 19,5-21,5°S
(Iquique), y 21,5-24°S (Antofagasta). Esto permitid obtener 3 series de tiempo diarias de Bombeo de
Ekman a lo largo de la region de estudio para evaluar cambios interanuales y diferencias entre

regiones.

Como un primer paso en la caracterizacion de la variabilidad temporal del Bombeo de Ekman, se
aplicé un anélisis de wavelets a las 3 series de tiempo para identificar la eventual presencia de periodos
de variabilidad dominantes, y su persistencia o intermitencia a lo largo de los 40 afios analizados.
Posteriormente, a partir de las series de tiempo de resolucion diaria se calcularon series de promedios
mensuales, las que fueron sometidas a una prueba no paramétrica de Pettitt (1979) para detectar

puntos en la serie donde el nivel medio cambia abrupta y significativamente.

Para evaluar mas claramente los cambios interanuales, se calcul6 el Bombeo de Ekman acumulado
a partir del 1 de septiembre de cada afio y hasta el 31 de agosto del afio siguiente, repitiendo este
calculo a lo largo de toda la serie de tiempo. Posteriormente, estas trayectorias se agruparon entre
afios, segun los periodos definidos como de interés a partir del analisis de Pettitt arriba mencionado.

Las trayectorias en bombeo de Ekman para estos tres periodos se compararon tanto en términos del
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valor mediano para cada dia, como en cuanto al traslape o no de una banda alrededor de la mediana,

definida por los percentiles 10 y 90 de la distribucion obtenida para cada dia.

En paralelo a los calculos aplicados a cada campo de stress del viento, para cada latitud se
extrajeron series de tiempo diarias de las componentes zonal y meridional del stress de viento en la
costa. Estas series de tiempo se utilizaron para determinar la orientacion del eje dominante del viento
en cada punto (direccion del primer vector propio de la matriz de covarianza entre las velocidades
zonal y meridional) y la fraccion de la variabilidad total en el stress del viento correspondiente al eje
dominante (razén entre el primer valor propio y la traza de la matriz de covarianza). Una vez
determinada la direccion del eje dominante en cada punto de la costa, se realizo una rotacion de los
vectores de viento para obtener la componente paralela a la costa del stress del viento en cada latitud,
y con ello calcular el Transporte de Ekman (T) como:

T
T=_y
pwf

Donde 7,, es la componente paralela a la costa del stress del viento, rw es la densidad del agua
(considerada constante e igual a 1024 kg/m3) y f es el valor del parametro de Coriolis en la latitud
correspondiente. Inicialmente, a partir de las series diarias de transporte de Ekman se calculé una
climatologia para cada latitud, asi como valores integrados a lo largo de la costa para tres zonas
definidas entre las latitudes 18,35-19,5°S (Arica), 19,5-21,5°S (lquique), y 21,5-24°S (Antofagasta).
Esto permitio obtener 3 series de tiempo diarias de Transporte de Ekman a lo largo de la region de

estudio para evaluar cambios interanuales y diferencias espaciales.

Al'igual que lo indicado anteriormente para el bombeo de Ekman, se aplicé un analisis de wavelets
a las 3 series de tiempo para identificar la eventual presencia de periodos de variabilidad dominantes,
y Su persistencia o intermitencia a lo largo de los 40 afios analizados. Posteriormente, se calcularon
series de promedios mensuales y se aplicd una prueba no paramétrica de Pettitt (1979) para detectar

puntos en la serie donde el nivel medio cambia abrupta y significativamente.

46

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

b) Andlisis de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Las imagenes AVHRR diarias descargadas para la region entre las latitudes 18-28°S y longitudes
80-69°W, y para el periodo entre septiembre de 1981 y mayo de 2023, tienen una resolucion espacial

de 25 km. De esta forma, el arreglo de datos de TSM analizado consta de 41 latitudes, 45 longitudes
y 15214 dias.

En primer lugar, se calcul6 el promedio de largo plazo para la TSM en toda la region de estudio.
Posteriormente, se aplicd un analisis armdnico a las series de tiempo diarias obtenidas desde cada
uno de los 41x45=1845 pixeles en la regién con datos, con el objetivo de ajustar la sefial arménica
anual en cada caso, evaluar la amplitud de la sefial anual y calcular la fraccién de variabilidad total
explicada por fluctuaciones no estacionales de TSM. De la diferencia entre las series de TSM
originales y las series armonicas ajustadas, se obtuvieron series temporales de anomalias de TSM.
Se aplicd un andlisis de tendencia lineal a cada serie de anomalias de TSM, para evaluar el signo, la

magnitud y la significancia estadistica de las tendencias en TSM a lo largo de la region.

Para caracterizar el patron latitudinal y evaluar fluctuaciones interanuales en el enfriamiento del
oceano costero, considerado un indicador de la surgencia costera. Se definié una franja costera cuyo
limite costa afuera correspondi6 — en cada latitud — a la posicion més oriental de la isbata de 5000 m
(dada la presencia de la fosa de Atacama, hay isdbatas de 5000 m en ambos flancos de la fosa). Para
cada dia en el registro, se calculd un vector de anomalias de TSM a lo largo de cada transecto costa-
océano como la diferencia entre las TSM en el transecto y el valor de TSM en el extremo oceanico de
éste. Para un océano en reposo, cuya temperatura superficial resulta principalmente del flujo de calor
por radiacion solar, la TSM debiese variar en latitud y con las estaciones del afio, pero no a lo largo
de un transecto costa-oceéano. Desviaciones de este patron, con valores de TSM més bajos hacia la
linea de costa, indican el ascenso de agua fria desde subsuperficie, o el ingreso de agua fria por
descarga de rios o escorrentia en meses de invierno-primavera. Como en la region de interés no hay
rios con una descarga importante, el enfriamiento de la costa relativo al extremo oceénico de cada

transecto se considera un indicador de ascenso de agua por surgencia.
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A partir de las anomalias de TSM calculadas siguiendo el procedimiento recién descrito, se definid
la magnitud del enfriamiento costero (en °C km) como la integral de las anomalias de TSM a lo largo
del transecto costa-océano para cada latitud y dia en la base de datos. Como la distancia entre la linea
de costa y la isdbata 5.000 varia en latitud (i.e. no todos los transectos tienen el mismo nimero de
pixeles), se definio la intensidad del enfriamiento costero (en °C) como la magnitud dividida por el

largo del transecto en cada latitud.

Finalmente, para evaluar posibles cambios en la variabilidad de escala sindptica en la TSM, se
extrajo una serie de tiempo diaria para el pixel mas cercano a la linea de costa en cada latitud a lo
largo de la region de estudio. A cada serie de tiempo se le aplico un filtro pasa-baja consistente en

una media movil de 20 dias, que posteriormente se sustrajo de la serie.

c) Anélisis de la Clorofila-a superficial (Chla)

Se descargaron imagenes satelitales de clorofila-a generada por Copernicus a partir de datos de
multiples sensores satelitales de color del océano (SeaWiFS, MERIS, MODIS Aqua, VIIRS, OLCI).
Estos datos tienen una resolucion espacial y temporal de 4 km y 1 dia, respectivamente. Las imagenes
descargadas cubren el rango latitudinal de 18-28°S y longitudes de 76-69°W, para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2000 y 31 de diciembre de 2023. De esta forma, se obtuvo un

arreglo de datos tridimensional con 240 latitudes, 168 longitudes y 8763 dias.

Dadas las brechas de informacién frecuentemente encontradas en las imagenes diarias, debido a
la presencia de nubes, y dado el énfasis de nuestro andlisis en variaciones de escala estacional e
interanual en las concentraciones de clorofila-a superficial, se generé una serie de 288 compuestos

mensuales (24 afios) a partir de las imagenes diarias descargadas originalmente.

La costa a lo largo de la region de estudio se dividié en 3 secciones: 18,35-19,5°S (Arica), 19,5-

21,5°S (lquique), y 21,5-24°S (Antofagasta), fijando como limite oeste una distancia de 20 millas
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nauticas de la costa. Para cada una de estas areas se calculd el promedio espacial de la clorofila-a en
cada mes del registro disponible. Las 3 series de tiempo resultantes fueron comparadas entre si,
inicialmente en forma grafica, y posteriormente aplicando la prueba no paramétrica de Pettitt (1979)

que permite detectar cambios significativos en el nivel medio de una serie de tiempo

3.2.3 Caracterizacion de la condicion bioldgica de la anchoveta

a) Indicadores bioldgicos de anchoveta

Se analizaron los datos bioldgicos de anchoveta provenientes de muestreos realizados en la zona
norte de Chile, entre las zonas Arica y Antofagasta, en el marco del seguimiento de las pesquerias
pelagicas que lleva a cabo el Instituto de Fomento Pesquero. Se identificé el sexo, se registro el peso
(£0,1 g), la longitud (0,5 cm) y se extirparon y pesaron sus ovarios (+0,1 g). Se calcul6 la longitud y
peso medio y la condicion corporal (Kn). Para el Kn se utilizé el indice de condicion relativo (Le Cren,
1951). Este indice corresponde a la relacion entre el peso medido de un individuo y su peso predicho
a partir de la relacion longitud-peso de todos los peces muestreados anualmente, siendo considerado
uno de los mejores indicadores morfométricos de la condicion de los peces en los ecosistemas marinos
(ICES, 2016). Una alta condicidn corporal del pez se deduce de Kn=1, mientras que cuando Kn<1, el
organismo registra una baja condicion de crecimiento somético en comparacion con un individuo
promedio con la misma longitud. El indice de condicién de Le Cren fue calculado de la siguiente
manera:

Kni; Wobserved/Wo i s
donde Wo ;s es el peso corporal previsto de un individuo i, de una longitud dada Li; s obtenida de una

curva longitud-peso.
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b) Andlisis de los indicadores bioldgicos y ambientales

Se analizo la estacionalidad de los indicadores biolégicos de la anchoveta (peso, longitud y
factor de condicion) e indicadores ambientales (temperatura y clorofila) para las zonas de Arica,
lquique y Antofagasta. Todas las series de tiempo se descompusieron en tres componentes:
Tendencia + Estacionalidad + Residuales. El componente estacional se utiliz6 para comparar la
fenologia entre las zonas, y la tendencia se utilizé para determinar puntos de quiebre a traves de la
funcion BFAST en R; los residuales no se utilizaron en el analisis. Para descomponer el indice
gonadosomatico Gl y Kn se utilizd la funcién “descomponer” (R Core Team, 2020) que corresponde a
una descomposicion estacional aditiva por promedios mdviles (Kendall y Stuart, 1983). Los datos
faltantes de las series temporales fueron completados antes de realizar la descomposicion con el
paquete imputeTS (Moritz y Bartz-Beielstein, 2017) para completar la serie temporal aplicando el

suavizador de Kalman.

3.24 Modelamiento

Para probar las hipotesis propuestas en relacion a los efectos de las condiciones ambientales y los
cambios en la abundancia y/o composicion y tamafio del alimento en el crecimiento de la anchoveta y
la longitud de ésta, se amplio el modelo desarrollado en el primer objetivo de este trabajo, que
considera modelar la longitud media en funcién de la edad en dias, la cohorte y la estacion del afio,
incorporando predictores (variables explicativas) que permitan cuantificar el efecto del ambiente o la
oferta alimentaria en el periodo y zona de estudio. Para esto se hizo uso de modelos aditivos
generalizados (GAM, por su sigla en inglés), que son una generalizacion de los modelos lineales
generalizados (Hastie y Tibshirani, 1990). Los GAM permiten modelar tanto relaciones lineales
(efectos paramétricos) como no lineales (efectos no paramétricos) entre la variable respuesta y
las variables explicativas, y son muy utilizados debido a su mayor flexibilidad para modelar este
tipo de relaciones, dado que no imponen una ecuacion funcional de relacion no lineal, sino que
utilizan funciones ajustadas localmente (suavizadores) que permiten recoger la relacion basada
en los datos. Es decir, no existe una ecuacion (no lineal) que represente la relacion entre

variables, sino que esa relacion se modela en funcion del entorno de valores de la respuesta y su
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predictor a través de la utilizacion de funciones suaves y que son incorporados aditivamente en

el modelo.

La variacion de la longitud del pez respecto a los diferentes predictores fue analizada,
considerando un modelo base de predictores paramétricos, adicionando las covariables

suavizadas del ambiente y alimento.

Para el modelo base, se utilizaron los resultados de la modelacion edad-talla descritas para el
primer objetivo, esto es, un modelo que asume una distribucion normal de las longitudes con
funcién de enlace identidad y que como predictores paramétricos utiliza: la edad en dias, la
cohorte de nacimiento y la estacién del afio, con una interaccion de la edad con la cohorte. No
fue considerada la interaccion de la edad y la estacion del afio, dado su bajo aporte a la reduccion
de la devianza (<0,5%) en post de utilizar un modelo inicial con mayor parsimonia. Se debe
reiterar que sélo se utilizé una fraccion de los datos disponibles, considerando aquellas cohortes
(once cohortes) y edades (entre 50 y 150 dias) que permitian aproximar un balance adecuado de

los datos.

Para el ajuste se aplicé un modelo aditivo generalizado (GAM), de acuerdo con la siguiente

ecuacion general que se divide en un modelo base mas los efectos no paramétricos:

p
LTijx = EfPyj + Z EfSm + €iji
m=1
EfPijk = ﬁO + ﬁl (edadijk) + ﬁj(edadijk * COh]) + COh] + Ek

EfS, = Sm(Vn)
donde LTy, es la longitud total del pez i a una edad en la j-ésima cohorte de nacimiento para
la k-ésima estacion en la [-ésima zona. El efecto paramétrico (Ef P j,;; modelo base) esta dado
por la edad a cada longitud como covariable; Coh; es la cohorte de nacimiento (j={1972-1973,...,
2022-2023}; once cohortes); E; es la estacion de nacimiento de la cohorte (k={invierno,

primavera, verano y otofio}); S, es el intercepto o media global, y B, corresponde a la pendiente

de la covariable.
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Los efectos no paramétricos estan dados por la adicion de las diferentes variables ambientales
y de alimentacion que son suavizadas por la funcion de regresion spline del tipo thin plate (Wood,
2003). Estas no son presentadas en la ecuacion para simplificar su expresion, aunque fueron

evaluadas en el proceso de seleccion de predictores.

Como se menciond, el proceso de modelado considera la identificacion del mejor conjunto de
predictores que expliquen las variaciones en la longitud total. En este sentido, primero se
evaluaron los términos suavizados que pudiesen aproximarse mediante alguna combinacion de
los demés predictores, por medio del indice de concurvidad (Ramsay et al., 2003; Wood, 2017),
fijando como umbral el valor de 0,6. En segundo lugar, y una vez ajustado solo los predictores
sin efecto de concurvidad, se realizo el andlisis de significancia de los predictores. Por ultimo, y
una vez definido el conjunto de predictores finales, se procedié a evaluar la bondad de ajuste del
modelo en términos de la importancia relativa de los predictores (Lai et al., 2024) y la verificacion
de los supuestos con el anélisis residual (Wood, 2017).

Para el andlisis de datos, ajuste de modelos y generacion de gréficas se utilizo el software R
version 4.4.1 (R Core Team, 2024) y los paquetes tidyverse (Wickham et al., 2019), naniar
(Tierney y Cook, 2023), mgcv (Wood, 2011), gratia (Simpson, 2024), gam.hp (Jiangshan et al.,
2024) y mgcViz (Fasiolo et al., 2020).

Ademas, para determinar la relacion entre la longitud de la anchoveta y el ambiente, se modeld con
GAM incluyendo como covariables el afio, zona, estacion del afio, la temperatura superficial del mar
(SST), clorofila y sus tendencias, ademas, de la condicion corporal y peso de la anchoveta y sus
tendencias. También se model6 la condicion corporal de la anchoveta y el ambiente, utilizando como
covariables el afio, zona, estacion del afio, la temperatura superficial del mar (SST), clorofila y sus
tendencias. Antes de realizar los andlisis, se utilizaron técnicas estandar para identificar posibles
correlaciones y colinealidades entre las variables explicativas (Zuur et al., 2010). En particular, la
correlacion entre variables se verifico realizando una prueba de correlacion de Pearson con el paquete

corrplot (Wei y Simko, 2017). La colinealidad se probo calculando los factores de varianza-inflacion

52

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

generalizados (GVIF), que son los valores de VIF corregidos por el numero de grados de libertad de
una variable predictiva (Fox y Weisberg, 2011). El GVIF se evalud utilizando la funcion corvif en el
software R. La seleccion de modelos se basé en el criterio de informacion de Akaike mas bajo,
corregido para muestras pequefias (AICc). Los supuestos de homocedasticidad y normalidad se
verificaron usando residuos, mientras que los supuestos de independencia (para garantizar que no

hubiera autocorrelacion) se verificaron mediante correlogramas.

3.25 Blsqueda bibliogréafica

Se llevd a cabo una revision bibliogréfica utilizando los dos principales canales de busqueda para
trabajos publicados tanto en espafiol (SCOPUS), como en inglés (ISI Web of Science [WOS]) Para
esto se llevaron a cabo dos busquedas bibliograficas, la primera incluyo las palabras claves:
“‘Engraulis” AND “body size” AND “growth” AND “talla” AND “crecimiento” en WOS y SCOPUS sin
limite de fecha de publicacion. La segunda blsqueda se realizé en WOS entre los afios 2015 y 2024
utilizando las palabras claves “Clupeiforme” OR “Clupeido” AND “body size” AND “growth”.
Adicionalmente se revisaron los Informes Técnicos de las sesiones del Comité Cientifico Técnico de
Pesquerias de Pequefios Pelagicos (CCT PP) entre 2019-2022 y las discusiones y conclusiones de
los 2 talleres de analisis de la anchoveta, principalmente de los realizados con los colegas del IMARPE
y organizados por la Jefa del presente proyecto (Noviembre 2021).
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3.3 Objetivo especifico 2.2.3. Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo
distintos escenarios basados en las hipétesis planteadas en el estudio.

La matriz de conocimiento para Engraulis ringens se construyé a partir de la informacion
bibliografica recopilada mediante el uso de buscadores generales, plataformas de literatura cientifica
(Web of Science, Scopus, Google Scholar, entre otros). Una vez realizada la recopilacion, |a literatura
fue categorizada en dos tematicas globales: (1) biologia (edad, crecimiento, relaciones
troficas/ecoldgicas, distribucion, desove (&reas, huevos, larvas), reproduccion/talla madurez,
fecundidad, fecundidad, y (2) stock (unidades de stock, mortalidad natural, estructura tallas, unidades
de stock, ambiente & oceanografia, ciclo migratorio y pesqueria). Adicionalmente, los documentos
fueron clasificados segun la escala espacial del estudio lo cual fue establecido en 3 niveles: escala
local (norte Chile), escala nacional (dentro de Chile) y escala regional (Perd-Chile). Posteriormente,

esta matriz fue complementada con la informacion generada durante el estudio.

Con la matriz de conocimiento se llevo a cabo un taller de expertos, considerando el estado actual
del recurso, se identificaron brechas del conocimiento y se determinaron lineas de accion futuras. A partir
de este diagndstico integrado y del trabajo participativo con el grupo de expertos, y de acuerdo con
criterios hio-pesqueros, socioeconémicos y de gobernanza, se propuso orientaciones y acciones para el
desarrollo sustentable (estrategias de manejo) de la pesqueria de este recurso. En este taller participaron
investigadores nacionales con experiencia en la evaluacion de peldgicos pequefios y ecologia
reproductiva, y se elabord una lista de recomendaciones para futuros esfuerzos de medicion y/o analisis
que permitan seguir refinando el entendimiento de la dinamica de la pesqueria de la anchoveta y su
dependencia de cambios ambientales a escala local y regional. Ademas, se incorporaron algunos
escenarios basados en las hipétesis planteadas, para identificar acciones directas e indirectas durante
el desarrollo del taller de expertos. Es importante destacar que recientemente algunos estudios han
evidenciado caida en las tallas medias en varias especies pelagicos en otros ecosistemas, lo que podria
estar asociado a tele conexiones més globales. Ademas, se revisaron las actas del comité de manejo
con énfasis en las propuestas de manejo expuestas en el mismo para analizar la viabilidad en base a los

resultados obtenidos.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se reportan los resultados del anlisis de tasas de crecimiento y su relacion con la
disminucion de la longitud de anchoveta en la zona norte de Chile (norte de los 24°00’S) entre los
afios 1973 y 2023. Ademas, se entrega una caracterizacion ambiental, oceanografica y del
zooplancton del area de estudio a escala espacial e interanual, segun lo comprometido en la propuesta

técnica.

4.1 Objetivo especifico 2.2.1 Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y
adultos de anchoveta de baja talla registrados en el periodo reciente, para clarificar sus impactos en
los cambios que ha experimentado la especie.

En el presente objetivo especifico se reportan los principales resultados orientados a identificar los
cambios en el crecimiento somatico diario de la anchoveta sobre una base histdrica, en base a

diferentes aproximaciones.

4.1.2. Perfiles de grosor de los incrementos

El modelo aditivo generalizado muestra que existen diferencias significativas en el perfil de grosor
de incrementos diarios (Gl) entre estaciones del afio. De la misma forma, se observaron diferencias
significativas de cada una de las cohortes respecto de la cohorte de referencia (1972-1973). El modelo
explicd el 40% de la devianza (Tabla 3). Los graficos de interpolacion respecto a la edad de Gl
muestran perfiles con muy baja variabilidad en los datos ajustados hasta aproximadamente los 130
dias de vida. Estos perfiles por estacion indican que en invierno, primavera y verano el grosor maximo
se alcanza a los 50 dias mientras que en otofio se logra entre los 60 y 70 dias después de la eclosion.
Otra caracteristica observada es la aparente mayor pendiente de ascenso y descenso desde el pico
maximo de Gl que se observa en invierno y verano. A su vez el maximo parcial es mayor en verano
que en el resto de las estaciones (Figura 4). Las diferencias entre estaciones y cohortes se muestran
graficamente en la Figura 5, donde se observa las diferencias significativas entre estaciones, siendo
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relevante el mayor Gl medio de verano respecto del resto de las estaciones, lo que sugiere que el
mayor crecimiento ocurre en dicha estacion. A su vez, las diferencias entre cohortes muestran una
caida del GI medio desde la cohorte de referencia (1972-1973) hasta el 2022-2023.

Tabla 3. Resumen de los indicadores del modelo aditivo generalizado (GAM) que relaciona el grosor de los
incrementos diarios con la edad. El modelo también considera como variables explicativas la estacion
del afio y cohorte. E.E. corresponde al error estandar, t valor es el valor del estadistico de prueba t de
Student y Pvalor es la probabilidad de que los coeficientes estimados sean iguales a cero.

Variable Estimacion E.E tvalor Pvalor
Intercepto 8,751 0,05592 156,49 <2e-16
E_Primavera -0,752 0,02711 -27,75 <2e-16
E_Verano 0,644 0,04065 15,85 <2e-16
E_Otofio -0,649  0,03826 -16,96 <2e-16

Cohorte 1981-1982 -0674 006821  -9,88 <2e-16
Cohorte 2009-2010 0,562 0,05508 10,21 <2e-16

Cohorte 2014-2015 -3,112 0,06022 -51,67 <2e-16
Cohorte 2019-2020 -0,693 0,06393 -10,84 <2e-16
Cohorte 2020-2021 -1,182 0,06008 -19,68 <2e-16
Cohorte 2021-2022 -0,153 0,06190  -2,47 10,0133
Cohorte 2022-2023 -1,511 0,06380 -23,69 <2e-16

Significado aproximado de los términos suavizados:

egl Ref. gl F Pvalor

S(edad):E_Invierno 8,68 8,96 2496,1 <2e-16

S(edad):E_Primavera 8,36 8,84 1378,9 <2e-16

S(edad):E_Verano 8,41 8,87 11349 <2e-16

S(edad):E_Otofio 7,63 8,50 627,3 <2e-16
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Figura4.  Graficos de interpolacion de la edad desde el modelo aditivo generalizado (GAM), que muestran

el efecto parcial en linea solida del grosor de los incrementos diarios para cada combinacion de
estaciones del afio. La zona sombreada corresponde al intervalo al 95% de confianza.
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Figura5.  Graficos de interpolacién de la edad desde el modelo aditivo generalizado (GAM) que muestran
el efecto de las variables explicativas estacion del afio (A) y cohorte (B) con respecto al Gl.

4.1.3. Modelos edad-talla a la fecha de captura
a) Analisis aplicando un modelo lineal generalizado (GLM)
La relacion edad-talla modelada de forma lineal usando un GLM con la longitud como variable
respuesta y la edad, cohorte, estacion del afio y zona como variables explicativas, mas la

interaccion entre ellas, mostré que el mejor modelo fue aquel que incluia todas las variables
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explicativas excepto la zona. El valor pseudo-R2 que relaciona la devianza nula y la residual indica
que el modelo tiene un alto poder explicativo equivalente al 89,4% de la devianza. El test de
uniformidad Kolmogorov-Smirnov mostrd que la distribucion de los datos es normal (p=0,14), el
test de dispersion no muestra una sub o sobredispersion de los datos (p=0,52) y el test de outliers
mostré que solo 0,8% de los datos (n=10) estan en esta condicion (p=0,75), lo cual revela una
proporcion adecuada para ajustar el modelo lineal. El andlisis de los residuales del modelo
muestra graficamente una distribucion normal y homocedasticidad (Figura 6).

Este modelo reveldé que desde la cohorte 1981-1982 a la 2022-2023 hubo diferencias
significativas respecto de la cohorte de referencia (1972-1973). A su vez, los diferenciales de los
interceptos de estas cohortes fueron menores y negativos respecto de la cohorte de referencia.
La interaccion entre la edad y la cohorte mostré diferencias significativas con respecto a la
interaccion edad-cohorte de referencia. A su vez la estacion y su interaccion con la edad también
mostraron diferencias significativas respecto al invierno (Tabla 4). El test de Anova confirmo el
efecto significativo de cada una de las variables explicativas, asi como de sus interacciones. La
edad y la cohorte son las variables que explicaron la mayor fraccion de la devianza del modelo
con un 95% (Tabla 5).
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Tabla 4. Resumen de los resultados del modelo lineal generalizado (GLM) que relaciona la longitud total con la
edad en dias. El modelo también considera como variables explicativas la cohorte, la estacion del afio
y la zona. E.E. corresponde al error estandar, tvalor el valor del estadistico de prueba t de Studenty
Pvalor es la probabilidad de que los coeficientes estimados sean iguales a cero.

Termino Estimacion E.E. tvalor Pvalor

(Intercept) 9,51 0,744 12,8 3,19E-35
Edad 0,0087 0,00757 1,15 2,51e-1
Cohorte 1981-1982 -3,21 0,962 -3,34 8,65e-4
Cohorte 1991-1992 -4,71 1,11 -4,25 2,29%e-5
Cohorte 1992-1993 -9,86 0,94 -10,5 1,04E-24
Cohorte 2001-2002 -11,4 2,07 -5,51 4,27e-8
Cohorte 2009-2010 -4,04 0,756 -5,35 1,04e-7
Cohorte 2014-2015 -5,9 0,819 -7,2 1,04E-12
Cohorte 2019-2020 -6,64 0,744 -8,92 1,68E-18
Cohorte 2020-2021 -8,64 0,752 -11,5 4,20E-29
Cohorte 2021-2022 -10,1 0,767 -13,2 2,86E-37
Cohorte 2022-2023 -9,15 0,792 -11,5 2,29E-29
Estacion Primavera -0,832 0,219 -3,8 1,54e-4
Estacion Verano 1,94 0,534 3,63 2,92e-4
Estacion Otofio 1,96 0,629 3,12 1,84e-3
Edad:Cohorte 1981-1982 0,0298 0,00988 3,02 2,60e- 3
Edad:Cohorte 1991-1992 0,0373 0,00972 3,84 1,30e- 4
Edad:Cohorte 1992-1993 0,0762 0,00907 8,4 1,18E-16
Edad:Cohorte 2001-2002 0,0811 0,0171 4,75 2,27e-6
Edad:Cohorte 2009-2010 0,0355 0,00761 4,67 3,36e-6
Edad:Cohorte 2014-2015 0,0498 0,0081 6,15 1,05e-9
Edad:Cohorte 2019-2020 0,0363 0,00778 4,66 3,43e-6
Edad:Cohorte 2020-2021 0,0574 0,00769 7,46 1,60E-13
Edad:Cohorte 2021-2022 0,0775 0,00786 9,87 3,60E-22
Edad:Cohorte 2022-2023 0,0562 0,00799 7,03 3,39E-12
Edad:Estaciéon Primavera 0,00569 0,00212 2,68 7,54e-3
Edad:Estacion Verano -0,012 0,0045 -2,66 7,82e-3
Edad:Estacion Otofno -0,0176 0,00498 -3,53 4,23e-4

Devianza nula: 7493 Devianza residual: 778 grados de libertad: 1256
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Figura6.  Gréficos del analisis de residuos del modelo con respecto a los valores predichos, Q-Q plot de la
distribucion normal, histograma de los residuos, relacion entre devianza de los residuales-
predictor lineal; y valores observados vs los ajustados.

Tabla 5. Resumen del anélisis de varianza de los resultados del modelo lineal generalizado (GLM) que relaciona
la longitud total con la edad en dias. Gl corresponde a los grados de libertad y Pvalor es la probabilidad
de que los coeficientes estimados sean iguales a cero.

Porcentaje Devianza
Termino gl devianza gl residual Pualor
explicado residual
Edad 1 4489 66,8 1255 3004 <0,001
Cohorte 10 1918 28,6 1245 1086 <0,001
Estacion 3 78,6 1,17 1242 1008 9,62E-27
Edad:Cohorte 10 207 3,08 1232 801 4,40E-64
Edad:Estacién 3 23,1 0,344 1229 778 6,05e- 8
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Los diferenciales de los interceptos de las cohortes son negativos respecto del global, lo que
indica un decrecimiento progresivo desde la cohorte 1981-1982 hasta 2001-2002 respecto al
intercepto de la cohorte de referencia (1972-1973). Esta situacion cambia el 2009-2010, en que
se observa un intercepto similar al registrado en 1990-1991, que luego comienza a descender
hasta la cohorte 2022-2023. Esta Ultima cohorte registra un valor levemente superior al 2021-
2022, que sin embargo no tiene mayor efecto sobre la tendencia decreciente de este segundo
periodo de la serie (Figura 7). Para las estaciones de verano y otofio se obtuvieron coeficientes
maés altos que para primavera (Figura 7). El mismo patron se observo para la pendiente de cada
cohorte, correspondiente a la interaccion Edad:Cohorte, que aumenta respecto de la cohorte de
referencia hasta el 2001-2002, disminuye el 2009-2010 y comienza aumentar con cierta
variabilidad hasta el 2022-2023 (Figura 8).
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Figura7.  Diferenciales de los interceptos respecto a la estimacion global de las variables explicativas
cohorte y estacion.
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Figura8.  Diferenciales de las pendientes respecto a la estimacion global de las variables explicativas
cohorte y estacion.
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La estimacion de la longitud total media predicha para una edad media de 108 dias, a partir
de los interceptos y pendientes del modelo GLM para cada cohorte, muestra una variacion con la
misma tendencia observada para los coeficientes del modelo: disminucion desde 1972-1973 hasta
2001-2002, lo cual cambia el 2009-2010 en que se registra una talla media similar a las cohortes
1972-1973 y 1981-1982, para luego disminuir los siguientes afos analizados hasta el 2022-2023.
Aunque se registra un leve aumento en la cohorte 2021-2022, el 2022-2023 la talla vuelve a bajar
a un valor inferior a este. Esta tendencia de cambio de la talla media a la edad ocurre para cada
una de las estaciones, en que se debe destacar que en verano se registra una longitud media
mayor que en el resto de las estaciones, siendo el valor més bajo el de primavera en cada cohorte
(Figura 9).
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Figura9.  Longitud total media a la edad de 108 dias estimada a partir del modelo lineal generalizado para
cada cohorte y estacion. Las lineas verticales corresponden al intervalo de 95% de confianza.
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b) Anélisis modelo de crecimiento Laird-Gompertz
Los ajustes de crecimiento para las nueve cohortes entre 1991-1992 y 2022-2023 fueron adecuados,
con coeficientes de determinacion sobre el 60%, excepto la cohorte 2001-2002 cuyo ajuste presentd
un R2 de 0,47. Para la mayoria de las cohortes los parametros estimados presentaron una alta
significancia (P<0,001) y bajo error estndar, aunque para las cohortes 1991-1992 y 2001-2002 la
edad al punto de inflexion (Xo) y la tasa instantanea de crecimiento (a), respectivamente, no fueron
significativas (Tabla 6). Los resultados muestran cambios importantes en el pardmetro alfa, que
corresponde a la tasa instantnea de crecimiento, entre las cohortes, registrando las cohortes 1991-
1992, 2009-2010, 2014-2015 un valor méas alto respecto de aquellas méas recientes (Tabla 6). Las
diferencias en los parametros de crecimiento entre cohortes se evidencian mas claramente al observar
las curvas de crecimiento derivadas del modelo, donde se aprecian dos grupos que presentan
relaciones edad-talla mas proximas entre si: uno que refleja un alto crecimiento correspondiente a las
cohortes 1991-1992, 2009-2010 y 2014-2015 y el segundo, que refleja una menor tasa de crecimiento,
conformado por las cohortes 2001-2002, 2019-2020, 2020-2021, 2021-2022, 2022-2023. Entre estos
dos grupos aparece la cohorte 1992-1993 en una posicion intermedia, como una cohorte que estuviera
en una etapa de transicion. Estas diferencias son mas evidentes entre la fraccion de la curva que

representa el rango de edad de 50 a 150 dias después de la eclosion (Figura 10).

Tabla 6. Parametros de crecimiento del modelo Laird-Gompertz que ajusta la relacion edad-talla de anchoveta
por cohorte. Se muestra el valor de cada parametro con su error estandar (EE), el nivel de
significancia (Pvalor), el coeficiente de determinacion de cada ajuste (R2) y el nimero de pares de
datos utilizados (n).

Cohorte  parametro  Valor EE Pualor Cohorte  pardmetro  Valor EE Pvalor
L 12,420 0,477 <2e-16 L 14,455 07243 <2e-16
N a 0,022 0,007 0.00291 @ a 0,019 0,0033 1,58e-07
3 Xo 33880 1,726  0.05243 = Xo 6L740  2,6089 <2e-16
= S
3 R2 0,47 =2 R2 0,88
n 143 n 78
N L 14,647 2,994  55e-10 S L 11,70 0,21 < 2e-16
& a 0018 0011 0,00194 g a 0028 000  8.86e-12
= 3
I Xo 75129 4,254 < 2e-16 < Xo 31,47 4,40 8.43e-12
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R2 0,78 R? 0,67
n 85 n 264
L- 1246 020 <2e-16 Le 1365 076 <2e-16
0 a 0028 000  6.75e-13 S a 0016 000  6.33-12
g S
g Xo 4972 424 <2e-16 S Xo 5912 337 <216
3 3
S R? 0,73 S R? 0,86
n 190 n 143
L- 1483 0853 <2e-16 L. 1343 0502 <2e-16
= a 0014 0001 <2e-16 o a 0022 0002 <2e-16
g Xo 7394 4,035 <2e-16 & Xo 67,44 1985 <2e-16
S g
< R2 0,99 & R 0,92
n 263 n 143
L= 12361 1,757 505e-10
o a 0019 0,006 0,00194
] Xo 73546 6,085 < 2e-16
N
S R2 0,78
n 85
16,0
14,0;
12,0;

6,0

Longitud total (cm)
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o
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Figura10. Curvas medias de la relacion edad-longitud total de anchoveta estimadas a partir del modelo

Laird-Gompertz para cada una de las cohortes analizadas.
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4.1.4 Tasa de Crecimiento Global (TCG)

Las fluctuaciones interanuales en las TCG se analizaron desde una matriz de 1744 registros,
distribuidos en un total de 18 afios de estudio. La Tabla 7 resume las estadisticas generales de la
TCG de forma combinada para cada afio, donde fue posible observar variabilidades generales entre
4y 23% y rangos entre 0,3 y 1,8 mm/dia. La caida en la TCG a través de los afios analizados fue
significativa (TCG=0,0072* Afio + 15,297; P<0,001), con una caida mas conspicua a partir del 2009,
particularmente cuando se excluy6 la cohorte 2018 (TCG=-0,0199* afio + 40,942; R2=0,8; P<0,001),
representando una disminucion del 30%. A continuacion, se presentan los principales resultados de

las variaciones de la TCG, en base a los registros disponibles.

Tabla 7. Estadisticas generales de la tasa de crecimiento global, obtenidas mediante analisis micro-
estructural de otolitos, de reclutas, pre-reclutas y adultos de anchoveta (Engraulis ringens) de forma
combinada, en el norte de Chile. CV=coeficiente de variacion. Cohorte= Afio de nacimiento.

Cohorte  Media + DE Ramgo CV N
1972 1.08 + 0.21 0.73 - 1.53 19.26 23
1973 1.20 + 0.24 0.92 - 1.63 20.01 21
1981 0.99 + 0.10 0.90 - 1.15 9.77 5
1982 1.14 + 0.20 0.78 - 1.82 17.88 51
1990 0.78 + 0.04 0.70 - 0.88 5.07 29
1991 0.76 £ 0.08 0.57 - 0.97 9.94 113
1992 0.82 + 0.10 0.61 - 1.06 12.17 29
1993 0.85 + 0.07 0.70 - 1.03 7.94 56
2001 0.75 £ 0.03 0.67 - 0.80 4.31 31
2009 0.95 £ 0.17 0.61 - 1.44 17.74 182
2010 0.84 + 0.13 0.59 - 1.36 15.32 92
2014 0.81 + 0.13 0.52 - 1.13 15.65 178
2015 0.90 = 0.20 0.31 - 1.64 22.62 122
2018 0.40 = 0.09 0.27 - 0.57 22.77 17
2019 0.73 £ 0.18 0.30 - 1.21 24.20 173
2020 0.65 + 0.11 0.39 - 0.97 17.29 226
2021 0.71 + 0.11 042 - 122 14.94 281
2022 0.66 + 0.12 0.45 - 0.99 17.49 115
Total 0.788 + 0.1905 0.2661 - 1.82 24.18 1744

Para tener una mejor representacion de las fluctuaciones en las TCG, se realiz6 una segregacion

por tres estados ontogenéticos (pre-reclutas, reclutas y adultos) siguiendo los procedimientos
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descritos por Plaza et al. (2018). Los pre-reclutas fueron identificados como aquellos ejemplares con
longitud total LT < 6 cm, que en los cruceros de reclutamiento de este recurso aparecen claramente
segregados en la distribucion de frecuencia de talla de las capturas. Por su parte, los reclutas y adultos
fueron identificados como ejemplares con LT>6 y <12 cm, y con LT > 12 cm, respectivamente. La
matriz de datos también permitid efectuar una separacion por dos cohortes de nacimiento bi-
estacionales, las cohortes invierno-primavera y verano-otofio, que agrup6 a todos los ejemplares
nacidos en esa combinacion de estaciones. La segregacion por cohorte estacional no se realiz6 para

evitar perder potencia estadistica y deshalancear en demasia el analisis cuantitativo.

Las tendencias centrales de las TCG evidenciaron un patron decreciente, independiente de la
cohorte de nacimiento (invierno-primavera: 0,80+0,17 mm/dia; rango: 0,26-1,64; CV=22%; verano-
otofio: 0,77+0,23 mm/dia; rango: 0,30-1,82; CV=30%) y los estados ontogenéticos Pre-reclutas:
0,77+0,18 mm/dia; rango: 0,48-1,64; CV= 22%; Reclutas: 0,81+0,19; rango: 0,31-1,82 CV=24%; y
Adultos: 0,69+0,18; CV=25%. Esta tendencia se evidenci6 en los ejemplares analizados, a pesar de
que los registros no estuvieron completamente balanceados dentro de cada afio (Figura 11; Figura
12 y Figura 13).
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Figura1l. llustracion de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos la tasa de
crecimiento global de ejemplares pre-reclutas de anchoveta (Engraulis ringens), nacidos en las
estaciones de invierno y primavera y verano-otofio, en el norte de Chile.
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Figura12. llustracion de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos de la tasa de

crecimiento global de ejemplares reclutas de anchoveta (Engraulis ringens), nacidos en las
estaciones de invierno y primavera y verano-otofio, en el norte de Chile.
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Figura 13. llustracién de los cambios en las tendencias centrales, magnitudes y rangos la tasa de
crecimiento global de ejemplares adultos de anchoveta (Engraulis ringens), nacidos en las
estaciones de invierno y primavera y verano-otofio, en el norte de Chile.

A pesar de que el disefio no fue completamente balanceado, se cumplieron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza para la mayoria de los afios y estados ontogenéticos
disponibles, cuando la informacion fue combinada por cohorte de nacimiento (Tabla 8). Esta condicion
permitiria ajustar ANOVASs por separado en aquellos afios en que se cumplieron los supuestos para
evaluar la significancia interanual de las TCG promedios. Sin embargo, se opt6 por ajustar un modelo
lineal generalizado, combinado la informacién por cohorte bi-estacional, para soslayar en parte la
presencia de un disefio no balanceado, incorporando también la longitud de los ejemplares como una
covariable. EI GLM explico un 51% de la desvianza, demostrando que las TCG variaron
significativamente, tanto cuando los estados ontogenéticos como los afios fueron comparados con el
patron de referencia (Tabla 9). EI GLM también evidenci6 un efecto inverso entre la longitud del pez y
la TCG (Figura 14a) y que los adultos tuvieron TCG significativamente mas bajas (Figura 14b). El
modelo también evidencio una caida sostenida y gradual de la TCG, a medida que trascurrieron los

afios, exceptuando el afio 2018 (Figura 14c).
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Tabla 8. Resumen de las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (a) y homocedasticidad de Levene (b) de la
tasa de crecimiento global, para tres estados ontogenéticos de ejemplares de anchoveta (Engraulis
ringens), en el norte de Chile.

Test de Normalidad (a) Test de Homocedasticidad (b)
Cohorte Pre-reclutas  Reclutas Adultos Pre-reclutas  Reclutas Adultos

1972 0.338 0.118

1973 0.013 0.132

1981 0.101 0.023

1982 <0.001 <0.001

1990 0.77 0.78
1991 0.806 0.831 0.738 0.83
1992 0.013 0.859 <0.001

1993 0.428 0.94 0.124

2001 0.072 0.738

2009 <0.001 <0.001 0.74
2010 0.083

2014 0.132 0.76 0.047 0.76
2015 0.002 0.289 0.06 0.204 0.268 0.13
2018 0.09 0.09
2019 0.298 0.075 0.21 0.324 0.111 0.21
2020 0.797 <0.001 0.787 <0.001

2021 0.300 0.728 0.496 0.681

2022 0.035 0.017 0.032 0.044
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Figura14. Graficas de los efectos derivados de un modelo lineal generalizado (GLM). Los paneles
representan los residuos parciales de la TCG respecto a: (a) la longitud como variable predictora,
(area celeste = intervalo de confianza al 95%); (b) los tres estados ontogenéticos considerados y
(c) los 13 afios con registros disponibles hasta la fecha.
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Tabla9. Resumen de los coeficientes estimados y sus niveles de variacion de un Modelo Lineal General
aditivo, ajustado a la TCG, con la longitud de los ejemplares de anchoveta usada como covariable y
la cohorte de nacimiento y estado ontogenético usados como efectos fijos. EE: 1 error estandar; NG:
Codigos de significancia (0 *** 0,00; 1 **' 0,01; ¥ 0,05 0,1). AIC: -1179

Coeficientes Estimado EE Valor-t  Pr(>t|) NG
Interceptto 0.114 0.057 2.005  0.0452 *
LT -0.015 0.003 -4.617  0.0000 HoHk
Pre-reclutas 0.096 0.030 3.16  0.0016 *ox
Reclutas 0.098 0.020 4.906  0.0000 oAk
1973 0.116 0.052 2.246  0.0248 *
1981 -0.055 0.085 -0.653  0.5136

1982 0.068 0.043 1.585 0.1131

1990 -0.165 0.051 -3.207  0.0014 **
1991 -0.306 0.040 -7.747  0.0000 oAk
1992 -0.234 0.048 -4.873  0.0000 HoEk
1993 -0.223 0.043 -5.24  <0.001 HoEE
2001 -0.328 0.047 -6.948  0.0000 HoAk
2009 -0.128 0.038 -3.37  0.000769 oAk
2010 -0.229 0.040 -5.715  1.29E-08 oAk
2014 -0.245 0.038 -6.39  2.13E-10 HoEk
2015 -0.243 0.040 -6.033  1.97E-09 HoEE
2018 -0.894 0.058 -15.373 <2e-16 oAk
2019 -0.454 0.039 -11.648  <2e-16 HoEE
2020 -0.543 0.038 -14.347  <2e-16 HoEE
2021 -0.440 0.037 -11.769 < 2e-16 Ak
2022 -0.527 0.040 -13.278  <2e-16 HoEE

El modelo GAM, ajustado a la TCG incorporando la longitud del pez modelada por una funcién
suavizadora y los estados ontogenéticos y cohorte de nacimiento como efectos fijos, alcanzé una
devianza explicada de 52,4%. EI GAM evidencié que la mayoria de los coeficientes fueron
significativos cuando se compararon con el valor de referencia “1972” y “adultos”, respectivamente
(Tabla 10). De forma similar al GLM, el modelo GAM evidencié una caida gradual de la TCG hacia los
afios recientes (Figura 15b), con los adultos mostrando los menores registros (Figura 15c), aunque

el efecto de la longitud aparecié marcadamente no lineal (Figura 15a).
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Tabla 10. Resumen de los coeficientes estimados y sus niveles de variacion de un Modelo Aditivo Generalizado
(GAM), ajustado a la TCG, con la longitud de los ejemplares de anchoveta usada como covariable y
la cohorte de nacimiento y estado ontogenético usados como efectos fijos. EE: 1 error estandar; NG:
Caodigos de significancia (0 *** 0,00; 1 **' 0,01; ¥ 0,05 0,1). AIC: -2071.24.

Coeficientes Estimado EE Valor-t Pr(>|t)) NG
Interceptto 0.9612 0.03628 26.491 <2e-16 rokk
Pre-reclutas 0.1885 0.04655 4.05 5.36E-05 ok
Reclutas 0.1268 0.02364 5.362 9.32E-08 oAk
1973 0.1402 0.04054 3.457 0.000559 oAk
1981 -0.0682 0.0658 -1.036  0.300345

1982 0.0743 0.03347 2.22 0.026531 *
1990 -0.2162 0.04221 -5.123  3.35E-07 HEE
1991 -0.2970 0.03102 -9.574 <2e-16 oAk
1992 -0.2405 0.03748 -6.418 1.78E-10 oAk
1993 -0.2312 0.03339 -6.924  6.20E-12 oAk
2001 -0.3056 0.03668 -8.331 < 2e-16 oAk
2009 -0.1330 0.02956 -4.499  7.29E-06 ok
2010 -0.2160 0.03143 -6.874  8.72E-12 *EE
2014 -0.2431 0.03012 -8.07 1.31E-15 oAk
2015 -0.20607 0.03156 -6.53  8.65E-11 roAk
2018 -0.5731 0.04643 -12.344 < 2e-16 ok
2019 -0.40233 0.03047 -13.203  <2e-16 rokk
2020 -0.4668 0.02965 -15.741 < 2e-16 HEk
2021 -0.39394 0.02911 -13.533 < 2e-16 HEk
2022 -0.45592 0.03096 -14.727 < 2e-16 roAk
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Figura 15. Gréficas de los efectos derivados de un Modelo Aditivo Generalizado (GAM). Los paneles
representan los residuos parciales de la TCG respecto a: (a) la longitud como covariable

predictora (b), los 13 afios con disponibilidad de registro disponibles hasta la fecha (b) y los tres
estados ontogenéticos considerados (c).
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4.2 Objetivo especifico 2.2.2. Desarrollar y comprobar hipotesis respecto a los factores
causantes de los cambios estructurales de la anchoveta, mediante analisis de series historicas
oceanograficas, biologicas y pesqueras, juntamente con investigacion y literatura asociada y
discusiones de talleres de trabajo y comites.

4.2.1 Caracterizacion del zooplancton

a) Variabilidad temporal del biovolumen y abundancia del zooplancton

La abundancia de zooplancton total promedio mostré cambios interanuales en la variabilidad
estacional (Figura 16A). La abundancia de verano fue significativamente superior a la de otofio entre
el 2011y 2013 y en los tres afios siguientes disminuyd considerablemente, con promedios inferiores
a los de otofio en el 2014 y 2015. A partir del 2016 la abundancia de otofio fue relativamente baja, en
comparacion con el resto de la serie, y los aumentos mas importantes se observaron principalmente
en primavera (2017, 2018 y 2020) y verano (2017). Cabe destacar el afio 2019, en el cual se
observaron abundancias similares entre estaciones del afio e inferiores a 330.000 ind/1000m3 (Figura
16A).

El biovolumen total de zooplancton también tuvo cambios interanuales en la variabilidad estacional
y, al igual que la abundancia, en general, present6 los promedios mas bajos en el otofio (Figura 16B).
El biovolumen de verano tuvo 3 periodos diferentes: un aumento en 2010-2012, otro entre 2014-2017
y finalmente entre el 2018-2020. En cambio, en primavera el biovolumen mostré una disminucion entre

2015y 2019, y en el 2020 aument6 considerablemente (Figura 16B).
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Figura 16.  Serie de tiempo de la abundancia total de zooplancton promedio de otofio (A), primavera (B) y
verano (C) y biovolumen total de zooplancton promedio de otofio (D), primavera (E) y verano (F).
Las barras verticales representan el error estandar.

Para los copépodos, el promedio fue mas bajo en el otofio que las demés estaciones del afio,
aunque las barras no se traslaparon solo entre primavera y otofio, lo que indica que hubo una
diferencia significativa entre dichas estaciones (Figura 17A). Asi mismo, el percentil de 75%, la
mediana y el percentil de 25% mostraron los valores mas altos durante primavera (Figura 17B). Por
otro lado, el 100% de las estaciones de muestreo tuvo presencia de copépodos en las tres estaciones
del afio (Figura 17C). Al analizar la variabilidad interanual de la abundancia promedio de copépodos
en otofo, primavera y verano (Figura 17D), se observaron fluctuaciones altamente similares a las de
la abundancia total, dado que este grupo es el mas representativo dentro de la comunidad
zooplanctonica. Al igual que la abundancia total se destaco el decaimiento de copépodos en otofio a
partir del 2016 y un decaimiento en verano entre 2014-2016 y otro entre 2018-2020. Asi mismo, se
observé un cambio en la sefial estacional de la abundancia de copépodos. En el 2014 y 2015 la
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abundancia fue similar entre las estaciones del afio, aunque ligeramente inferior en verano. En el 2016
la abundancia de verano superé la de las otras estaciones, en 2017 la abundancia de primavera y
verano supero la de otofio. Finalmente, en el 2018 y 2020 la abundancia de primavera fue

significativamente mas alta que las otras estaciones del afio (Figura 17D).

Figura 17.  (A) Abundancia promedio de copépodos por estacion del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil de 75%
(triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de estaciones
positivas promedio de la abundancia de copépodos de otofio (negro), primavera (azul) y verano
(rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de copépodos para otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al error estandar
calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el andlisis de los paneles
A, By C se uso el periodo 2014-2020.

Los eufausidos, a diferencia de los copépodos, mostraron la abundancia promedio mas alta en el
verano, al igual que el percentil de 75%, la mediana y el percentil de 25% (Figura 18A, B). Sin
embargo, el porcentaje de estaciones positivas fue altamente similar entre otofio (76,8%) y verano

(77,2%) (Figura 18C). La serie de tiempo de abundancia promedio mostr6 los mayores valores en
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verano, salvo algunas excepciones. Por un lado, en el 2018, fue mayor en el otofio, y en el 2016 fue

similar entre las estaciones (Figura 18D).

Los quetognatos mostraron la mayor abundancia promedio en primavera, aungque con una alta
variacion entre los afios (Figura 19A), debido principalmente al aumento significativo que hubo en
primavera 2020 (Figura 19D). El percentil de 75% en primavera y otofio fue superior al de verano, sin
embargo, las medianas y los percentiles de 25% fueron muy similares entre estaciones, indicando la
baja variabilidad estacional de este grupo (Figura 19B). Por otro lado, mostré una alta frecuencia de
ocurrencia, con un porcentaje de estaciones positivas superior a 80% en las tres estaciones del afio
(Figura 19C).
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Figura 18.  (A) Abundancia promedio de eufausidos por estacion del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil de 75%
(triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de estaciones
positivas promedio de la abundancia de eufausidos de otofio (negro), primavera (azul) y verano
(rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de eufausidos para otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al error estandar
calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el andlisis de los paneles
A, By C se uso el periodo 2014-2020.

La serie de tiempo de abundancia promedio mostr¢ valores similares entre estaciones del afio a lo
largo del tiempo, asi como, un decaimiento en otofio y primavera entre el 2015-2019. En el Gltimo afio
la abundancia de primavera aumentd considerablemente, alcanzado el valor més alto de la serie
(Figura 19D).
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Figural19. (A) Abundancia promedio de quetognatos por estacion del afio. Las barras verticales
corresponden al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil
de 75% (triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de
estaciones positivas promedio de la abundancia de quetognatos de otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de quetognatos para otofio
(negro), primavera (azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al
error estandar calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el analisis
de los paneles A, By C se uso el periodo 2014-2020.

Las medusas (Figura 20), los doliolidos (Figura 21) y ctendforos (Figura 22) presentaron su mayor
abundancia promedio y percentil de 75% en primavera, aunque con una alta variabilidad entre los
afos. Para las medusas (Figura 20) y doliolidos (Figura 21) tanto el percentil de 25% como la mediana
fueron mas altos en primavera. Por otro lado, las series de tiempo de abundancia promedio de los tres
grupos mostraron los aumentos mas importantes en primavera. Las medusas aumentaron su
abundancia progresivamente a partir del 2016, alcanzando su maxima abundancia en la primavera de
2020 (Figura 20D). Los doliolidos presentaron aumentos importantes en el 2014, 2017, 2019 y 2020
(Figura 21D) y los ctendforos en el 2017 y 2020 (Figura 22D).
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Figura 20.  (A) Abundancia promedio de medusas por estacién del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil de 75%
(triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de estaciones
positivas promedio de la abundancia de medusas de otofio (negro), primavera (azul) y verano
(rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de medusas para otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al error estandar
calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el andlisis de los paneles
A, By C se uso el periodo 2014-2020.
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Figura21. (A) Abundancia promedio de doliolidos por estacién del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil de 75%
(triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de estaciones
positivas promedio de la abundancia de doliolidos de otofio (negro), primavera (azul) y verano
(rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de doliolidos para otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al error estandar
calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el andlisis de los paneles
A, By C se uso el periodo 2014-2020.
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Figura 22.  (A) Abundancia promedio de ctendforos por estacion del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020. (B) Percentil de 75%
(triangulo), mediana (asterisco) y percentil de 25% (circulo) y (C) porcentaje de estaciones
positivas promedio de la abundancia de ctendforos de otofio (negro), primavera (azul) y verano
(rojo). (D) Serie de tiempo de abundancia promedio de cten6foros para otofio (negro), primavera
(azul) y verano (rojo). Las barras verticales de los paneles corresponden al error estandar
calculado con todas las estaciones de cada afio y estacion del afio. Para el andlisis de los paneles
A, By C se uso el periodo 2014-2020.

b) Variabilidad temporal de la estructura comunitaria de zooplancton

El analisis multivariado basado en permutaciones mostré diferencias significativas en los ensambles
de zooplancton entre estaciones del afio (PERMANOVA, pseudo F =22,1; p = 0,001). Cinco grupos
taxondmicos explicaron el 90,6% de la disimilitud entre la primavera y el verano: Copépodos (72,3%),
Doliolidos (6,6%), Apendicularias (4,3%), Quetognatos (4,3%), y larvas de Eufausidos (3,1%). Al
comparar la primavera del otofio, cinco grupos fueron los que explicaron el 91,8%: Copépodos
(72,8%), Doliolidos (6,3%), Quetognatos (4,8%), Apendicularias (4,3%) y larvas de Eufausidos (3,6%).
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Finalmente, al comparar el verano del otofio fueron cuatro grupos los que explicaron el 91,4% de la
disimilitud: Copépodos (80,8%), Quetognatos (4,7%), Eufausidos (3,1%) y Sifondforos (2,8%).

Se comparo6 la abundancia de copépodos, dado que fue el grupo que explicé méas del 70% de la
disimilitud entre tratamientos. Se usé un PERMANOVA dado que no se cumplié el supuesto de
normalidad para ninguno de los tratamientos. El resultado del PERMANOVA mostré diferencias
significativas entre el otofio y la primavera (p = 0,01).

c) Variabilidad temporal de indicadores

La serie de tiempo de la pendiente de distribucion de tamafios mostr6 una tendencia positiva. Los
valores de la pendiente en general se fueron volviendo menos negativos con el tiempo. Esta tendencia
hacia valores menos negativos fue méas evidente en la primavera. En verano y otofio la tendencia
positiva se observd con mas claridad hasta el afio 2017. Se destac la primavera del afio 2018 con el
valor mas negativo y el otofio del 2017 con el valor menos negativo de toda la serie de tiempo (Figura
23A). Para el caso de la proporcion de copépodos, en general se observé un decaimiento, pero con
un desfase entre estaciones del afio. En el verano, la proporcion de copépodos mostré una
disminucion entre el 2011 y el 2014, mientras que en el otofio el decaimiento ocurrié despues, entre
el 2013 y 2017. En primavera se observaron dos ciclos, entre el 2015 y 2017 la proporcion decayo,
luego aumento en el 2018 y posteriormente volvio a decaer hasta el 2020, afio que alcanzé el valor
mas bajo de la serie de tiempo (Figura 23B) y que coincidio con el segundo valor menos negativo de
la pendiente (Figura 23A). Finalmente, la proporcion de los gelatinosos no mostré una tendencia clara,
aunque fue posible observar un aumento progresivo de la proporcion después del 2018 en primavera

y otofio (Figura 23C).

Los resultados del PERMANOVA mostraron que no hubo diferencias significativas entre estaciones
del afio en la proporcion de copépodos, ni en la proporcion de gelatinosos, ni en la pendiente de
distribucion de tamarios del zooplancton (Tabla 11). Para la pendiente en primavera hubo mayor
variabilidad entre los afios, debido principalmente al valor mas negativo de la serie de tiempo que se
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obtuvo en el afio 2020 (Figura 24A). La proporcion de copépodos también presentd la mayor
variabilidad en primavera (Figura 24B). La proporcion de gelatinosos present6 una variabilidad similar
entre las estaciones del afio (Figura 24C), y aunque los resultados de PERMANOVA indicaron que
no hubo diferencias significativas entre estaciones (Tabla 11), las barras de error estandar no se
solaparon entre otofio y verano, lo cual podria indicar un grado de diferencia entre ambas estaciones

con una mayor proporcion de gelatinosos durante el otofio.

En los afios 2015 y 2016 el OD promedio de los primeros 20 m de profundidad present6é un aumento
(Figura 25A) y se observo un aumento en la profundidad del nivel superior de la ZMO (Figura 25B).
Los resultados del PERMANOVA mostraron que no hubo diferencias significativas ni para la
profundidad del nivel superior de la minima de oxigeno, ni para el OD promedio de los primeros 20 m

entre estaciones del afio (Tabla 11, Figura 26).
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Figura23.  Serie de tiempo de la pendiente de distribucion de tamafio de particulas (A), la proporcién de
copépodos (B) y la proporcion de gelatinosos carnivoros (C) para otofio (negro), primavera (azul)
y verano (rojo). Las barras verticales corresponden al error estandar calculado con todas las
estaciones de cada afio y estacion del afio.
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Figura 24.  Pendiente de distribucion de tamafio de particulas (A), proporcién de copépodos (B) y proporcion
de gelatinosos carnivoros (C) promedio por estacion del afio. Las barras verticales corresponden
al error estandar utilizando los afios de la serie de tiempo 2014-2020.
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Figura 25.  Serie de tiempo del OD promedio de los primeros 20 m (A) y la profundidad del nivel superior de
la ZMO (B) para otofio (negro), primavera (azul) y verano (rojo). Las barras verticales
corresponden al error estandar calculado con todas las estaciones oceanograficas de cada afio
y estacion del afio.
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Figura 26.  OD promedio de los primeros 20 m (A) y profundidad del nivel superior de la ZMO (B) promedio
por estacion del afio. Las barras verticales corresponden al error estandar utilizando los afios de
la serie de tiempo 2014-2020.

Tabla 11. Resultados del analisis de PERMANOVA univariado, utilizando como indice de similitud la distancia
euclidiana entre tratamientos (otofio, primavera y verano), con el fin de probar si existen diferencias
significativas de los 5 indicadores entre estaciones del afio.

Variable pseudo F p

Pendientes de distribucién de tamafio de particulas 0,92 0,4

Proporcion de copépodos 0,27 0,8

Proporcion de gelatinosos 1,78 0,2

Profundidad del limite superior de ZMO 0,97 0,4

OD promedio en los primeros 20 m 0,35 0,7
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4.2.2 Caracterizacién ambiental del &rea de estudio

a) Variabilidad en el viento

Los campos promedio de velocidad y stress del viento (Figura 27) mostraron patrones espaciales
similares, con mayores magnitudes hacia el SW de la region de estudio y en general menores
intensidades en la costa, con la excepcion de sectores al sur de Antofagasta y al norte de Mejillones.
Las diferencias espaciales se observaron més claramente en el modulo del stress del viento Figura
27, derecha), sobre todo el debilitamiento del esfuerzo del viento en las costas de Caldera y Arica. En
cuanto a la direccion promedio del viento en la region, se observé una divergencia en los vectores de
velocidad y de stress al norte de los 22°S, con los vectores costeros apuntando en direccion NE, y los

vectores ocedanicos dirigidos hacia el NW (Figura 27).

Figura27.  Campos promedio de la velocidad del viento (izquierda) y del stress del viento (derecha) para el
periodo 1980-2023 en la region de interés. Las escalas de colores muestran el modulo de la
velocidad (izquierda) y stress (derecha), y los vectores ilustran magnitud y direccion en cada caso.
Datos de velocidad a 10 m sobre el nivel del mar obtenidos del reandlisis ERA5
(doi:10.24381/cds.adbb2d47).
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En cuanto a la variabilidad estacional, las climatologias de la velocidad (Figura 28) y del stress del
viento (Figura 29) revelaron una mayor intensidad del viento entre los meses de julio y noviembre,
sobre todo al sur de los 26°S en la zona oceanica. Cerca de la costa, el sector con viento mas intenso
correspondid al sur de Antofagasta, particularmente entre septiembre y noviembre (Figura 29). La
divergencia entre vectores de viento, detectada al norte de los 22°S en los promedios de largo plazo,

aparece mucho mas marcada entre los meses de julio y noviembre (Figura 29).

La divergencia de los vectores de stress del viento, y la mayor tendencia a rotar en sentido horario a
lo largo de la franja costera, quedaron de manifiesto al calcular el rotor de viento e inspeccionar el
campo promedio de largo plazo (Figura 30). En promedio, los valores mas negativos de rotor de viento
(i.e. mayor Bombeo de Ekman) se observaron dentro de una franja costera de 25-50 km entre Tal-Tal

y Antofagasta, y entre Mejillones y Chipana (Figura 30).

Figura28. Climatologia del campo de viento sobre la region de interés para el periodo 1980-2023. Datos
corresponden a campos diarios de velocidad a 10 m sobre el nivel del mar (16:00 UTC) obtenidos
del reandlisis ERA5 (doi:10.24381/cds.adbb2d47).
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Figura29. Climatologia del campo de stress de viento sobre la region de interés para el periodo 1980-2023.
La escala de colores muestra la magnitud del stress de viento (Pa), y los vectores ilustran la
magnitud y direccion.
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Figura 30. Campo promedio para el periodo 1980-2023 del rotor de viento. La escala de colores muestra la
magnitud y signo del rotor, y los vectores ilustran magnitud y direccion del stress de viento. Los
tonos verdes (rotor negativo) indican areas con las condiciones de generan el ascenso de agua,
conocido como Bombeo de Ekman. Los poligonos amarillo, rojo y celeste indican las tres areas
para las que se obtuvo series de tiempo de Bombeo de Ekman.

En cuanto al stress de viento costero, se observd una clara variacion latitudinal en la orientacion del
eje dominante (Figura 31), que en general se mantuvo dentro de ca. 20° al oeste o al este del norte
geografico, salvo dos puntos ubicados frente a Arica y al sur de Antofagasta, en que el eje dominante
se ubico al este de los 50° con respecto al norte (Figura 31). En la mayoria de los casos, el eje
dominante del viento concentré 80-90% de la variabilidad total, con valores menores en sectores

especificos como frente a Arica, Bahia de Antofagasta y norte de Tal-Tal.
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Figura 31. Variacion latitudinal en la orientacion del eje dominante del stress del viento costero (izquierda) y
del porcentaje de la variabilidad total explicada por el eje dominante (derecha). Los angulos
negativos (positivos) del panel de la izquierda indican que el eje dominante apunta hacia el oeste
(este) del norte geografico.

Las climatologias en funcion de la latitud elaboradas para la componente paralela a la costa del stress
del viento y para el transporte de Ekman (Figura 32) revelaron la ausencia de un patron estacional
claro. De la inspeccién de ambos graficos destaca en primer lugar la heterogeneidad espacial en las
magnitudes — no asi en el signo — del stress costero y del transporte de Ekman resultante.
Secundariamente, se observa un leve patron estacional en el sector al sur de Antofagasta y frente a
Mejillones, con mayores intensidades entre septiembre y noviembre (Figura 32, dias 250-325).
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Figura 32. Climatologia del stress de viento paralelo a la costa (izquierda) y del transporte de Ekman
(derecha) en funcidn de la latitud. El tiempo se expresa como dia del afio. Los tonos rojos (valores
positivos) del panel izquierdo corresponden a viento favorable a surgencia costera. Los tonos
azules (valores negativos) del panel derecho indican transporte de Ekman en direccién costa
afuera (surgencia).

Las series de tiempo del Transporte de Ekman integrado a lo largo de las 3 secciones de la costa ya
definidas mostraron niveles sustancialmente menores en la seccion norte (Arica) en relacion con las
otras dos secciones (lquique y Antofagasta, Figura 33). Al mismo tiempo, se observé un patrén de
variabilidad estacional en las tres zonas, aunque fue mas aparente hacia el extremo sur de la region

de estudio (Figura 33).
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Figura 33.  Serie temporal de transporte de Ekman (en Sv = 108 m3/s) calculado para cada una de las 3
secciones de la costa previamente definidas como areas de interés. Las lineas grises
corresponden a valores diarios y las lineas azules muestran las series suavizadas usando una
media mévil de 10 dias. Todos los valores se muestran con el signo opuesto al obtenido
originalmente, por lo que valores positivos indican transporte de Ekman costa afuera (i.e.
surgencia costera).

La caracterizacion de la variabilidad temporal del transporte de Ekman mediante analisis de wavelets
mostré cambios interanuales en la intensidad de la sefial estacional, con diferencias entre zonas en
cuanto a los periodos en que la variabilidad estacional se volvid mas importante (Figura 34). En la
zona de Arica, el periodo con variabilidad estacional mas intensa fue de 2002 a 2006, y
secundariamente en 1995-1996 (Figura 34a). En la zona de lquique, por otro lado, se observo una
mayor persistencia de la sefial estacional en el transporte de Ekman entre 1998 y 2022, aunque con
una intensidad marcadamente mayor entre 2002-2007 y 2020-2022 (Figura 34b). Finalmente, en la
zona de Antofagasta la sefial estacional del transporte de Ekman cobrd importancia en periodos mas
acostados alrededor de 1998, 2004-2006 y 2016-2018 (Figura 34c).
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Figura 34. Resultado del analisis de wavelets aplicado a las series temporales de transporte de Ekman
(lineas azules en la figura anterior) para las tres zonas definidas: (a) Arica, (b) lquique y (c)
Antofagasta. Los tonos amarillos indican una mayor energia de las oscilaciones con periodos que
se indican en el eje y. La linea negra punteada indica el periodo anual. Las lineas blancas
segmentadas delimitan el llamado “cono de influencia”; resultados que aparecen por debajo de
esta linea no son confiables.

Las series de promedios mensuales del transporte de Ekman en las 3 regiones muestran mas
claramente los cambios interanuales en el nivel medio, el que de acuerdo con la prueba no paramétrica
de Pettitt tuvo transiciones estadisticamente significativas en los afios 1997 y 2013 (Figura 35). Las
trayectorias de Transporte de Ekman acumulado para los tres periodos identificados (1980-1996,
1997-2012 y 2013-2022) mostraron un claro incremento en el segundo periodo, y un retorno a niveles

originales (pre-1997) a contar del afio 2013 (Figura 36).
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Figura 35.

Figura 36.

Comparacidn entre series mensuales de Transporte de Ekman (en Sv = 108 md/s) para las 3
secciones de la costa definidas anteriormente. Las lineas azul, roja y naranja sobre el eje superior
marcan los periodos para los que se calculd el bombeo acumulado (ver figura siguiente). Todos
los valores se muestran con el signo opuesto al obtenido originalmente, i.e. valores positivos
indican surgencia costera.

Comparacidn entre areas (paneles) y entre periodos (colores) de la trayectoria del Transporte de
Ekman acumulado a contar del 1 de septiembre para cada afio en el registro analizado. Las lineas
corresponden a la mediana de la distribucion de valores para cada dia, y las bandas de colores
muestran los percentiles 10 y 90 alrededor de cada mediana. Las zonas de color naranja indican
un traslape entre las bandas amarilla y roja. Las zonas de color verde indican un traslape entre
las bandas amarilla y azul.

En cuanto al bombeo de Ekman, las series de tiempo calculadas para las 3 &reas que se indican en

la figura 4 mostraron claras diferencias espaciales en la magnitud del transporte vertical generado por

el rotor de viento, con valores sustancialmente menores en la zona norte (Arica, Figura 37a) y valores

mas altos en las costas de Iquique y Antofagasta (Figura 37b-c).
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Figura 37.  Series temporales de Bombeo de Ekman (en Sv = 108 m3/s) calculadas para cada una de las 3
dreas que se muestran en la Figura 28. Las lineas grises corresponden a valores diarios
calculados para cada area. Las lineas azules muestran las series suavizadas usando una media
movil de 10 dias. Valores positivos indican transporte hacia la superficie, i.e. Bombeo de Ekman.

La caracterizacion de la variabilidad temporal del bombeo de Ekman mediante andlisis de wavelets
reveld, en general, la ausencia de una sefial estacional clara, salvo el periodo 2018-2022 en Arica e
lquique (Figura 38a-b) y el periodo 1998-1999 en Antofagasta (Figura 38c). A diferencia de lo
observado en el caso del transporte de Ekman, se observé una mayor importancia de fluctuaciones
de escala intra-estacional (30-90 dias) durante periodos breves a lo largo de los 40 afios analizados,

sobre todo en la zona de Antofagasta (Figura 38c)
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Figura 38.  Resultado del andlisis de wavelets aplicado a las series temporales de bombeo de Ekman (lineas
azules en la figura anterior) para las tres zonas definidas: (a) Arica, (b) lquique y (c) Antofagasta.
Los tonos amarillos indican una mayor energia de las oscilaciones con periodos que se indican
en el eje y. La linea negra punteada indica el periodo anual. Las lineas blancas segmentadas
delimitan el llamado “cono de influencia”; resultados que aparecen por debajo de esta linea no
son confiables.

Las series mensuales de bombeo de Ekman mostraron claramente un aumento en el nivel medio
alrededor de 1997, y una transicion a niveles similares a la condicion pre-1997 entre 2013 y 2016
(Figura 39). Los célculos de bombeo de Ekman acumulado para los tres periodos identificados
revelaron una clara diferencia entre el periodo 1997-2012 y los otros dos segmentos de la serie de
tiempo (Figura 40). En las tres zonas analizadas, el bombeo de Ekman acumulado fue claramente
superior en 1997-2012. En Arica e Iquique las condiciones de bombeo de Ekman post-2012 volvieron
a los niveles observados pre-1997 (ver traslape de bandas amarilla y azul en Figura 40a-b), mientras
que en Antofagasta el bombeo de Ekman post-2012 se redujo a un nivel intermedio entre los otros dos

periodos (Figura 40c).
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Figura39. Comparacion entre las series mensuales de Bombeo de Ekman (en Sv = 108 m3/s) para las 3
areas de interés. Las lineas azul, roja y naranja sobre el eje superior marcan los periodos para
los que se calculd el bombeo acumulado (ver figura siguiente).

Figura40. Comparacion entre areas (paneles) y entre periodos (colores) de la trayectoria del Bombeo de
Ekman acumulado a contar del 1 de septiembre para cada afio en el registro analizado. Las lineas
corresponden a la mediana de la distribucion de valores para cada dia, y las bandas de colores
muestran los percentiles 10 y 90 alrededor de cada mediana. Las zonas de color naranja indican
un traslape entre las bandas amarilla y roja. Las zonas de color verde indican un traslape entre
las bandas amarilla y azul.

b) Variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)

El andlisis del patrén espacial promedio y de la variabilidad de la TSM en el periodo 1981-2023 mostro
una estructura clara tanto en la TSM media (Figura 41a) como en la amplitud del ciclo estacional
(Figura 41b), la fraccion de varianza no estacional en la TSM (Figura 41c) y la tendencia interanual
al enfriamiento (Figura 41d). La estructura dominante fue un nucleo de agua en promedio mas calida

(Figura 41a), con una variacion de hasta 8°C entre invierno y verano (Figura 41b) y donde el ciclo
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anual explica mas del 90% de la variabilidad total en TSM (Figura 41c) en la zona oceanica centrada
en los 19°S 'y 73°W (Figura 41a-c). Como se esperaba, la variabilidad no estacional en la TSM fue
mas importante en una estrecha franja costera a lo largo de toda la region, llegando hasta un 35% de
la variabilidad total y mostrando valores mas altos entre Mejillones e Iquique (Figura 41c). La
tendencia interanual en las anomalias de TSM fue marcadamente mayor en la franja costera y
principalmente entre Tal-Tal y Chipana, y frente a Iquique (Figura 41d), con tasas de enfriamiento de

0,2°C 0 més por década.

Figura4l. Patron promedio de largo plazo (a), amplitud de la sefial estacional (b), fraccion de variabilidad
no estacional (c) y tendencia interanual (d) en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el
periodo 1980-2023 para la region de estudio. El andlisis se basé en imagenes diarias AVHRR
con 25 km de resolucién espacial.

El indice de intensidad de enfriamiento/calentamiento superficial costero revelé un patrén latitudinal
claro a lo largo de la region, con enfriamientos marcadamente méas débiles, e incluso periodos de leve
calentamiento, hacia el sur de 24°S (Figura 42). Hubo una clara intensificacion del enfriamiento
costero a partir de 2006-2007, principalmente entre 20-24°S hasta antes de 2020, y en toda la region
a partir de 2021 (Figura 42). En los afios mas recientes, post-2020, el enfriamiento costero se ha
intensificado a lo largo de toda la region (Figura 42). Por otro lado, los periodos de calentamiento

costero en el extremo sur de la regién (27-28°S) fueron mas intensos en las temporadas 1982-1983 y
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1997-1998, consistente con periodos de condicion El Nifio, y en que se observo un debilitamiento del
patron de enfriamiento a lo largo de toda la region (Figura 42). También hubo un debilitamiento en la

temporada 2020-2021, que abarcé latitudes desde 21°S hacia el sur.

Figura42. Variabilidad latitudinal e interanual de la intensidad del enfriamiento superficial en la region de
interés. El indice de enfriamiento se calculé para cada temporada primavera-verano (septiembre
a marzo) a partir de imagenes AVHRR diarias para el periodo 1981-2023. Los afios en el eje x
indican el afio de inicio de cada temporada, i.e. los valores que se muestran para cada latitud
sobre el afio 2010 corresponden a promedios de los valores diarios calculados entre el 1 de
septiembre de 2010y el 31 de marzo de 2011.

La variabilidad de TSM con periodos < 20 dias, considerada aqui como una medida de la variabilidad
sinOptica asociada a la surgencia costera, mostro un patron interanual consistente con lo observado
para el indice de enfriamiento. La amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en la TSM aument6
claramente a partir de 2007 en toda la region de estudio (Figura 43), y entre 1995-1997 hubo una
disminucién marcada en la variabilidad sinoptica de la TSM en toda la region (banda vertical méas clara
en la Figura 43).
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Figura43. Variabilidad de corto periodo en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) cerca de la costa,
ilustrada como anomalias de TSM que se calcularon para cada latitud como la diferencia entre la
serie de tiempo original y una serie filtrada mediante una media movil de 20 dias. Colores méas
intensos indican una mayor amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en la TSM. Las series
de tiempo utilizadas corresponden al pixel mas costero de imagenes AVHRR con resolucién
diaria, disponibles para el periodo 1980-2023.

El anélisis de la variabilidad sindptica mensual, cuantificada para cada mes (y latitud) mediante el RMS
de las oscilaciones diarias de la anomalia de TSM (Figura 43), mostré con mayor claridad el
incremento en amplitud de la variabilidad sindptica entre los afios 2007 y 2020, en contraste con el
periodo 1986-2006 en que las oscilaciones fueron sustancialmente menores (Figura 44, izquierda). Al
comparar la climatologia del RMS mensual para estos dos periodos en una latitud cercana a Mejillones
(23°7'S, linea punteada en Figura 44), qued6 de manifiesto que el cambio registrado a partir de 2007
consistié principalmente en un aumento de las oscilaciones de escala sindptica en verano-otofio
(febrero-abril) y una disminucion en invierno (agosto-septiembre, Figura 44). Finalmente, la
transformacion de oscilaciones diarias a una medida mensual de variabilidad hizo aiin mas clara la
fuerte disminucion en variabilidad sindptica de la TSM registrada entre 1995 y 1996 para toda la region

(banda vertical azul oscuro, Figura 44).
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Figura44.  Serie mensual de la amplitud de la variabilidad sindptica en la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) a lo largo de la region de estudio (izquierda) y climatologia centrada en verano (derecha)
de la variabilidad sindptica al norte de Mejillones (latitud indicada por la linea blanca punteada)
para los dos periodos indicados por las lineas azul y naranja en el eje superior del panel izquierdo.
Los simbolos y barras de error representan la mediana y cuartiles 1y 3 para cada mes. Los
colores mas intensos en el panel de la izquierda indican una mayor amplitud de las oscilaciones
de escala sindptica en la TSM durante cada mes, cuantificada como el RSM para de los valores
diarios calculados para cada mes vy latitud (figura anterior). Las series de tiempo utilizadas
corresponden al pixel mas costero de imagenes AVHRR con resolucion diaria, disponibles para
el periodo 1980-2023.

107

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

d) Variabilidad de la Clorofila-a superficial

El patron espacial promedio de la clorofila-a superficial en la regién de estudio mostré la tendencia
habitual a tener mayores concentraciones de pigmentos fotosintéticos sobre la plataforma continental
(Figura 45, contorno gris mas cercano a la costa), y alrededor de puntas, al interior de bahias, o en
zonas donde el ancho de la plataforma se incrementa abruptamente, como en la costa entre Chipana

e lquique (Figura 45).

Figura45. Campo promedio de la clorofila-a superficial en la region de estudio entre enero 2000 y diciembre
2023. Los contornos blancos y rojos muestran las areas utilizadas para calcular los promedios
espaciales de clorofila en cada compuesto mensual. El extremo oeste de estas areas
correspondio a una distancia de 20 millas nauticas de la linea de costa. El contorno gris oscuro
mas cercano a la costa corresponde a la isébata de 200 m.
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La variabilidad temporal de las concentraciones medias de clorofila-a revel6 diferencias latitudinales
en los niveles medios y un leve patron estacional en 2 de las 3 zonas delimitadas a lo largo de la region
(Figura 46). El analisis de wavelets aplicado a las series mensuales de clorofila-a en las tres zonas
de interés confirmd la ausencia de una sefial anual en la zona de Arica, y la presencia de una sefial
anual més clara en las otras dos zonas durante el periodo 2008-2012 (Figura 47). Se observé una
periodicidad cercana a la anual en la zona de Antofagasta entre 2017 y 2020, y entre 2016 y 2018 en

la zona de Iquique Figura 47).

Figura46. Variabilidad temporal en los promedios espaciales de clorofila-a superficial para las 3 zonas de
interés y para el promedio global. Las barras de colores en el panel superior indican los tres
periodos identificados mediante la prueba no paramétrica de Pettitt (1979).
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Figura47. Resultado del analisis de wavelets aplicado a las series mensuales de clorofila-a en las tres zonas
de interés: (a) Arica, (b) Iquique y (c) Antofagasta. Los tonos amarillos indican una mayor energia
de las oscilaciones con periodos que se indican en el eje y. La linea negra punteada indica el
periodo anual. Las lineas blancas segmentadas delimitan el llamado “cono de influencia’;
resultados que aparecen por debajo de esta linea no son confiables.

En cuanto a la variabilidad interanual de la clorofila-a, en la zona de Arica se observo una disminucion
en el nivel medio de clorofila entre 2006 y 2017, mientras que en lquique hubo una disminuciéon mas
gradual entre 2005y 2012 (Figura 46). El analisis de Pettitt aplicado a estas series mensuales permitio
identificar dos transiciones estadisticamente significativas en el nivel medio de clorofila-a. Para las
zonas de lquique y Antofagasta, asi como para el promedio global, se encontré una transicion
significativa entre junio 2006 y febrero 2017. Para Arica, por otro lado, el punto de cambio detectado
correspondié a mayo de 2016. Esta division de las series de tiempo en tres periodos (indicados con
barras de colores en la Figura 46) se utilizé para calcular y comparar climatologias de clorofila-a en
las 3 zonas de interés, asi como en la region completa (Figura 48).
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Figura48. Comparacion de las climatologias de clorofila-a calculadas para los tres periodos identificados en
las series de promedios mensuales mediante la prueba no paramétrica de Pettitt (1979). Los
simbolos y barras de error corresponden a la mediana y a los percentiles 25 y 75 para cada mes
y periodo. Las climatologias estan centradas en verano (el afio comienza en julio y termina en
junio).

Se observé una clara disminucion en el nivel medio de clorofila-a superficial entre el periodo 2000-

2006 y 2006-2016, tanto en la zona de Arica como en Iquique, ademas de la serie de promedios para

toda la region (lineas verdes y azules en Figura 48). Esta disminucion fue mas pronunciada en meses
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de invierno-primavera, y menos pronunciada entre fines de primavera y comienzos de verano
(noviembre a enero, Figura 48). A partir de 2016 (lineas naranjas en Figura 48) los niveles medios de
clorofila-a en Arica retornaron a niveles comparables o superiores a los registrados antes de 2006
(Figura 48). En Iquique, por otro lado, hubo un alza en los niveles medios de clorofila durante el
invierno y verano-otofio, pero los valores medios disminuyeron ain mas en primavera (octubre-
diciembre), llegando a niveles por debajo de los registrados en el periodo 2006-2016. Para
Antofagasta, por otro lado, no se observo un cambio marcado en los niveles medios de clorofila-a,
salvo en los meses de invierno-primavera (agosto-diciembre), y principalmente entre septiembre y
octubre (Figura 48). En sintesis, desde 2006 a la fecha las condiciones de clorofila-a durante invierno-
primavera — época considerada clave para la vida temprana de la anchoveta — empeoraron
marcadamente entre septiembre y octubre en Antofagasta, tuvieron una caida entre 2006-2016 y una
clara recuperacion en afios recientes en Arica, y se han recuperado parcialmente en Iquigue (en julio-
septiembre), con una caida alin mas pronunciada en los niveles medios de clorofila entre octubre y

enero (Figura 48).
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4.2.3 Caracterizacion de la condicion biologica de la anchoveta

a) Analisis de los indicadores biolégicos y ambientales

Se analiz6 la tendencia y estacionalidad por zonas (Arica, Iquique y Antofagasta) de indicadores
bioldgicos de anchoveta como el factor de condicion, peso y longitud e indicadores ambientales como
la clorofila y temperatura. El factor de condicion (K) para las hembras de anchoveta mostré una
tendencia decreciente en las zonas de en Iquique y Antofagasta hasta 2022 con un punto de quiebre
el 2011, marcado por una mayor pendiente principalmente en Antofagasta. Sin embargo, en Arica la
tendencia negativa se mantuvo hasta 2018, mostrando posteriormente una tendencia levemente
positiva (Figura 49 y Tabla 12 ). La estacionalidad del factor de condicion mostré una baja durante el
primer semestre, con los menores valores en Arica, y destacando Iquique con una mejor condicion. El
segundo semestre se registrd un incremento en la condicién de las hembras, con maximos en

noviembre y una mejor condicion en Arica (Figura 51).

El peso y la longitud de las hembras de anchoveta mostraron tendencias similares en las tres zonas,
con valores crecientes hasta el afio 2000, con pesos entre 10 y 38 g, y longitudes entre 10 y 18 cm.
Posteriormente se observé una tendencia a la baja, con un intervalo entre 15y 30 g en el peso y
longitudes entre 13,5 y 16,5 cm hasta el 2013/2014, cuando vuelve a presentar una tendencia
creciente, destacando pesos entre 10 y 25 g y longitudes entre 13,0 y 16,0 cm, con una mayor
pendiente en Antofagasta (Figura 49 y Tabla 12). Para las tres zonas, la estacionalidad del peso
mostré menores valores en septiembre y febrero, y maximos en mayo y entre noviembre y diciembre.
(Figura 51).

La clorofila mostré tendencias similares en las tres zonas, con valores crecientes hasta el afio
2003/2004 con valores entre 1y 7 mg/m3. Posteriormente se registra una tendencia que se mantiene
hasta 2022, con un quiebre en 2015/2016 marcado por un aumento en la pendiente y mayores valores
en el tltimo periodo, con niveles de clorofila entre 1,5y 8 mg/m3 (Figura 50 y Tabla 12 ). La clorofila
mostré una clara estacionalidad, con mayores valores durante el verano, destacando la zona de
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Iquique por sobre Arica y Antofagasta. Posteriormente se observé una baja, con los menores valores
en los meses junio -julio, para luego incrementar hasta diciembre. El segundo semestre se observo

mayores valores para la zona de Arica y Antofagasta (Figura 51).

La temperatura mostr6 una leve tendencia decreciente en las tres zonas hasta 2012/2013,
posteriormente en lquique y Antofagasta, mostré una tendencia positiva hasta el 2016, cuando mostro
una leve tendencia a la baja. En tanto en Arica el 2013 mostr6 un aumento en la pendiente,
manteniendo la tendencia decreciente (Figura 50 y Tabla 12 ). La temperatura presentd una
estacionalidad similar a la clorofila, con mayores valores en verano principalmente en Arica y
Antofagasta, y un posterior descenso con los menores valores entre julio y septiembre para las tres

zonas (Figura 51).
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Tabla 12. Puntos de ruptura estimados por el método BFAT para el periodo entre 1997-2022 para las series
bioldgicas y ambientales (temperatura y clorofila)

Puntos quiebre/indicadores 1% 2% 3%

Arica
Factor de condicion 2018 (8)
Peso medio 2001 (1) 2013(12) 2018(8)
Longitud media 2001 (1) 2013 (12) 2018(8)
Clorofila 2003 (6) 2015 (1)
Temperatura (°C) 2013 (3)

Iquique
Factor de condicion 2011 (7) -
Peso medio 2000(12) 2014(3)  2018(1)
Longitud media 2000 (12) 2014 (1) 2018 (8)
Clorofila 2003 (9) 2016 (2)
Temperatura (°C) 2012 (2) 2016 (2)
Antofagasta
Factor de condicién 2011 (8)
Peso medio 2000 (12) 2014 (6) 2018 (4)
Longitud media 2000 (12) 2013 (11) 2018(6)
Clorofila 2004 (10)  2016(3)
Temperatura (°C) 2012 (1) 2016 (1)
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Figura49.  Series de tiempo del factor de condicion, peso medio y longitud media de la anchoveta por zona. La linea representa las tendencias de los datos
(horizontal) y los puntos de ruptura (vertical) estimados por el método BFAT para el periodo entre 1997-2022.
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Figura50.  Series de tiempo del factor de condicion, peso medio y longitud media de la anchoveta por zona. La linea representa las tendencias de los datos
(horizontal) y los puntos de ruptura (vertical) estimados por el método BFAT para el periodo entre 1997-2022.
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Figura51. Estacionalidad del factor de condicion, peso medio de hembras de anchoveta y de variables
ambientales como clorofila y la temperatura por zona.
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424 Modelamiento

4.2.4.1 Modelo GAM para crecimiento con el ambiente

Se probo un total de dieciocho covariables de las veinte disponibles, ocho relacionadas con la

oferta alimentaria (Tabla 13) y doce asociadas a variables ambientales (Tabla 14).

Tabla13.  Definicion de las covariables asociadas al alimento utilizadas en el modelado de la longitud; el
codigo indica la nomenclatura usada en el modelo.

Fuente Caddigo Definicion

Pendiente de distribucion de tamarfios del zooplancton durante el periodo de vida del

Z PEND :
- pez y la zona respectiva.
S Abundancia promedio de la abundancia total durante el periodo de vida y la zona
< Z_A_PRM )
3 respectiva.
2 Z PRP_COP Proporcion de copépodos durante el periodo de vida del pez y la zona respectiva.
Proporcion de gelatinosos carnivoros (medusas, quetognatos y ctenéforos) durante
Z PRP GEL C ; : ,
el periodo de vida del pez y la zona respectiva.
" CHL PR Z Clorofila promedio para cada periodo y zona respectiva.
% CHL PR T Clorofila promedio para cada periodo y &rea total evaluada.
5 CHL AC Z Clorofila acumulada para cada periodo y zona respectiva.
- CHL PR T Clorofila acumulada para cada periodo y area total evaluada.

Tabla14.  Definicion de las covariables asociadas al ambiente utilizadas en el modelado de la longitud, el
codigo indica la nomenclatura usada en el modelo.

Fuente Coddigo Definicion
Valor acumulado de bombeo de Ekman, para el periodo y zona respectiva. Valores
EK_PUM L .
- positivos indican afloramiento de agua por bombeo de Ekman.
EK TRA Suma de valores diarios para el transporte de Ekman (en Sverdrups) durante el

periodo y la zona respectiva. Valores negativos indican surgencia.
Promedio de valores mensuales del indice de oscilacion del sur, para el periodo
SOI_PRM correspondiente. Valores negativos indican El Nifio. En serie mensual se usa -7
como umbral (limite superior) para definir condicién Nifio.
Promedios de valores mensuales del indice de movimiento de los vientos del oeste
SAM_PRM en el hemisferio sur para el periodo correspondiente. Valores positivos/negativos del
SAM indican vientos zonales mas déhiles/fuertes en la franja de 40-65 grados S.
Medida de la amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en la temperatura
TSM_SINOP_Z superficial del mar para el periodo y la zona respectiva. Mientras mayor el valor,
mayores las oscilaciones.
Medida de la amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en la temperatura
TSM_SINOP_T  superficial del mar para el periodo y el area total evaluada. Mientras mayor el valor,
mayores las oscilaciones.
Suma de las anomalias de la temperatura superficial del mar durante cada periodo
y zona.

EEES

TSM_GR DA Z

119

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Suma de las anomalias de la temperatura superficial del mar durante cada periodo

TSM_GR DA T .
- == y area total evaluada.
Suma del indice de enfriamiento superficial para cada periodo y zona respectiva.
TSM_CO_INT_Z : , o ) i
Mientras menor sera el valor, més intensa la surgencia en ese periodo y zona.
Suma del indice de enfriamiento superficial para cada periodo y area total. Mientras
TSM_CO_INT _T . L ! X h
menor serd el valor, mas intensa la surgencia en ese periodo y area total evaluada.
o OX_Prm20m Promedio del oxigeno disuelto en los primeros 20 m durante el periodo de vida del
= pezy zona.
§ OX_PrmCMOX Promedio de la profundidad del limite superior de la capa de minimo oxigeno durante

el periodo de vida del pez y zona.

Para analizar el enfoque de modelacion, se evalué el nimero de observaciones faltantes y el
balance de informacion en los datos ambientales y de alimento para el conjunto de cohortes
analizadas. En cuanto a los datos faltantes, se observan distintos periodos de completitud para

diferentes grupos de variables (Figura 52).

OX_PRM20M
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Z_PEND
Z_PRP_GEL_C
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Figura52. Distribucién de datos faltantes por variable y cohorte. Valores al interior de las celdas indican el
nimero de datos faltantes, celdas sin nimero indican completitud de datos y valores entre
paréntesis debajo de cada cohorte indica el tamafio de muestra de anchovetas.

Con base en estos resultados, se adopté como estrategia el modelado de cuatro periodos de
cohortes y la incorporacion de las variables predictoras segun su completitud y significancia en el

ajuste. A continuacion, se detallan los periodos y covariables consideradas:
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1)

Modelo 1: Periodo entre 1973y 2023
Longitud (cm)= EDAD_D:CH + EDAD + ESTACION + s(SOI_PRM) + s(EK_TRA) +
S(EK_PUM) + s(SAM_PRM)

Modelo 2: Periodo entre 1981y 2023

Longitud (cm)= EDAD_D:CH + EDAD + ESTACION + S(EK_TRA) + s(SOI_PRM) +
S(TSM_SINOP_Z) + S(TSM_SINOP T) + s(TSM_GR DAZ) + s(TSM_GR_DAT)
S(TSM_CO_INT_Z) + s(TSM_CO_INT_T)

Modelo 3: Periodo entre 2001 y 2023

Longitud (cm)= EDAD_D:CH + EDAD + ESTACION + S(EK_TRA) + s(TSM_SINOP_z) +
S(TSM_GR_DAZ) + s(TSM_CO_INT Z) + s(CHL_PR_Z) + S(CHL_PR_T)+ S(CHL_AC_2) +
S(CHL_AC_T)

Modelo 4: Periodo entre 2009 y 2022

Longitud (cm)= EDAD_D:CH + EDAD + ESTACION + s(EK_TRA) + s(TSM_SINOP_2) +
S(TSM_GR_DAZ) + s(TSM_CO_INT 2) + s(CHL PR Z) + S(Z PEND) + s(Z_A_PRM)
s(Z_PRP_COP) + s(Z_PRP_GEL_C)

Modelo 1: Periodo entre 1973y 2023

Los resultados del andlisis de curvatura para las variables suavizadas del valor acumulado de

bombeo de Ekman (EK_PUM) y la suma diaria del transporte de Ekman (EK_TRA), asi como el indice
de oscilacion del sur (SOI_PRM) y del indice de movimiento de los vientos del oeste en el hemisferio
sur (SAM_PRM) muestran un indice de concurvidad superior al umbral (0,6), lo que sugiere que uno
de los términos suaves puede aproximarse mediante el otro. Por esta razon, solo se utilizaron en el
modelo la suma diaria del transporte de Ekman y el promedio mensual del indice de oscilacion del sur
(SOI_PRM) (Tabla 15).
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Tabla 15.  indice de concurvidad de pares para las variables suavizadas transporte y bombeo de Ekman y
los indices de oscilacion del sur y de movimiento de los vientos del oeste en el hemisferio sur. Variables
en negrita indican que fueron seleccionadas para el modelo.

1972-1973 a 2022-2023

Concurvidad
s(EK_TRA) s(EK_PUM) s(SOI_PRM) s(SAM_PRM)

s(EK_TRA) - 0,82 0,12 0,18
s(EK_PUM) 0,85 - 0,19 0,12
s(SOI_PRM) 0,12 0,10 - 0,43
s(SAM_PRM)| 0,06 0,07 0,61 -

Todos los predictores paramétricos y suavizados fueron significativos (Tabla 16A), indicando
relaciones no lineales entre la longitud y los predictores suavizados (un GLE>1 indica una relacion no
lineal), presentando un ajuste con un alto grado de explicacion, con una devianza explicada del 90%,
destacando la edad y cohortes con un 72%, seguido por el indice de oscilacion del sur (SOI_PRM) y
el transporte de Ekman (EK_TRA), con porcentajes de variabilidad total explicada en torno al 11%. La
estacion del afio, aunque presenta diferencias significativas entre longitudes, muestra el menor grado
de explicacion (Tabla 16C). Por otra parte, los coeficientes paramétricos son en general consistentes
con las tendencias estimadas obtenidas desde el modelo lineal generalizado presentado en el objetivo
anterior, en el sentido de mostrar una disminucion en los coeficientes de las cohortes respecto a la de
referencia 1972-1973 (Tabla 16B).
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Tabla16.  Resumen del ajuste para la totalidad de las cohortes. Pruebas de significancia estadistica (A),
coeficientes estimados de los términos paramétricos (B) y niveles y porcentajes de explicacion total y
de cada termino (C).

(A) Prueba de significancia de términos (B) Coeficientes estimados térmicos paramétricos
Térmicos suavizados Término Estimacion EE Estadistico Valor P
Término GLE GLR Estadistico Valor P (Intercepto) 9,4859 0,7271 13,05 <0,0001
s(EK_TRA) 6,66 7,84 4,37 <0,0001 EDAD_D 0,0094  0,0075 1,25 0,212
s(SOI_PRM) 7,92 8,71 6,68 <0,0001 CH_1981-1982 -1,3877  0,9369 -1,48 0,139
Térmicos paramétricos CH_1991-1992 -4,6118 1,1860 -3,89 <0,0001
Término GL EstadisticoF  Valor p CH_1992-1993 -7,8284 11,0047 -7,79 <0,0001
EDAD_D 1 1,56 0,212 CH_2001-2002 -10,4605 2,0509 -5,10 <0,0001
CH_ 10 36,81 <0,0001 CH_2009-2010 -4,2999 0,7869 -5,46 <0,0001
ESTACION 3 11,13 <0,0001 CH_2014-2015 -5,2738  0,8598 -6,13 <0,0001
EDAD_D:CH_ 10 26,17 < 0,0001 CH_2019-2020 -6,2740  0,7636 -8,22 <0,0001
CH_2020-2021 -8,2672 0,7773 -10,64 <0,0001
CH_2021-2022 -10,3525 10,7785  -13,30  <0,0001
CH_2022-2023 -8,9485 0,7951  -11,26 <0,0001
(c) Niveles y porcentajes de explicacién ESTACION_Primavera -0,3774  0,0784 -4,81 <0,0001
Término Pseudo-R2 % Explic. ESTACION_Verano -0,0335 0,1476 -0,23 0,821
EDAD_D:CH_ 0,282 31,4% ESTACION_Otofio -0,4207 0,1725 -2,44 0,015
EDAD_D 0,188 20,9 % EDAD_D:CH_1981-1982 0,0121  0,0096 1,25 0,21
CH_ 0,181 20,1% EDAD_D:CH_1991-1992 0,0401  0,0103 3,89 <0,0001
s(SOI_PRM) 0,106 11,7% EDAD_D:CH_1992-1993 0,0666  0,0093 7,15 <0,0001
s(EK_TRA) 0,095 10,6 % EDAD_D:CH_2001-2002 0,0722  0,0169 4,26 <0,0001
ESTACION 0,048 53% EDAD_D:CH_2009-2010 0,0384  0,0080 4,78 <0,0001
Total 0,900 100,0 % EDAD_D:CH_2014-2015 0,0456  0,0085 5,37 <0,0001

EDAD_D:CH_2019-2020 0,0304 0,0080 3,79 <0,0001
EDAD_D:CH_2020-2021 0,0538 0,0079 6,85 <0,0001
EDAD_D:CH_2021-2022 0,0801 0,0079 10,15 <0,0001
EDAD_D:CH_2022-2023 0,0554 0,0080 6,96 <0,0001

El analisis residual no muestra desviaciones importantes de los supuestos del modelo, presentando
residuos asintéticamente normales (qg-plot e histograma), indicando una adecuada eleccion de la
funcion de enlace (predictor lineal vs la devianza residual) y manteniendo el efecto lineal en el modelo
de los predictores paramétricos (Figura 53). El ajuste evidencié dos periodos de reduccion de la
longitud total, una primera caida gradual desde la cohorte inicial hasta el periodo 2001-2002 y una
segunda disminucion desde la cohorte del 2009-2010 a la Gltima cohorte de analisis, con longitudes
medias por sobre la media historica para las cohortes 1972-1973 a 1991-1992 y 2009-2010 a 2014-
2015 (Figura 54A). Respecto a la estacion de nacimiento de la cohorte, las longitudes medias son
mayores en las estaciones de invierno y verano en comparacion a las de otofio y primavera (Figura

54B).
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Figura53.  Gréficos residuales del modelo para la totalidad de las cohortes, QQ plot de normalidad, residuos
versus el predictor lineal, histograma de los residuos y los valores predichos versus la respuesta.

En relacion con los efectos en la longitud de las variables suavizadas, €stos mostraron una relacion
no lineal en ambas variables (Figura 54C y D). La suma de transportes de Ekman diarios durante el
periodo de vida del individuo y la zona con valores mayores que -5 indican un efecto positivo en la
longitud, sugiriendo que eventos de menor surgencia en la zona y periodo de vida, tienden a mostrar
mejores condiciones para el crecimiento (Figura 54C). El promedio de variaciones mensuales del
indice de oscilacion del sur para la zona y periodo de vida del individuo presentan una ventana
ambiental, favoreciendo el crecimiento en longitud en condiciones neutras, entre valores de -1y 1, con

un efecto negativo sobre las longitudes fuera de este intervalo (Figura 54D).
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Figura54.  Grafico del efecto parcial sobre la longitud para los términos paramétricos cohorte (A) y estacion
(B) y los términos suavizados transporte de Ekman (C) e indice de oscilacién del sur (D).

2) Modelo 2: Periodo entre 1981 y 2023

Las covariables ambientales probadas en el modelo fueron EK TRA, TSM _SINOP Z y
TSM_GR_DAZ ambas para la zona y periodo de vida del individuo (Tabla 17) las que presentaron
indice de concurvidad menor al umbral de 0,6. Todos los predictores paramétricos y suavizados fueron
significativos (Tabla 18A), indicando relaciones no lineales entre la longitud y los predictores
suavizados. El ajuste tuvo un 91% de explicacion de la devianza, con cerca del 30% de este porcentaje
dado por los predictores no lineales. De igual forma a lo observado en el modelo con la totalidad de
las cohortes, la estacion del afio, aunque significativa en el modelo, muestra el menor grado de
explicacion (Tabla 18C), mientras que los coeficientes paramétricos son en general consistentes con

las tendencias estimadas, aunque en este ajuste no se considera la primera cohorte (Tabla 18B).
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Tabla17.  indice de concurvidad de pares para las variables suavizadas transporte de Ekman, indices de
oscilacion del sur e indices basados en la temperatura superficial del mar. Variables en negrita indican
que fueron seleccionadas para el modelo.

Concurvidad 1981-1982 al 2022-2023
S(EK_TRA)  s(SOI_PRM)  s(TSM_SINOP_Z)  s(TSM_SINOP_T)  s(TSM_GR_DAZ)  s(TSM_GR_DAT)  s(TSM_CO_INT_T)

S(EK_TRA) 0,13 0,15 0,13 0,11 0,08 0,10
S(SOI_PRM) 0,13 0,66 0,63 0,67 0,67 0,56
s(TSM_SINOP_2) 0,27 0,63 0,89 0,43 0,46 0,32
S(TSM_SINOP_T) 0,13 0,34 0,84 0,27 0,30 0,47
S(TSM_GR_DAZ) 0,17 0,59 0,24 0,27 0,95 0,09
S(TSM_GR_DAT) 0,16 0,71 0,38 0,43 0,95 0,09
s(TSM_CO_INT_2) 0,11 0,20 0,29 0,33 0,22 0,24 0,85
S(TSM_CO_INT_T) 0,13 0,12 0,34 0,36 0,26 0,26

El anélisis residual no muestra desviaciones importantes de los supuestos del modelo, presentando
residuos asintéticamente normales (qg-plot e histograma), indicando una adecuada eleccién de la
funcion de enlace (predictor lineal vs la devianza residual) y manteniendo el efecto lineal en el modelo

de los predictores paramétricos (Figura 55).

Tabla18.  Resumen del ajuste para las cohortes desde 1981-1982. Pruebas de significancia estadistica (A),
coeficientes estimados de los términos paramétricos (B) y niveles y porcentajes de explicacion total y
de cada termino (C).

(A) Prueba de significancia de términos (B) Coeficientes estimados térmicos paramétricos

Térmicos suavizados Término Estimacion EE Estadistico  Valor P
Término GLE GLR Estadistico ValorP (Intercepto) 9,0233 0,7118 12,68 <0,0001

s(EK_TRA) 6,12 7,33 6,88 <0,0001 EDAD_D 0,0171 0,0068 2,50 0,013

s(TSM_SINOP_Z) 4,92 6,05 3,90 <0,0001 CH_1991-1992 -2,5469  1,5539 -1,64 0,101
s(TSM_GR_DAZ) 7,19 8,19 8,17 <0,0001 CH_1992-1993 -7,4111  0,9997 -7,41 <0,0001
s(TSM_CO_INT_Z) 6,57 7,68 9,75 <0,0001 CH_2001-2002 -10,3245 2,0045 -5,15 <0,0001
Térmicos paramétricos CH_2009-2010 -3,1474  0,7874 -4,00 <0,0001
Término GL Estadistico F  Valor p CH_2014-2015 -4,3884  0,8392 -5,23 <0,0001
EDAD_D 1 6,2 0,0127 CH_2019-2020 -6,6942 0,7343 -9,12 <0,0001
CH_ 9 26,9 <0,0001 CH_2020-2021 -6,5003  0,7532 -8,63 <0,0001
ESTACION 3 13,5 <0,0001 CH_2021-2022 -10,1214  0,8004 -12,65 <0,0001
EDAD_D:CH_ 9 21,6 <0,0001 CH_2022-2023 -8,3729  0,8605 -9,73 <0,0001
ESTACION_Primavera -0,5535  0,0941 -5,88 <0,0001

ESTACION_Verano -0,2382  0,1676 -1,42 0,156
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(C) Niveles y porcentajes de explicacion ESTACION_Otofio -0,1659  0,2403 -0,69 0,49
Término Pseudo-R2 % Explic. EDAD_D:CH_1991-1992 0,0270  0,0124 2,19 0,029
EDAD_D:CH_ 0,246 27,0% EDAD_D:CH_1992-1993 0,0594  0,0100 5,92 <0,0001
EDAD_D 0,172 18,9 % EDAD_D:CH_2001-2002 0,0703 0,0165 4,26 <0,0001
CH_ 0,153 16,8 % EDAD_D:CH_2009-2010 0,0218  0,0075 2,91 0,004
S(EK_TRA) 0,100 11,0 % EDAD_D:CH_2014-2015 0,0352 0,0079 4,46 <0,0001
s(TSM_SINOP_2) 0,066 73% EDAD_D:CH_2019-2020 0,0284  0,0074 3,85 <0,0001
s(TSM_GR_DAZ) 0,065 7,2% EDAD_D:CH_2020-2021 0,0376 0,0073 5,17 <0,0001
s(TSM_CO_INT_Z) 0,061 6,6 % EDAD_D:CH_2021-2022 0,0750  0,0081 9,30 <0,0001
ESTACION 0,048 5,3 % EDAD_D:CH_2022-2023 0,0458 0,0088 5,20 <0,0001
Total 0,911 100,0 %

Para este periodo de andlisis, se mantiene la identificacion de dos periodos de reduccién y el mismo
patrén descrito para la totalidad de las cohortes (Figura 56A). Respecto a las estaciones de la cohorte
de nacimiento, se observa que solo en la estacion de invierno presenta longitudes medias mayores en

comparacion a las demas estaciones (Figura 56B).

Figura55.  Graficos residuales del modelo para las cohortes desde 1981-1982. QQ plot de normalidad,
residuos versus el predictor lineal, histograma de los residuos y los valores predichos versus la

respuesta.

En relacion con los efectos en la longitud de las variables suavizadas, se observo una relacion no

lineal en las cuatro variables (Figura 56C a F). La suma de transportes de Ekman muestra un

127

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

comportamiento similar a lo descrito para la totalidad de las cohortes, con un efecto positivo en la
longitud para valores superiores a — 5 (Figura 56C).

Para el promedio de las oscilaciones de escala sinoptica de la TSM, se observan fluctuaciones de
efectos positivos y negativos sobre la longitud en el intervalo entre valores cercanos a 0,2 y 0,6, con
un efecto positivo por sobre este limite, mostrando que amplitudes de las oscilaciones mayores al valor
de 0,6 favorecerian el crecimiento (Figura 56D). Similar patron muestra la suma de anomalias de la
TSM para el periodo de vida del individuo y la zona, con efectos fluctuantes en el intervalo de los -200
a los 100 de anomalias acumuladas, con un efecto negativo a partir del limite superior y positivo a
partir del limite inferior (Figura 56E). Por Gltimo, la suma del indice de enfriamiento superficial para
cada periodo de vida del individuo y zona muestra un efecto positivo en la longitud para valores
negativos y disminuyendo el efecto hacia valores positivos, lo que indicaria que condiciones de

surgencia mas intensas, favorecerian el crecimiento en longitud (Figura 56F).
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Figura56.  Grafico del efecto parcial sobre la longitud para los términos paramétricos cohorte (A) y estacion

(B) y los términos suavizados transporte de Ekman (C), oscilacion de la TSM sinéptica (D),
anomalias acumuladas de la TSM (E) e indice de enfriamiento (F) por periodo de vida y zona (F).
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3) Modelo 3: Periodo entre 2001 y 2023

Al tercer modelo se incorporaron dos covariables que presentaron bajo indicador de concurvidad,
que fueron CHL_AC Z y CHL_AC T (Tabla 19). Los resultados del andlisis de devianza muestran
que los predictores no lineales asociados a la clorofila s(CHL_PR_T) y s(CHL_AC _Z) no son
significativos (valor p > 0,05), por lo que fueron eliminados del modelo (Tabla 20). Todos los
predictores paramétricos y suavizados fueron significativos (Tabla 18A), indicando relaciones no
lineales entre la longitud y los predictores suavizados. El ajuste tuvo un 91% de explicacion de la
devianza, con cerca del 30% dado por los predictores no lineales. De igual forma a lo observado en el
modelo con la totalidad de las cohortes, la estacion del afio, aunque significativa en el modelo, muestra
el menor grado de explicacion (Tabla 18C), mientras que los coeficientes paramétricos estimados son
consistentes con los resultados obtenidos, aunque en este ajuste no esta considerada la primera
cohorte (Tabla 18B).

Tabla19. indice de concurvidad de pares para las variables suavizadas transporte de Ekman, indices
basados en la temperatura y en la clorofila superficial del mar. Variables en negrita indican que fueron
seleccionadas para el modelo.

2001-2002 al 2022-2023
S(EK_TRA) s(TSM_SINOP_Z) s(TSM_GR_DAZ) s(TSM_CO_INT_Z) s(CHL_PR_Z) s(CHL_PR_T) s(CHL_AC_Z) s(CHL_AC_T)

S(EK_TRA) 0,17 0,14 0,14 0,09 0,09 0,34 0,44
S(TSM_SINOP_2) 0,30 0,52 0,22 0,14 0,23 0,22 0,28
s(TSM_GR_DAZ) 0,24 0,30 0,10 0,08 0,14 0,17 0,22
s(TSM_CO_INT_2) 0,15 0,39 0,39 0,44 0,33 0,42 0,40
S(CHL_PR_2) 0,18 0,15 0,13 0,37 0,37 0,45 0,25
S(CHL_PR_T) 0,10 0,31 0,13 0,39 0,36 0,37 0,50
S(CHL_AC_2) 0,14 0,25 0,12 0,39 0,48 0,20 0,78
S(CHL_AC_T) 0,11 0,26 0,08 0,41 0,24 0,35 0,75
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Tabla20.  Tablade analisis de devianza de los efectos no lineales para el modelo que considera las cohortes
desde 2001-2002 al 2022-2023.

Término GLE GLR Estadistico ValorP
s(EK_TRA) 7,08 8,13 5,6 <0,0001
s(TSM_SINOP_Z) 3,43 4,31 2,4 0,044

s(TSM_GR_DAZ) 6,81 7,89 7,0 <0,0001
s(TSM_CO_INT_Z) 6,08 7,16 8,7 <0,0001

s(CHL_PR_2) 6,83 7,72 3,1 0,001
s(CHL_PR_T) 2,49 3,14 1,7 0,158
s(CHL_AC_2) 2,08 2,64 2,1 0,115

Todos los predictores paramétricos y suavizados fueron significativos (Tabla 21A), indicando
relaciones no lineales entre la longitud y los predictores suavizados. El ajuste tuvo un 92% de
explicacion de la devianza, con cerca del 40% de este porcentaje dado por los predictores no lineales.

Similar a lo observado para los modelos anteriores con diferentes periodos de cohorte, la estacion
del afio muestra una de los menores grado de explicacion (Tabla 21C), mientras que los coeficientes
paramétricos son en general consistentes con las tendencias estimadas para los demas periodos de
cohorte (Tabla 21B). El andlisis residual no muestra desviaciones importantes de los supuestos del
modelo, presentando residuos asintéticamente normales (qg-plot e histograma), indicando una
adecuada eleccion de la funcion de enlace (predictor lineal vs la devianza residual) y manteniendo el

efecto lineal en el modelo de los predictores paramétricos (Figura 57).

Tabla2l.  Resumen del ajuste para las cohortes desde 2001-2002. Pruebas de significancia estadistica (A),
coeficientes estimados de los términos paramétricos (B) y niveles y porcentajes de explicacion total y
de cada termino (C).

(A) Prueba de significancia de términos (B) Coeficientes estimados térmicos paramétricos

Térmicos suavizados Término Estimacion EE Estadistico Valor P

Término GLE GLR Estadistico  ValorP (Intercepto) -1,2926  2,0744 -0,62 0,533
S(EK_TRA) 7,25 8,27 5,47 <0,0001 EDAD_D 0,0871  0,0159 5,49 <0,0001
s(TSM_SINOP_Z) 3,71 4,66 2,29 0,047 CH_2009-2010 7,5497  2,0702 3,65 <0,0001
s(TSM_GR_DAZ) 6,97 8,04 7,00 <0,0001 CH_2014-2015 5,7877 2,0987 2,76 <0,0001

s(TSM_CO_INT_Z) 5,94 7,07 8,55 <0,0001 CH_2019-2020 3,7240  2,0774 1,79 0,073

s(CHL_PR_2) 7,09 7,97 3,87 0,0001 CH_2020-2021 3,1066  2,0492 1,52 0,130

Térmicos paramétricos CH_2021-2022 0,2538 2,0750 0,12 0,903
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Término GL Estadistico F  Valor p CH_2022-2023

EDAD_D 1 6,2 0,0127 ESTACION_Primavera
CH_ 9 26,9 <0,0001 ESTACION_Verano
ESTACION 3 13,5 <0,0001 ESTACION_Otofio
EDAD_D:CH_ 9 21,6 <0,0001 EDAD_D:CH_2009-2010

EDAD_D:CH_2014-2015
EDAD_D:CH_2019-2020

(C) Niveles y porcentajes de explicacion

EDAD_D:CH_2020-2021

EDAD_D:CH_2021-2022

EDAD_D:CH_2022-2023

1,4675

-0,5024
-0,2597
-0,2998
-0,0497
-0,0330
-0,0445
-0,0248

0,0031

-0,0181

2,1077
0,0989
0,2054
0,2741
0,0158
0,0161
0,0161
0,0159
0,0162
0,0169

0,70
-5,08
-1,26
-1,09
-3,14
-2,05
2,77
-1,56
0,19
-1,07

0,486
<0,0001
0,206
0,274
0,002
0,041
0,006
0,120
0,850
<0,0001

Término Pseudo-R2 % Explic.
EDAD_D:CH_ 0,216 23,6%
EDAD_D 0,166 18,0%
CH_ 0,117 12,8%
s(EK_TRA) 0,111 12,1%
s(TSM_SINOP_Z) 0,076 82%
s(TSM_GR_DAZ) 0,069 7,5%
s(TSM_CO_INT_Z) 0,060 6,5 %
ESTACION 0,056 6,1%
s(CHL_PR_2) 0,047 51%
Total 0,917 100,0 %

Figura57.  Gréficos residuales del modelo para las cohortes desde 2001-2002. QQ plot de normalidad,
residuos versus el predictor lineal, histograma de los residuos y los valores predichos versus la

respuesta.

Para este periodo de analisis se observa el patrén de tendencia registrado para los demas periodos

de cohortes (Figura 58A). Respecto a las estaciones de la cohorte de nacimiento, nuevamente se

observan mayores longitudes medias en la estacion de invierno en comparacion a las demas

estaciones (Figura 58B).

En relacion con los efectos en la longitud de las variables suavizadas, éstas mostraron una relacion

no lineal en las cinco variables (Figura 58). Los predictores utilizados en los modelos para los

132

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus

implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

anteriores periodos de cohortes (EK_TRA, TSM_SINOP_Z, TSM_GR _DAZ y TSM_CO _INT_2)
muestra en general el mismo comportamiento descrito, con un efecto positivo en la longitud para
valores superiores a — 5 del transporte de Ekman (Figura 58C), oscilaciones de escala sinoptica de la
TSM con fluctuaciones en el intervalo entre valores de 0,2 y 0,6 (Figura 58D), con efectos fluctuantes
en la longitud para anomalias acumuladas de la TSM en el intervalo de los -200 a los 100 (Figura
58E) y un efecto positivo en la longitud de la acumulacion del indice de enfriamiento superficial hacia
valores negativos (Figura 58F).

Por ultimo, la clorofila promedio por periodo de vida del individuo y zona muestra un efecto de
fluctuaciones de efectos positivos y negativos entre en intervalo de valores de 1,5y 2,5, favoreciendo
el crecimiento en longitud para valores inferiores y siendo desfavorable para valores superiores a estos
limites (Figura 58G).
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Figura58.  Grafico del efecto parcial sobre la longitud para los términos paramétricos cohorte (A) y estacion
(B) y los términos suavizados transporte de Ekman (C), oscilacion de la TSM sinoptica (D),
anomalias acumuladas de la TSM (E), indice de enfriamiento (F) y clorofila promedio por periodo
de vida y zona (G).
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4) Modelo 4: Periodo entre 2009 y 2022

Los resultados del analisis de curvatura muestran un indice de concurvidad superior al umbral en
las variables suavizadas de acumulacion de las anomalias de la temperatura superficial del mar
(TSM_GR_DAZ), pendiente (A_PEND) y abundancia promedio (Z_A PRM) del zooplancton para el

periodo de vida del individuo por zona, separandolas del proceso de ajuste (Tabla 22).

Tabla22.  indice de concurvidad de pares para las variables suavizadas transporte de Ekman, indices
basados en la temperatura y clorofila superficial del mar y en la composicién del zooplancton.
Variables en negrita indican que fueron seleccionadas para el modelo.

2009-2010 al 2021-2022
S(EK_TRA)  s(TSM_SINOP_Z)  s(TSM_GR_DAZ) s(TSM_CO_INT_Z) s(CHL_PR_Z) s(Z_PEND) s(Z A_PRM) s(Z_PRP_COP) s(Z_PRP_GEL_C)

s(EK_TRA) 0,20 0,17 0,11 0,35 0,35 0,21 0,27 0,32
s(TSM_SINOP_Z) 0,28 0,75 0,50 0,36 0,45 0,83 0,32 0,31
s(TSM_GR_DAZ) 0,28 0,64 0,34 0,19 0,26 0,74 0,34 0,23
s(TSM_CO_INT_2) 0,36 0,51 0,57 0,45 0,18 0,43 0,32 0,32
s(CHL_PR_Z) 0,25 0,37 0,42 0,29 0,34 0,45 0,33 0,32
s(Z_PEND) 0,33 0,64 0,54 0,28 0,34 0,52 0,57 0,29
s(Z_A_PRM) 0,33 0,66 0,54 0,24 0,37 0,46 0,33 0,35
s(Z_PRP_COP) 0,38 0,29 0,32 0,37 0,31 0,64 0,26 0,33
s(Z_PRP_GEL_C) 0,37 0,36 0,35 0,36 0,33 0,55 0,34 0,42

Los resultados del analisis de devianza indican que los predictores asociados tanto a la clorofila
promedio para el periodo de vida y la zona, como a la estacion del afio de nacimiento, no son

significativos (valor p > 0,05), por lo cual fueron excluidos del modelo (Tabla 23).

Por otra parte, todos los predictores paramétricos y suavizados fueron significativos (Tabla 24A),
indicando relaciones no lineales entre la longitud y los predictores suavizados. El ajuste tuvo un 92%
de explicacion de la devianza, con cerca del 40% de este porcentaje dado por los predictores no
lineales (Tabla 24C) y similar a lo observado para los modelos anteriores con diferentes periodos de
cohorte, los coeficientes paramétricos, son en general consistentes con las tendencias estimadas en

los demés periodos (Tabla 25B).
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Tabla23.  Tablade analisis de devianza de los efectos no lineales para el modelo que considera las cohortes
desde 2009-2010 al 2021-2022.

Térmicos suavizados

Término GLE GLR Estadistico Valor P
s(EK_TRA) 6,71 7,82 3,4 0,001

s(TSM_SINOP_2) 6,72 7,79 4,7 <0,0001
s(TSM_CO_INT_2) 5,55 6,64 3,7 <0,0001
s(CHL_PR_2) 5,27 6,36 1,8 0,07

s(Z_PRP_COP) 7,40 8,23 6,9 <0,0001
s(Z_PRP_GEL_C) 6,24 7,23 7,2 <0,0001

Térmicos paramétricos

Término GL Estadistico F  Valor p
EDAD_D 1 107,5 <0,0001
CH_ 4 20,3 <0,0001
ESTACION 3 2,2 0,092

EDAD_D:CH_ 4 12,9 <0,0001

El anélisis residual no muestra desviaciones importantes de los supuestos del modelo, presentando
residuos asintéticamente normales (qg-plot e histograma), indicando una adecuada eleccién de la
funcion de enlace (predictor lineal vs la devianza residual) y manteniendo el efecto lineal en el modelo

de los predictores paramétricos (Figura 59).
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Tabla24.  Resumen del ajuste para las cohortes desde 2009-2010 al 2021-2022. Pruebas de significancia
estadistica (A), coeficientes estimados de los términos paramétricos (B) y niveles y porcentajes
de explicacion total y de cada termino (C).

(A) Prueba de significancia de términos (B) Coeficientes estimados térmicos paramétricos
Térmicos suavizados Término Estimacion EE Estadistico  Valor P
Término GLE GLR Estadistico  ValorP (Intercept) 6,0781 0,4349 13,98 <0,0001
s(EK_TRA) 7,35 8,34 4,59 <0,0001 EDAD_D 0,0408 0,0038 10,75  <0,0001
s(TSM_SINOP_Z) 6,03 7,17 3,83 <0,0001 CH_2014-2015 -1,6889 0,6274  -2,69  <0,0001
s(TSM_CO_INT_2) 5,81 6,89 6,93 <0,0001 CH_2019-2020 -3,5174 0,5806  -6,06  <0,0001
s(Z_PRP_COP) 7,86 8,55 7,85 <0,0001 CH_2020-2021 -4,7572 0,5412  -8,79  <0,0001
s(Z_ PRP_GEL_C) 5,89 6,87 7,08 <0,0001 CH_2021-2022 -8,0053 0,7016 -11,41  <0,0001
Térmicos paramétricos EDAD_D:CH_2014-2015 0,0128 0,0052 2,47 0,014
Término GL Estadistico F  Valor p EDAD_D:CH_2019-2020 0,0051 0,0061 0,84 0,40
EDAD_D 1 115,6 <0,0001 EDAD_D:CH_2020-2021 0,0274 0,0043 6,30 <0,0001
CH_ 4 33,5 <0,0001 EDAD_D:CH_2021-2022 0,0410 0,0052 7,88 <0,0001
EDAD_D:CH_ 4 19,4 <0,0001

(C) Niveles y porcentajes de explicacion

Término Pseudo-R2 % Explic.
EDAD_D:CH_ 0,213 22,7%
EDAD_D 0,180 19,2 %
CH_ 0,126 13,4 %
s(EK_TRA) 0,113 12,0 %
s(Z_PRP_GEL_C) 0,096 10,2 %
s(TSM_SINOP_2) 0,079 8,4 %
s(Z_PRP_COP) 0,072 7,6 %
s(TSM_CO_INT_2) 0,063 6,7 %
Total 0,941 100,0 %
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Figura59.  Gréficos residuales del modelo para las cohortes desde 2009-2010 al 2021-2022. QQ plot de
normalidad, residuos versus el predictor lineal, histograma de los residuos y los valores predichos
versus la respuesta.

Para este periodo de analisis se observa un patron de tendencia entre cohortes similar al registrado
para los demas periodos de estudio (Figura 60A). En relacion con los efectos en la longitud de las
variables suavizadas, éstos mostraron una relacion no lineal en las cinco variables (Figura 60). Los
predictores utilizados en los modelos para los anteriores periodos de cohortes (EK_TRA,
TSM_SINOP_Z y TSM_CO _INT_Z) muestran en general el mismo comportamiento descrito, con un
efecto positivo en la longitud para valores superiores a — 5 del transporte de Ekman (Figura 60B),
oscilaciones de escala sindptica de la TSM con fluctuaciones en el intervalo entre valores de 0,2y 0,6
(Figura 60C) y un efecto positivo en la longitud de la acumulacion del indice de enfriamiento superficial
hacia valores negativos (Figura 60D).

Por (ltimo, la proporcién de copépodos para el periodo de vida del individuo y zona muestra un
efecto de fluctuaciones de efectos positivos y negativos en el intervalo del 40% al 80%, favoreciendo
el crecimiento en longitud para valores superiores a este limite (Figura 60E), mientras que la
proporcion de gelatinosos carnivoros mayores al 2%, presentaria un efecto positivo en las longitudes
totales (Figura 60F).
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Figura 60.  Gréfico del efecto parcial sobre la longitud para el término paramétrico cohorte (A) y los términos
suavizados transporte de Ekman (B), oscilacion de la TSM sindptica (C), indice de enfriamiento
(D), la proporcion de copépodos (E) y la proporcion de gelatinosos carnivoros por periodo de vida
y zona (G).

4.2.4.2 Modelo GAM para longitud y condicion corporal de la anchoveta

Se model6 la longitud y el factor de condicidn para la anchoveta con un modelo GAM, incluyendo el
efecto ambiental a través de la temperatura superficial del mar (TSM), clorofila y sus tendencias, con
el fin de cuantificar el efecto entre la variabilidad en la longitud y el aumento de la temperatura a largo
plazo. Ademas, se analizd el efecto de la condicidén corporal en la longitud, utilizando el factor de
condicién (K) y su tendencia. EI modelo GAM para la longitud explico el 79,3% de la variabilidad total
en la longitud. Las covariables que aportaron significativamente al modelo fueron el afio, la zona, la
estacion, la clorofila y la tendencia de la temperatura. La condicion corporal y su tendencia no fueron
significativas (Tabla 25 y Figura 61). Al respecto, los coeficientes decrecieron a partir del afio 2015
en comparacion con el afio 1997 (referencia), mostrando una disminucion en la variable respuesta.
Para las zonas se observo una diferencia latitudinal con menores longitudes de norte a sur, es decir

mayores en la zona de Antofagasta (Tabla 25y Figura 61). La clorofila mostré una relacion negativa
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con la longitud, mientras que la tendencia de la temperatura mostro una relacion levemente positiva
(Figura 63b y d). Para el factor de condicion (K), el modelo GAM explicd el 32,5% de la variabilidad
total (Tabla 26 y Figura 62). Las covariables que aportaron significativamente al modelo fueron el afio,
la zona, la estacion, la clorofila y la tendencia de la temperatura. EI K mostré coeficientes negativos
entre el afio 2002 y 2012, indicando una disminucion de la condicion. Sin embargo, ésta se torna
positiva desde 2013 a 2022 (Figura 62). La clorofila mostr6 una relacion positiva con K, registrando
mayores valores con clorofilas menores que 2 mg/m3.y la tendencia de la temperatura mostro una

relacion levemente positiva con K (Figura 63ay c).
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Tabla25.  Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) entre la longitud y el ambiente.

Variables Estimaciéonn Error_Estandar Valor_p
(Intercept) 13.3731 0.1304 0
as.factor(year)1999 1.5936 0.1543 1.16035E-23
as.factor(year)2000 2.6482 0.1587 2.17865E-54
as.factor(year)2001 2.4792 0.1605 9.5812E-48
as.factor(year)2002 1.3977 0.1623 3.37387E-17
as.factor(year)2003 2.0049 0.1642 9.75474E-32
as.factor(year)2004 1.2981 0.1657 1.36901E-14
as.factor(year)2005 2.0275 0.1622 4.42094E-33
as.factor(year)2006 1.8353 0.1579 4.05614E-29
as.factor(year)2007 1.3273 0.1553 5.7798E-17
as.factor(year)2008 1.3505 0.1583 6.29086E-17
as.factor(year)2009 1.0154 0.1574 1.84149E-10
as.factor(year)2010 0.8456 0.1582 1.15417€-07
as.factor(year)2011 0.9697 0.1597 1.87714E-09
as.factor(year)2012 1.2134 0.1548 1.34993E-14
as.factor(year)2013 1.0987 0.1567 4.80326E-12
as.factor(year)2014 0.7253 0.1593 6.02595E-06
as.factor(year)2015 -0.4505 0.1569 0.004189667
as.factor(year)2016 -1.2285 0.1601 4.48185E-14
as.factor(year)2017 -0.7385 0.1600 4.49346E-06
as.factor(year)2018 -0.2522 0.1627 0.121514427
as.factor(year)2019 -0.9733 0.1612 2.29575E-09
as.factor(year)2020 -1.6658 0.1573 1.01687E-24
as.factor(year)2021 -0.6881 0.1602 1.94503E-05
as.factor(year)2022 -0.5882 0.1654 0.000395522
as.factor(estacion)2 0.2904 0.0946 0.002215191
as.factor(estacion)3 0.0413 0.0817 0.613034093
as.factor(zona)2 0.4449 0.0535 3.6507E-16
as.factor(zona)3 0.7960 0.0538 2.60746E-44
edf Ref.df F p-value
s(ten_temp) 1.949 2.335 14.651 2.78E-07 ***
s(clo) 2.786 2.967 3.284 0.0231 *

R-sqg.(adj) = 0.785  Deviance explained =79.3%
GCV =0.43602 Scale est.=0.41968 n =900
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Tabla 26. Resultados del modelo aditivo generalizado (GAM) entre la condicion corporal y el ambiente.

Variables Estimacionn Error_Estandar Valor_p
(Intercept) 0.9691 0.0088 0
as.factor(year)1999 0.0452 0.0105 2.04357E-05
as.factor(year)2000 0.0469 0.0108 1.64802E-05
as.factor(year)2001 0.0070 0.0109 0.521644153
as.factor(year)2002 -0.0095 0.0111 0.389421268
as.factor(year)2003 -0.0033 0.0112 0.767488958
as.factor(year)2004 -0.0060 0.0113 0.593714912
as.factor(year)2005 0.0087 0.0111 0.429269686
as.factor(year)2006 -0.0001 0.0108 0.993184024
as.factor(year)2007 0.0062 0.0106 0.560484191
as.factor(year)2008 -0.0170 0.0108 0.114971257
as.factor(year)2009 -0.0175 0.0107 0.102828656
as.factor(year)2010 -0.0020 0.0108 0.85413591
as.factor(year)2011 -0.0085 0.0109 0.437337812
as.factor(year)2012 -0.0096 0.0106 0.365392501
as.factor(year)2013 0.0288 0.0107 0.007171551
as.factor(year)2014 0.0302 0.0109 0.005489582
as.factor(year)2015 -0.0090 0.0107 0.403001069
as.factor(year)2016 0.0101 0.0109 0.355207426
as.factor(year)2017 0.0295 0.0109 0.007070322
as.factor(year)2018 0.0304 0.0111 0.006408933
as.factor(year)2019 -0.0276 0.0110 0.012365484
as.factor(year)2020 0.0102 0.0107 0.343611036
as.factor(year)2021 0.0358 0.0109 0.001104573
as.factor(year)2022 -0.0063 0.0113 0.575271023
as.factor(estacion)2 0.0037 0.0062 0.55134761
as.factor(estacion)3 0.0430 0.0053 2.5733E-15
as.factor(zona)2 0.0183 0.0036 5.75922E-07
as.factor(zona)3 0.0188 0.0037 4.05319E-07
edf Ref.df F p-value
s(ten_temp) 1.278 1.497 4.23 0.028711 *
s(clo) 2.541 2.858 6.607 0.000501 ***

R-sg.(adj) = 0.3 Deviance explained =32.5%
GCV =0.002039 Scale est. =0.0019647 n =900
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Coeficientes del Modelo GAM
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Figura61.  Estimacion de los coeficientes de las variables explicativas, afio, estacién y zona para la Longitud
total (cm).
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Coeficientes del Modelo GAM
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Figura 62.  Estimacion de los coeficientes de las variables explicativas, afio, estacion y zona para la condicion
corporal.
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Figura 63.  Relacion entre la clorofila y tendencia de la temperatura (Ten_TSM) para la variable respuesta
longitud total a) y ¢) y condicion corporal (K) b) y d).
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4.2.3 Resultados de la basqueda bibliografica

Las cadenas de blsqueda dieron como resultado 632 y 908 estudios, respectivamente. Aquellos
estudios fuera del alcance de esta revision fueron excluidos despues de leer el titulo, el resumen y/o
trabajo completo de ser necesario. Las razones de exclusion fueron: i) exploraron otros temas fuera
del alcance de esta revision; ii) el estudio se enfocaba en otras especies, no clupeidos; o iii) informaron
los temas de busqueda solo de manera auxiliar. La mayoria de los estudios excluidos estaban dentro
de las primeras dos categorias. Posteriormente, se procedio a incorporar articulos no reconocidos por
nuestra cadena de busqueda y que, segin nuestro conocimiento y experiencia, eran pertinentes al
tema. Adicionalmente, se incluyeron trabajos citados por los estudios previamente analizados. Sin
considerar los trabajos excluidos, la lista final fue de 109 estudios.

Al separar los resultados por tema de busqueda (factores que influyen sobre el crecimiento vs. los
que influyen sobre la talla corporal) se tuvo como resultado un total 88 y 21 estudios, respectivamente.
Cabe sefialar que, para ambas busquedas, la mayoria de los estudios se centraron en los estados
tempranos de desarrollo (gj. larva o juvenil), con solo unos pocos enfocados en adultos.

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 27, la revision encontré 13 factores que
podrian producir un truncamiento del crecimiento, en donde la temperatura parece ser el mas
importante, seguido por la disponibilidad de alimento (cantidad y calidad de presa) y los factores
denso-dependientes.

Al realizar un desglose de las especies de estudio, se identifico un total de 19 especies, en donde
destaca Engraulis encrasicolus, seguida por Clupea harengus, Engraulis japonicus y Engraulis
ringens.

Sobre los factores que afectan la talla corporal Tabla 28, se encontr6 un total de 10 factores en
donde destaca la disponibilidad de alimento, seguido por la temperatura del agua. El total de especies
registradas en este analisis fue de seis, siendo las especies mas estudiadas Engraulis encrasicolus y
Sardina pilchardus.

En el caso de Engraulis ringens existen 11 estudios referentes a factores que afectan el

crecimiento, y en 8 de ellos aparece la temperatura como causa principal. Por su parte, se encontrd
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solo dos estudios enfocados en la talla corporal, con la temperatura como principal causa, seguida de

la disponibilidad de alimento.

Por su parte, la revision de los Informes Técnicos de las sesiones de los CCT PP entre 2019-2022

arrojé como posible causa de la disminucion en la talla media y talla de madurez de la anchoveta en

la zona norte: (1) la presion ejercida por la pesca o algun gatillante ambiental, o (2) la migracion de los

ejemplares més pequefios hacia &reas mas aptas, como la zona centro norte. Adicionalmente se

plantea que la disminucion de las tallas y pesos medios no se relaciona a otros efectos, como un

potencial cambio de selectividad al arte de pesca, porque la informacion de los cruceros

hidroacusticos, donde se usa una red con amplio espectro de captura, muestra la misma tendencia

decreciente.

Tabla 27.

Lista de variables que afectan las tasas de crecimiento de grupo de los Clupeidos.

Variable

Factor

Especie de
estudio

Principales hallazgos

Referencias

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

Juveniles presentan tasas de
crecimiento significativamente
mayores en las zonas calidas en
comparacion a aguas costeras (mas
frias).

Aldanondo et
al. (2010)

Mltiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Clupea
harengus

Las temperaturas mas altas
combinadas con la limitacion de
alimento redujeron
significativamente el crecimiento y
la cinematica de natacion de las
larvas. Especificamente, las larvas
mostraron locomocion reducida y
movimientos verticales reducidos.

Allan et al.
(2022)

Variables
ambientales

Temperatura

Clupea
harengus

Un aumento en la temperatura por
sobre el umbral fisiologico de
tolerancia produce una reduccion en
la tasa de crecimiento y un aumento
en la mortalidad de larvas.

Ariola et al.
(2015)

Variables
ambientales

Temperatura

Clupeidae

El fendomeno del encogimiento de
los peces ante aguas mas calientes
es general en la historia evolutiva
de los clupeiformes y en toda su

Avaria-
Llautureo et al.
(2021)
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distribucion geografica mundial.
Existe una alta probabilidad de que
estas especies enfrenten riesgos de
extincion mayores producto del
cambio climatico ya que se ve
limitada su capacidad de encontrar
habitats optimos.

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

Las diferencias de crecimiento entre
cohortes se debieron principalmente
a las diferencias de temperatura del
agua que encontraron los peces
durante sus periodos larvarios y
juveniles. Las altas tasas de
crecimiento de los individuos de la
cohorte de verano pueden haberles
conferido ventajas ecoldgicas y
mejorado su supervivencia.

Bachay
Amara (2012)

Variables
ambientales

Clorofila

Engraulis
encrasicolus

Se observo una gran variacion del
crecimiento entre areas,
explicAndose principalmente por
cambios en la concentracion de
clorofila, mientras que el efecto de
la temperatura era mas importante
para el pardmetro de longitud
asintotica.

Basilone et al.
(2004)

Variables
ambientales

Temperatura
Clorofila

Engraulis
encrasicolus

La temperatura y la concentracion
de clorofila parecen tener un claro
efecto en la tasa de crecimiento de
juveniles. Por otra parte, el mes en
el que eclosionan las larvas parece
también ser importante,
determinando diferentes patrones
de crecimiento. Estos hallazgos
podrian atribuirse tanto a
mecanismos de crecimiento
intrinsecos como a factores
externos.

Basilone et al.
(2009)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

La temperatura es el factor
determinante del crecimiento,
especialmente a la talla-edad 1.
Adicionalmente, se indica una
relacion negativa con la

Basilone et al.
(2017)
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productividad primaria, pero positiva
con la transparencia. La menor
concentracion de alimentos en
areas costeras puede compensarse
con una mayor visibilidad de las
presas.

Interacciones
tréficas

Disponibilidad
alimento

Clupea
pallasii

Los arenques jovenes del afio
pueden crecer mejor en afios
calidos porque el momento de las
presas clave coincide mejor con su
primera alimentacion.

Batten et al.
(2016)

Mltiples

Competencia
intraespecifica
Temperatura
Salinidad

Clupea
harengus

La disminucion de la talla esta
alineada con factores denso-
dependientes, con un aumento de la
biomasa desovante y una posible
disminucién del suministro de
alimento durante la década de

1990. Sin embargo, la temperatura
y la salinidad también fueron
importantes.

Becker et al.
(2020)

Denso-
dependiente

Competencia
intraespecifica

Engraulis
encrasicolus

Sardina
pilchardus

Factores denso- dependientes tiene
un fuerte efecto en el crecimiento de
la anchoveta a edad 0y 1, mas que
los factores ambientales. Mientras
que para la sardina el mayor efecto
se vio relacionado con la
disponibilidad de alimento. Aunque
la pesca ejercié una fuerte presion
de seleccion en la anchoveta, se
produjo mortalidad selectiva a
mayores tallas, incluso con tasas de
captura bajas en ambas especies,
lo que sugiere que esto podria ser
un proceso natural que afecta a
estas pequefias especies de peces
pelagicos.

Boéns et al.
(2021)

Multiples

Competencia
intraespecifica

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
encrasicolus

Sardina
pilchardus

Pese a tener patrones ecoldgicos
similares, los factores
determinantes del crecimiento son
diferentes. Mientras que en
anchoveta los factores parecen
estar relacionados con la

Boéns et al.
(2023)
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abundancia (biomasa) y la
desaparicion de ejemplares grandes
(¢ pesqueria?), para la sardina los
factores estan relacionados con
procesos bottom-up (cambios en la
cantidad y calidad de alimento).

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

El periodo de crecimiento més lento
para machos y hembras se estima
entre febrero y abril, que es el
periodo con una temperatura del
agua relativamente baja y, en
consecuencia, la anchoa en el sur
del Mar Negro tiene un patrén de
crecimiento estacional.

Bolgin et al.
(2013)

Variables
ambientales

Temperatura

Clupea
harengus

La temperatura del agua es un
factor determinante para el
crecimiento a nivel de especie,
afectando directamente la tasa de
crecimiento (k) e inversamente
relacionada al peso asintdtico. El
calentamiento global deberia
mejorar el crecimiento de las clases
de edad mas jovenes, pero reducir
el crecimiento de los individuos
mayores y acortar la vida Util del
arenque.

Brunely
Dickey-Collas
(2010)

Interacciones
tréficas

Calidad de las
presas

Engraulis
spp.

Sardinops
sagax

El cambio hacia un plancton mas
pequefio ha provocado una
reduccion en la tasa de crecimiento
de ambas especies. El efecto fue
maés perjudicial sobre el crecimiento
de la anchoveta porque no puede
filtrar pequefas particulas.

Canales et al.
(2016)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
alimento

Engraulis sp

La disminucion del plancton ha
provocado una reduccion en la tasa
de crecimiento, debido a que la
anchoveta es incapaz de filtrar
particulas pequefias.

Canales et al.
(2015)

Denso-
dependiente

Competencia
interespecifica

Clupea
harengus

Un aumento en la abundancia de

espadines desacopla el crecimiento
del arenque con respecto a factores
hidrodinamicos y se convierte en el

Casini et al.
(2010)
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principal impulsor de las variaciones
en el crecimiento del arenque.

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
anchita

El crecimiento en estado larval esta
determinado por las condiciones
ambientales. La talla a la primera
alimentacion esta determinada por
la temperatura, produciendo
diferencias entre stock a lo largo de
su distribucion

Castelloy
Castello (2002)

Mltiples

Temperatura

Efecto parental

Strangomera
bentincki

Las condiciones ambientales
encontradas por las cohortes
durante el periodo de desove
podrian modular la tasa de
crecimiento de la sardina comdn
afio tras afio, pero la posibilidad de
que otros factores intrinsecos
afecten la dinamica de crecimiento
de la sardina comUn también podria
ser importantes y merecen ser
considerados en estudios futuros.

Castillo-Jordan
etal. (2010)

Multiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
encrasicolus

Altas temperaturas junto con poco
alimento son perjudiciales para el
crecimiento de larvas.

Catalan et al.
(2010)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
ringens

Existe una alta plasticidad en el
patron de crecimiento temprano de
E. ringens, con la temperatura
desempefiando un papel
fundamental en las variaciones
espacio-temporales. Altas
temperaturas se asocian con mayor
crecimiento diario. No se encontro
una relacion positiva entre clorofila y
tasa de crecimiento temprano.

Cerna et al.
(2022)

Multiples

Temperatura

Seleccion no
natural por
pesquera

Engraulis
japonicus

La tasa de crecimiento de las larvas
es dependiente de la temperatura.
Un aumento en la mortalidad por
pesca reduce la densidad,
incrementando la tasa de
crecimiento individual

Chiu'y Chen
(2000)
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Mltiples

Condicion
maternal

Temperatura

Clupea
harengus

Los factores intrinsecos (edad y
maduracion) determinan en gran
medida el crecimiento, pero factores
extrinsecos como la temperatura
también tienen cierta influencia. Si
bien el papel de los factores
intrinsecos fue independiente de la
duracion de la serie temporal, la
importancia de los factores
extrinsecos varia mucho segun el
periodo de tiempo analizado. En
general, los efectos ambientales
sobre el crecimiento se volvieron
menos claros y relevantes a medida
que aumentaban las series
temporales. Por lo tanto, lo que
impulsa la variacion en el
crecimiento puede cambiar con el
tiempo, potencialmente debido a
impactos como la pesca o el cambio
climético.

Claireaux et al
(2022)

Variables
ambientales

NA

Engraulis
ringens

No se encontr6 una relacion entre la
tasa de crecimiento y las variables
oceanograficas, lo que sugiere que
otros factores (e.g. efecto parental),
pueden explicar la disminucién de
las tasas de crecimiento larvario.

Contreras et
al. (2016)

Variables
ambientales

NA

Engraulis
encrasicolus

No se encontro relacion entre la
tasa de crecimiento y los factores
ambientales analizados
(concentracion alimento,
temperatura, salinidad)

Cotano et al.
(2008)

Denso-
dependiente

Competencia

intraespecifica

Anchoa
mitchilli

Las tasas de crecimiento de las
larvas tendieron a disminuir a
medida que aumentaba la densidad
de huevos.

Cowany
Houde (1990)

Denso-
dependiente

Competencia

intraespecifica

Anchoa
mitchilli

A menores densidades
poblacionales, la anchoveta
aumentaria la tasa de crecimiento
para disminuir la mortalidad y
aumentar la reproduccion.

Cowan et al.
(1999)
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Meta-andlisis de 26 stocks de
arenques en el mundo. Plantea

Clupea diversas razones o factores que
Temperatura N S . .
pallasii explicarian las diferencias dos Santos
Mdltiples encontradas con respecto a Schmidt et al.
Factores L g
- Clupea crecimiento, talla y condicion entre | (2021)
intrinsecos :
harengus stocks: Temperatura, patrones
migratorios, habitats, adaptaciones
locales.
Es probable que el crecimiento haya
. disminuido en aguas mas calidas dos Santos
Variables Clupea . . .
i Temperatura debido a la dura competencia de las | Schmidt et al.
ambientales harengus
presas para sustentar los costos (2020)
reproductivos.
Temperatura . El crecimiento de las larvas se ve Dulcic y
- Engraulis o
Multiples S ; afectado por la temperatura y la Kraljevic
Disponibilidad | encrasicolus . :
: densidad del alimento. (1996)
de alimento
Engrau!ls Altos niveles de hipoxia alteran la
capensis . ey :
. capacidad de crecimiento a nivel de
Variables ] Clupea oo . P Ekau et al.
: Oxigeno individuos y modifica la distribucion
ambientales harengus ; : ; (2010)
: a nivel de especie hacia lugares no
Sardinops
comunes.
sagax
_ . . o Flores-
Variables Engraulis Existe una limitacion térmica del .
; Temperatura : . Valiente et al.
ambientales ringens crecimiento.
(2023)
Los resultados indican que un
aumento en el dioxido de carbono
, puede afectar negativamente el Franke y
Variables Clupea : :
: COz metabolismo de los embriones de Clemmesen
ambientales harengus L :
arenque y por consiguiente reducir | (2011)
el crecimiento somatico de las
larvas.
Se encontro una fuerte correlacion
entre la temperatura y la
modulacion del crecimiento de
Variables Temperatura Sprattus estados tempranos. Se considera la | Garcia et al.
ambientales P fuegensis salinidad como posible factor. La (2020)

salinidad modifica la distribucién del
zooplancton, afectando
indirectamente el crecimiento de
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estados tempranos.

Interacciones
troficas

Disponibilidad
alimento

Engraulis
encrasicolus

Larvas deben encontrar parches de
larvas de copépodos para poder
alimentarse, crecer y sobrevivir.

Garrido et al
(2012)

Variables
ambientales

Temperatura

Sardina
pilchardus

Se destaca como pequefios
cambios en la temperatura de
desove pueden provocar grandes
cambios en la supervivencia y el
crecimiento de las larvas de
sardina.

Garrido et al
(2016)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
ringens

La entrada de aguas mas célidas a
la costa podria explicar diferencias
en la tasa de crecimiento entre
cohortes, ya que el desarrollo
larvario de cada cohorte pudo haber
ocurrido en aguas con diferentes
caracteristicas.

Hernandez y
Castro (2000)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
ringens

La temperatura del agua parece ser
un controlador importante del
crecimiento diario para juveniles de
E. ringens en la Corriente de
Humboldt.

Hernandez et
al. (2020)

Multiples

Disponibilidad
alimento

Competencia
intraespecifica

Anchoa
mitchilli

La tasa de crecimiento en larvas se
incrementa al aumentar la
concentracion de alimento y
disminuye al aumentar la densidad.

Houde (1977)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

Se proporciona evidencia
circunstancial de que la temperatura
influye principalmente en el
reclutamiento a través de los
procesos de crecimiento y
supervivencia durante el periodo
larval temprano.

Huebert et al.
(2018)

Multiples

Competencia
intraespecifica
Temperatura

Clupeidae

En general, se ha demostrado que
la abundancia esta correlacionada
negativamente con las tasas de
crecimiento del arenque y el
espadin. También se ha
demostrado que la temperatura esta

Hunter et al.
(2019)
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correlacionada con el crecimiento y
la maduracion, y aunque el efecto
es consistente dentro de las
especies, los efectos de la
temperatura difieren entre el
arenque y el espadin.

Los resultados del modelo
demuestran como la especificidad

Pardmetros e -
. oy geogréfica de los parametros
bioenergeticos . s
bioenergéticos, junto con la
- . variacion especifica de la
Multiples Temperatura | Clupeidae temperatura y la disponibilidad de Ito et al. (2015)
Disponibilidad allment.o, pueden combinarse para
: determinar las respuestas locales y
de alimento ) o
regionales del crecimiento de los
peces al forzamiento climatico.
Ni la temperatura ni la salinidad
Interacciones | Disponibilidad | Anchoa explican los cambios en las tasas Jordany
troficas alimento mitchilli de crecimiento, pero si la aparicion | Cowen (2000)
de parches de zooplancton.
Variables - Sprattus No se encontro relacion entre Landaeta et al.
: Salinidad . . C
ambientales fuegensis crecimiento y salinidad. (2012)
- Disponibilidad | Engraulis No Se encontro correlacion entre el . | Methodty
Multiples . crecimiento y la temperatura, pero i
alimento mordax . Kramer (1979)
con el alimento.
Variables Engraulis Aumento en la temperatura afecta Molina-Valdivia
; Temperatura : negativamente las tasas de
ambientales ringens - etal. (2020)
crecimiento de larvas.
La disminucion de la tasa de
Clupea .y N
. : crecimiento, el peso, la fertilidad y la | ,, ..
Interacciones | Calidad de las | harengus : . Mélimann et al.
e abundancia de ambas especies se
troficas presas Sprattus . (2004)
debe probablemente al cambio en la
sprattus "
composicion del zooplancton.
Engraulis
Denso- Competencia japonicus / La competencia mtra-especn‘_lca PO | Nishikawa et
. . - Sardinops alimento favorece a la especie que
dependiente | interespecifica : P, al. (2022)
melanostictu | crece mas répido.
S
Variables | |Engrauls | LeVeSciadasencaulveno i g
ambientales P ringens P (2023)

condiciones de mayor temperatura
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(18.5°C) y alta concentracion de
presas, con respecto a condiciones
opuestas.

Variables
ambientales

Temperatura

Sardinops
melanostictu
S

Se espera que el crecimiento en la
principal region de desove en un
escenario de calentamiento global
sea significativamente méas lento
que en el escenario actual.

Okunishi et al.
(2012)

Denso-
dependiente

No especifica

Engraulis
ringens

Se sugiere un factor denso-
dependiente que influenciaria las
tasas de crecimiento.

Palomares et
al. (1986)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
encrasicolus

La temperatura parece tener un
efecto positivo en las tasas de
crecimiento de las larvas.

Palomera et al.
(1988)

Mltiples

No especifica

Engraulis
mordax

Existe variaciones en la tasa de
crecimiento de larvas y juveniles
entre diferentes latitudes y por
stocks. Las variaciones en juveniles
entre stocks podrian deberse a
factores genéticos, diferencias en la
estacionalidad del desove o factores
ambientales.

Parrich et al.
(1985)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
alimento

Clupea
harengus

La limitacién de alimentos puede
ser un problema grave y recurrente
para las larvas de peces en habitats
costeros. Ciertas presas cumplen
un papel crucial en determinar las
tasas de crecimiento de las larvas y,
por lo tanto, el potencial
reclutamiento.

Paulsen et al
(2016)

Interacciones
tréficas

Calidad de las
presas

Clupea
harengus

La reduccion en el crecimiento de
larvas se debe probablemente a la
reduccion de la cantidad y/o de la
calidad del alimento.

Payne et al
(2013)

Multiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
ringens

El cambio en la temperatura
produce un cambio en la comunidad
plancténica. Sin embargo, estos
cambios no habrian provocado una
fluctuacion en el crecimiento
sugiriendo una plasticidad
importante de la anchoveta,
especialmente durante su fase

Plaza et al.
(2018)
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juvenil, para hacer frente a las
cambiantes limitaciones
ambientales.

Interacciones
troficas

Calidad de las
presas

Engraulis
encrasicolus

Se encontr una relacion directa
entre el potencial de crecimiento y
el comportamiento alimentario. Las
tasas de crecimiento mas altas
fueron registradas en individuos con
valores de d!5N significativamente
mayores Y, por lo tanto, mostraron
una posicion tréfica mas alta.

Quintanilla et
al. (2015)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
alimento

Clupea
harengus

Existe un trade-off entre el
crecimiento y la reproduccion. Al
existir condiciones adversas (poco
alimento) las proteinas son
redirigidas desde el masculo a los
ovarios, disminuyendo el
crecimiento y la talla.

Rajasilta et al
(2015)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
ringens

El crecimiento larval tiene una
relacion positiva con la temperatura.

Rioual et al.
(2021)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
alimento

Engraulis
encrasicolus

La diferencia en la tasa de
crecimiento de larvas es mayor en
verano que en otofio e invierno,
producto de una mayor
productividad de plancton.

Schismenou et
al. (2013)

Mltiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
encrasicolus

La tasa de crecimiento diario de la
anchoveta esta influenciada por la
temperatura, mostrando un 6ptimo a
24,5°C, y aumenta
significativamente con el aumento
de la concentracion de meso-
zooplancton (i.e., disponibilidad de
alimento).

Schismenou et
al. (2014)

Denso-
dependiente

Competencia
intraespecifica

Clupea
harengus

Mayores densidades poblacionales
podrian afectar el tamafio asintético,
ya que existe mayor competencia
por alimento.

Shin et al.
(1998)

Denso-
dependiente

Competencia
interespecifica

Clupea
harengus

El crecimiento del arenque del
Baltico esta bajo la fuerte influencia
de la competencia interespecifica
entre el arenque y el espadin, pero

Smolinski
(2019)
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también con los patrones de
precipitacion en el area y las
condiciones hidroldgicas dentro del
Mar Baltico. Sin embargo, las
relaciones entre el crecimiento del
arenque Yy las condiciones abidticas
u otros componentes del
ecosistema pueden variar con el
tiempo.

Denso-
dependiente

Competencia
intraespecifica

Clupea
harengus

Existe una fuerte relacion entre
factores denso- dependiente
(abundancia) y las tasas de
crecimiento

Stenevik et al
(2022)

Mltiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
japonicus

Se encontré que las tasas de
crecimiento larval tardio estaban
reguladas mas fuertemente por la
temperatura del agua que por la
densidad de copépodos en aguas
<16° C, y mas fuertemente por la
densidad de copépodos que por la
temperatura cuando la biomasa de
copépodos <100 mg DW m-2, Por lo
tanto, los factores que regulan el
crecimiento pueden variar entre
afnos.

Takahashiy
Watanabe
(2005)

Interacciones
tréficas

Disponibilidad
alimento

Engraulis
mordax

Un retraso en la surgencia provoco
escasez de oferta alimentaria
afectando la tasa de crecimiento de
larvas y juveniles.

Takahashi et
al. (2012)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
japonicus

La tasa de crecimiento parece
aumentar al aumentar la
temperatura, pero esto solo ocurre
hasta la Temperatura de
Crecimiento Optima. Después de
este punto la tasa de crecimiento
disminuye. No se encontrd relacion
con la densidad de alimento
(plancton).

Takasuka et al.
(2006)

Variables
ambientales

Temperatura

Engraulis
japonicus

Se calcula la temperatura dptima de
crecimiento para E. japonicus, dada
como principal factor que regula la
tasa de crecimiento. Sin embargo,

Takasuka et al.
(2007)
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también se reconoce que pueden
existir otros factores que acttan de
forma sinérgica (interacciones
tréficas y pesqueria).

Existe una diferencia en las tasas

Variables " Engraulis de crecimiento entre cohortes Takasuka et al.
: No especifica | . : L >
ambientales japonicus (verano vs. invierno), sugiriendo una | (2008)
influencia de variables ambientales.
La tasa de crecimiento larval esta
principalmente afectada por la
Variables Engraulis temperatura_dgl agua. La menor Takasuka y
i Temperatura | . : tasa de crecimiento observada en la .
ambientales japonicus .| Aoki (2002)
zona norte parece ser consecuencia
de la migracion de larvas de otras
areas.
Sugiere que el crecimiento larval es
mas sensible al éxito de
alimentacion basada en presas mas
Interacciones | Calidad de las | Engraulis grandes, ya que la larva de Urtizberea y
troficas presas mordax anchoveta requeriria una mayor Fiksen (2013)
biomasa de presas para sobrevivir u
obtener la maxima tasa de
crecimiento.
Las especies que habitan areas
Variables Engraulis cercanas a su I|m|Ee fisiologico de Urtizberea et
: Temperatura temperatura tendrén tasas de
ambientales mordax L - - al. (2008)
crecimiento similares en su habitat y
en laboratorio.
. Se sugiere un control bottom-up
Engraulis SR .
; (disponibilidad y composicion de
encrasicolus resas) como factor principal para el
Interacciones | Calidad de las | Sardina presas ictor principal p Van Beveren
i . crecimiento. Adicionalmente se
troficas presas pilchardus : o etal. (2014)
menciona la posibilidad de una
Sprattus ]
enfermedad que podria afectar las
sprattus L
tasas de crecimiento.
- La diferencia en las tasas de
Caracteristicas . e .
Estructura intrinsecas de Engraulis crecimiento se debe a la presencia | Ventero et al.
poblacional encrasicolus | de dos stocks con diferentes (2017)

la especie

parémetros.
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Mltiples

Calidad de las
presas

Condicion
maternal

Sardina
pilchardus

Una menor abundancia y calidad
del plancton (alimento) puede
causar la disminucion en la
condicion corporal de la sardina y
sus tasas de crecimiento (talla al
afio). Considera que las reservas de
acidos grasos de sardinas adultas
transferidas a la progenie depende
de su ecologia alimentaria. Una
condicion corporal méas baja de las
sardinas adultas podria conducir a
una menor tasa de crecimiento de
los préximos individuos teniendo
repercusiones en la dinamica de la
poblacion.

Véron et al.
(2020)

Mltiples

Disponibilidad
alimento

Temperatura

Engraulis
capensis

La escasa disponibilidad de
alimento producto de la disminucion
del viento (post El Nifio) influyd
negativamente en la tasa de
crecimiento de estados tempranos.
Altas temperaturas y cambios en la
produccion de copépodos (principal
alimento) son también importantes.

Waldron
(1995)

Denso-
dependiente

No especifica

Engraulis
capensis

Las tasas de crecimiento fueron
estadisticamente diferentes entre
meses de eclosion. Las tasas de
crecimiento mas lentas se
produjeron en anchovetas que
habian nacido durante el periodo de
mayor desove a finales de la
primavera y principios del verano.
Sin embargo, no se discuten
posibles razones.

Waldron et al.
(1989)

Variables
ambientales

Temperatura

Etrumeus
teres

La temperatura es el principal factor
determinante de las tasas de
crecimiento larval. Otros factores
ambientales, como la disponibilidad
de alimento, no afectaron
sustancialmente las tasas de
crecimiento de las larvas en aguas
costeras a lo largo de la corriente
subtropical de Kuroshio (Japon).

Watanabe et al
(2013)
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Etrumeus . .
eres Diferentes especies muestran
Enaraulis diferentes respuestas a variaciones
Variables =hora en la temperatura. Esto puede Watanabe et
. Temperatura | japonicus L o
ambientales : constituir una base ecoldgica para | al. (2014)
Sardinops . )
) diferencias en patrones de
melanostictu o :
s migracion entre las tres especies.
Un aumento en la temperatura del
. . agua debido a El Nifio 1997-1998
Variables Engraulis CARA . Xu et al.
: Temperatura : disminuyo considerablemente la
ambientales ringens - : (2013)
tasa de crecimiento de la especie
respecto a afios previos.
Variables - . Baja salinidad reduce el crecimiento | Xu et al.
: Salinidad Coilia nasus , :
ambientales de juveniles. (2016)
La tasa de crecimiento de la
anchoveta japonesa aumento con el
aumento de la temperatura, pero el
Temperatura crecimiento estuvo limitado por la
P disponibilidad de presas y/u otros
- T Engraulis factores, como el bajo nivel de Yamamoto et
Mltiples Disponibilidad | . : . :
) japonicus oxigeno disuelto, a temperaturas al. (2018)
de alimento < al cional
Oxigeno mas altas. Ad{Cl_qna mente se
discute la posibilidad de que una
disminucion de los nutrientes en el
area haya provocado la disminucion
de las densidades de copépodos.
Efecto Condicion Engraulis El crecimiento de las !arvag esta Yoneda et al.
) : condicionado por la disponibilidad
parental maternal japonicus : (2022)
de alimento que tuvo la madre.
La tasa de crecimiento se relaciond
, . ”» Yusue y
Variables Engraulis positivamente con la temperatura y
; Temperatura | . : ) Takasuka
ambientales japonicus no con la densidad de zooplancton
: (2009)
y la densidad larval.
Se encontr6 una relacion inversa
entre la temperatura superficial del
Variables Temperatura Opisthonema | mary el crecimiento de la sardina. | Zamora et al.
ambientales P libertate Los resultados sugieren que la (2022)
temperatura afecta el metabolismo y
consecuentemente el crecimiento.
Interacciones | Disponibilidad | Engraulis La tasa de crecimiento somatica y la | Zenitani et al.
troficas alimento japonicus tasa de crecimiento a la talla (2009)
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dependen de la disponibilidad de
alimento, mas que de la
temperatura.

Variables
ambientales

Temperatura

Clorofila

Engraulis
japonicus

El crecimiento esta positivamente
influenciado por factores
ambientales tales como la
temperatura y la clorofila. En
ambientes frios, la tasa de
crecimiento de la anchoveta esta
condicionado principalmente por la
temperatura, mientras que en
condiciones mas calidas la
disponibilidad de alimento es mas
importante.

Zhu et al.
(2023)
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Tabla 28.

Variables que afectan la talla corporal del grupo de los Clupeidos

Variable

Factores

Especie de
estudio

Principales hallazgos

Referencias

Variables
ambientales

Temperatura

Clupeiformes

Se espera que la talla disminuya en
el tiempo frente a un aumento de la
temperatura, reduciendo su
capacidad de desplazamiento
(migracion) y especiacion.

Avaria-
Llautureo et al.
(2021)

Variables
ambientales

Temperatura

Oxigeno

Sprattus
sprattus

El tamafio de los peces se reducira
en respuesta a los cambios de
temperatura y oxigeno inducidos
por el clima. Los cuerpos mas
pequefios que se proyectan para el
futuro ya se pueden detectar en el
Mar del Norte.

Baudron et al.
(2014)

Variables
ambientales

Temperatura

Clupea
harengus

Poblaciones de &reas célidas
responden peor a un aumento de la
TSM que poblaciones que habitan
areas frias. Las tallas parecen estar
mas influenciadas por cambios
ambientales que por el efecto de la
pesca.

Beaudry-
Sylvestre et al.
(2024)

Mltiples

Competencia
intraespecifica

Temperatura
Salinidad

Clupea
harengus

La disminucion de la talla esta
alineada con factores denso-
dependientes, con un aumento de
la biomasa desovante y una posible
disminucion del suministro de
alimento durante la década de
1990. Sin embargo, la temperatura
y la salinidad también fueron
importantes.

Becker et al.
(2020)

Interacciones
tréficas

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
mordax

La reduccion en la talla esta
relacionada con una disminucién en
la disponibilidad de alimento.

Butler (1989)

Multiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
ringens

Se observa una menor talla al
aumentar la temperatura debido
probablemente a una
intensificacion del proceso
reproductivo (trade-off). La
reduccion de la talla también pudo
causarse por el empeoramiento de

Canales et al.
(2018)
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las condiciones de alimento (menor
concentracion de plancton o baja
en la calidad del plancton).

Variables
ambientales

Oxigeno

Clupea
harengus

Altos niveles de hipoxia disminuyen
|la talla de eclosion.

Ekau et al.
(2010)

Variables
ambientales

Temperatura

CO2

Clupea
harengus

Sugieren que el ambiente de
calentamiento y acidificacion
previsto es estresante para las
larvas de arenque, induciendo una
disminucion en el tamafio.

Joly et al.
(2023)

Mltiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Clupea
harengus

Los efectos de la temperatura en la
digestion y el metabolismo
interactuan con los efectos de la
disponibilidad de luz, el tamafio de
las presas y accesibilidad al
alimento y, por lo tanto, determinan
el tamafio dptimo.

Ljungstrom et
al. (2024)

Mltiples

Disponibilidad
de alimento

Claridad del
agua

Clupea
harengus

La accesibilidad de las presas es el
factor més influyente en el tamafio
corporal, determinado
principalmente por el tamafio de las
presas, pero también por la claridad
del agua, lo que impone
restricciones visuales en los
encuentros con las presas y, por lo
tanto, limita las tasas de
alimentacion.

Ljungstrom et
al. (2020)

Variables
ambientales

Temperatura

Clupea
harengus

Se observo una relacion negativa
no lineal entre el tamafio adulto y la
temperatura superficial media
durante la primera temporada de
crecimiento. La longitud se
correlaciond negativamente con la
Oscilacion Multidecadal del
Atlantico. Se detectaron
asociaciones mas débiles con
indicadores de disponibilidad de
alimento y tamafio de la poblacion.
Las disminuciones en la talla y las
asociaciones con la temperatura

Lyashevska et
al. (2020)
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fueron mas pronunciadas en la
poblacion del Mar Celta, que puede
ser vulnerable al aumento de la
temperatura del mar debido a su
posicion en el limite sur de la
distribucion de la especie.

Multiples

Temperatura

Disponibilidad
de alimento

Engraulis
encrasicolus
Sardina
pilchardus

El medio ambiente por si solo, la
temperatura y el zooplancton,
explican una parte importante de
las diferencias regionales
observadas en crecimiento.

Menu et al.
(2023)

Mltiples

Disponibilidad
de alimento

Caracteristicas
intrinsecas de
la especie

Clupea
harengus

Aproximadamente el 60% de la
disminucion de la talla especifica a
la edad podria atribuirse a factores
ecoldgicos, en particular a factores
denso-dependientes. Se estima
que el efecto directo de la
mortalidad selectiva por tamafio
solo tiene impacto marginal en el
crecimiento corporal. Sin embargo,
alrededor del 25% de la
disminucion en la talla especifica
de la edad podria atribuirse a
cambios evolutivos en el tamafio en
la maduracion, lo que resulta en un
crecimiento somatico mas lento en
etapas mas tempranas de la vida.

Ostman et al.
(2014)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
de alimento

Clupea
harengus

Existe un trade-off entre el
crecimiento y la reproduccion. Al
existir condiciones adversas (poco
alimento) las proteinas son
redirigidas desde el musculo a los
ovarios, disminuyendo el
crecimiento y la talla.

Rajasilta et al.
(2015)

Interacciones
troficas

Disponibilidad
de alimento

Clupea pallasii

Los efectos denso-dependientes
pueden suplantar los denso-
independientes en la historia de
vida temprana del arenque. Las
distribuciones espaciales del
arenque y sus presas (zooplancton)
indican que las reducciones en el
crecimiento pueden explicarse por

Reum et al.
(2013)
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cambios de habitat denso-
dependientes que conducen a una
reduccion de la superposicion del
arenque con el zooplancton.

La temperatura tuvo un efecto

Variables Engraulis L Rioual et al.
: Temperatura : significativo en la talla a la edad,
ambientales ringens (2021)
pero no en la forma del cuerpo.
Disponibilidad - ]
: , Desaparicion de especimenes
de alimento Sardina
) mayores puede deberse a factores
- pilchardus o Saraux et al.
Multiples - . como la migracion, enfermedades,
Caracteristicas | Engraulis SN (2018)
. . muerte por inanicion, y trade-off
intrinsecas de | encrasicolus - -
| : entre reproduccion y supervivencia.
a especie
Se encontr6 una fuerte asociacion
entre alta abundancia de anchoveta
y un tamafio reducido de juveniles.
Esta tendencia no es tan clara en
Maltioles Competencia | Engraulis adultos. Aumento de competidores | Taboada et al.
P intraespecifica | encrasicolus | y depredadores producto del (2023)
calentamiento de las aguas. En
adultos, la temperatura perece ser
el principal factor que regula el
tamafio corporal.
Se piensa que la disminucion de la
T Engraulis talla se debe a una ralentizacion del
Disponibilidad . > :
: encrasicolus | crecimiento causada por cambios
de alimento : ) .
- Sardina en la cantidad y/o calidad del Van Beveren
Multiples . . "
- pilchardus alimento, y la desaparicion de los etal. (2014)
Desaparicion . :
Sprattus ejemplares mayores debida a
tallas grandes : :
sprattus mortalidad masiva causada por
enfermedades.
Una menor abundancia y calidad
: del plancton (alimento) puede
: Calidad y : T ,
Interacciones | . Lo Sardina causar la disminucion en la Véron et al.
e disponibilidad . . .
troficas de alimento pilchardus condicion corporal de la sardinay | (2020)

sus tasas de crecimiento (talla al
afio).
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4.3 Objetivo especifico 2.2.3. Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos
escenarios basados en las hipotesis planteadas en el estudio.

Se elabor6 una matriz de conocimiento considerando aspectos biologicos y ambientales relevantes en
el crecimiento de pequefios pelagicos los cuales podrian afectar procesos bioldgicos de la especie
(Tabla 31 a Tabla 33). La matriz incorpor los resultados de la revision bibliogréfica y los resultados
maés relevantes del presente estudio, generando recomendaciones de manejo. Ademas, se incorpord
a la matriz recomendaciones emanadas de la revision de las actas del comité de manejo de pequefios

pelagicos.

Se realizo el taller de expertos segun lo comprometido, con la participaron de expertos de Espafia,
Peru e investigadores de la academia chilena vinculados a la investigacion y gestion pesquera, el
listado de participantes se presenta en la Tabla 29 y Figura 64. El taller se llev a cabo el 16 de enero
de 2025 de manera telematica. Con el objetivo de resguardar la informacion presentada y las
discusiones generadas, se llevd a cabo un registro audiovisual del evento (Anexo 3). El taller
contemplo, en una primera parte, una serie de presentaciones segun el programa presentado en la
Tabla 30. En la segunda parte, se realizo la discusion en torno a una serie de preguntas generadas

por el equipo del proyecto.

Tabla29. Lista de asistencia al taller de expertos.

Participantes Institucion
Leire Ibaibarriaga Centro de investigacion Marina y Alimentaria (AZTI)
Andrés Uriarte Centro de investigacion Marina y Alimentaria (AZTI)
Naroa Aldanondo Centro de investigacion Marina y Alimentaria (AZTI)
Erich Diaz Instituto del Mar del Per( (IMARPE)
Cristian Canales Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV)
Guido Plaza Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV)
Luis Cubillos Universidad de Concepcion (UDEC)
Leonardo Castro Universidad de Concepcion (UDEC)

167

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Fabian Tapia

Universidad de Concepcion (UDEC)

Carola Hernandez

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Jessica Bonicelli

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Graciela Pérez

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Eduardo Diaz

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Francisco Cerna

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Alvaro Saavedra

Jorge Castillo

Claudio Bernal

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Naiti Morales

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Juan Carlos Saavedra

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP

Ljubitza Clavijo

)
(IFOP)
(IFOP)
(IFOP)
(IFOP)
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
(IFOP)
(IFOP)
(IFOP)
(IFOP)

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP
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Figura64.  Participantes del taller de expertos realizado telematicamente.
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Tabla30.  Programa del taller de expertos.

TALLER DE EXPERTOS

Objetivo: Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados en las
hipétesis planteadas en el estudio.

Proyecto FIPA 2023-20 “Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la
poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus implicancias”.

Valparaiso, jueves 16 de enero del 2025, Online

Principales resultados del proyecto. Carola Hemandez (IFOP).

Procedimiento de manejo en pequefios pelagicos del norte de Chile. Carola Hernandez (IFOP).
Procedimiento de manejo en pequefios pelagicos del sur de Pert. Erich Diaz (IMARPE)

Evolucion en la evaluacion y gestion pesquera en la Bahia de Vizcaya (incluyendo los afios de
cierre de la pesqueria). Andrés Unarte (AZTI).

Cambios en el crecimiento de la anchoa. Naroa Aldanondo (AZTI).
Break

Discusion en base a preguntas y recomendaciones de manejo. Jessica Binicelli (IFOP):

Una vez concluidas las presentaciones, se inicié una sesion de discusion, con el fin de recibir las
recomendaciones de los expertos en funcion del diagnéstico sobre el crecimiento somatico,
obtenido a partir de la ejecucion del proyecto FIPA 2023-30. Para ello, el grupo de trabajo del
proyecto propuso una serie de preguntas, sobre las cuales se fueron explayando los especialistas.
A continuacion, se resumen las principales recomendaciones y observaciones que surgieron de

la sesion.
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Recomendaciones de manejo

1. Alaluz de los cambios observados en el crecimiento, ¢,como deberian ajustarse las
estrategias de manejo pesquero para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de estas
especies?

Recomendacion: Revisar y/o redefinir los puntos biolégicos de referencia y la biomasa de
referencia frente a un escenario de cambio en la biologia de estos recursos. Esto dado que, estos
puntos de referencia dependen del peso, y mas adln si se considera un cambio en la talla de primera
madurez. Una respuesta fenotipica clasica en especies estresadas es anticipar la reproduccion,
generando cambios en los valores de referencia. Se debe considerar que un cambio en los puntos
bioldgicos de referencia es complicado para la gestion pesquera, dado que no se tiene certeza si los

cambios evidenciados representan una anomalia 0 una tendencia que se mantendra en el tiempo.

Recomendacion: Aunque una gestion conjunta del stock entre Pert y Chile es incierta, al menos
desde el mundo cientifico se debe avanzar hacia una compatibilidad entre las recomendaciones
y medidas de manejo que se realizan en ambos paises. Por ejemplo, cada pais estima una cuota
inconsultamente con el otro, dado que no hay un organismo que lo exija. Sin embargo, podria darse
el caso que ambos seamos muy optimistas y efectivamente dupliquemos la cuota que el stock pueda
soportar, llevando al stock a caer en sobreexplotacion. En Pert se ha implementado medidas como la
proteccion del desove de invierno, y la prohibicion a embarcaciones industriales de operar dentro de
las 5 primeras millas, lo que pretende minimizar la interaccion con la flota artesanal®, proteger la
biodiversidad y resguardar la fase juvenil, que parece ser mas abundante en esta zona que en areas
més distantes de la costa. En resumen, existen medidas ya implementadas y que debiesen
promoverse para lograr cierta armonizacion entre los sistemas de manejo de ambos paises,
independiente si se logra implementar el funcionamiento de un organismo de regulacion en conjunto.
Se recomienda una mirada integradora del stock que actualmente es compartido con Peru. Por lo

tanto, es importante establecer un modelo conceptual, que indique claramente donde y cuando desova

1 Es importante mencionar que hay diferencias entre paises en la clasificacién de embarcaciones.
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el stock compartido y donde ocurre el reclutamiento, y sobre esta base acordar medidas de proteccion

coordinadas entre ambos paises.

2. ¢Son adecuados los modelos de evaluacion de stock estadistico-basados, para estimar
biomasa y abundancia en especies de crecimiento somatico rapido y de vida corta? ¢ Cuales
son las experiencias para este recurso y otros de naturaleza similar en otras partes del
mundo? ¢Qué otro tipo de aproximacion de evaluacion de stock se podria utilizar para estas
especies?

Recomendacion: Considerar el manejo pesquero en base a campafias de evaluacion directa y
de alta frecuencia. Revisar los procesos aplicados en Chile y considerar aquellos utilizados en
Per(. En Peru las estimaciones de las capturas se basan en cruceros de evaluacion acustica
realizados dos veces al afio, considerando el crecimiento rapido que tiene el recurso. Ademas, las
estimaciones de biomasa se consideran como absolutas. La historia del stock norte centro de la
anchoveta del Perl es ejemplo de una pesqueria con manejo exitoso en la actualidad. Sin embargo,
este stock en su historia ya pasé por un periodo en que la evaluacion se basaba en modelos y que
fracaso. La pesqueria entr6 en estado de sobreexplotacion, colapsando en los afios 70 después de
los mayores registros de captura. En la actualidad el manejo se realiza sobre la base de evaluaciones
directas y de alta frecuencia. Para el caso del stock norte de Chile, se consideran dos reclutamientos
y dos desoves al afio, por lo que aplicar un modelo de evaluacion en diciembre y adoptarlo de manera
rigida para todo el afio parece poco realista. En el caso de Chile, se podria utilizar el modelo de
evaluacion para validar la estrategia de manejo. Se recomienda revisar la utilizacion de modelos
estadisticos complejos para la estimacion del tamafio del stock de anchoveta, puesto que la alta
dindmica bioldgica de la especie y la dependencia de cambios ambientales de alta frecuencia
aumentan la incertidumbre en la prediccion, debiendo tener presente que en general estos modelos

fueron creados para especies de vida larga con dindmica biolgica mas lenta.
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3. Enun escenario de disminucion de crecimiento somatico y juvenilizacion de la poblacion, se
esperaria que gran parte del crecimiento se maximice antes de la primera madurez sexual.
En este escenario, ¢ queé tan ventajosas son las vedas de reclutamiento y su extension, para
garantizar la sostenibilidad de la poblacion?

Recomendacion: Revisar el periodo y duracién de la veda. Mantener la veda de reclutamiento,
pero no el periodo fijo. La discusion se concentrd en la utilidad de las prohibiciones de pesca en los

periodos de reclutamiento, las distintas ponencias podrian resumirse en la siguiente tabla.

A favor En contra
e Desde el punto de vista precautorio, la e Enel caso espafiol, hay una auto
veda de reclutamiento puede ser regulacion de la flota pesquera, puesto
importante para cautelar que los que los precios de los ejemplares de
juveniles alcancen su primer desove y menor talla son menores.

asegurar que se consiga el mayor
potencial reproductivo. Especialmente
en los Ultimos afios en que el potencial
reproductivo se ha sustentado en
individuos de menor talla, incluso en
ejemplares entre 8y 11,5 cm, por lo que
la veda de reclutamiento (<12 cm)
podria ser una accion enfocada hacia
ese objetivo.

e Enelcaso de laindustria de reduccion o
conservas, es reconocido que los adultos
tienen un mejor rendimiento comercial,
pero al no existir prohibicion de pesca,
habra incentivos para operar, mas alla de
los rendimientos, por lo que se haria
necesario introducir cambios en los
incentivos econémicos a los operadores,
que deberian ser auto establecidos.

e  Mantener una veda en un periodo fijo
permite planificar las actividades de
mantencion de flotas y plantas.

e Lareduccion de la mortalidad por pesca
debido a la veda no es evidente en el
caso de la estimacion del tamafio de la

e Elrendimiento pesquero de los juveniles poblacién por modelamiento (caso
es menor que en los ejemplares adultos, chileno), puesto que la mortalidad por
y la produccion de harina o aceite de pesca es un indicador anual o trimestral,
pescado es menor en ejemplares por lo que descartar la veda como medida
juveniles, por lo que se puede de administracion no afecta el modelo.

considerar que la flota prefiere evitar la

pesca de esa fraccion e Esnecesario revisar, actualizar e

implementar la ecuacion de crecimiento y
|la talla de primera madurez, puesto que
se modificaran los periodos en los que se
deben aplicar las vedas.
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Recomendacion: Revisar los procedimientos de manejo de manera que sean flexibles,
principalmente en la decision de la CBA. En este sentido, se recomienda la flexibilizacion en los
procedimientos de manejo, principalmente en el establecimiento de las cuotas de pesca. Por ejemplo,
resolver el impedimento legal que actualmente existe en reducir las cuotas establecidas al inicio del
ciclo de manejo, una vez que se han sumado todas las piezas de informacion. Por lo tanto, y en el
entendido que se esté discutiendo la nueva ley de pesca, se recomienda establecer claramente los
articulados de esta ley que impiden que se pueda avanzar en términos de nuevas medidas de
regulacion, y que permitan que éstas sean adaptativas y que mejoren las condiciones del stock en el
tiempo, particularmente el stock de anchoveta.

4. ¢Es necesario modificar las cuotas de captura o el tamafio minimo de los ejemplares en las
capturas, en respuesta de los cambios en el crecimiento de los pequefios pelagicos? Si es
asi, ¢,qué criterios utilizariamos para definir estos limites?

Recomendacion: Revisar la talla utilizada como indicador en los diferentes monitoreos
realizados en la zona norte. La talla de madurez (L50%) se utiliza como talla de referencia tanto en
los cruceros (reclutamiento y MPDH) como en los monitoreos de los procesos de reclutamiento y
desove realizados en el marco del seguimiento. En tanto, la reduccion de talla de madurez deberia
impactar metodoldgicamente los cruceros y monitoreos. La adopcion de este indicador en la gestion
del recurso debiera ser adoptada por el Comité Cientifico, Comité de Manejo y Subsecretaria de
Pesca, debiendo en cualquier caso ser adoptado el indicador actualizado por el IFOP que indica que
la talla de primera madurez es menor a los 12 cm. En este sentido, se podria adoptar con fines de
monitoreo una talla distinta a la de madurez, como por ejemplo el percentil mas bajo de madurez como
es el caso de la zona centro sur, que ademas permita cierres espaciales o temporales. Es necesario
tener presentes los impactos de los eventos como El Nifio, que por efecto de aguas calidas genera la
profundizacion de los individuos adultos, quedando mas accesibles a la pesqueria ejemplares de

menor tamafo, afectando el L50% y generando conclusiones erroneas.
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5. Elresultado del presente proyecto demuestra que la especie se encuentra en situacion muy
vulnerable, debido a que el crecimiento es un indicador de salud poblacional. También es
bien conocido que los pelagicos pequefios comprimen su distribucion a reductos
primordiales de crianza, cuando alcanzan estos niveles de vulnerabilidad. Por consiguiente,
¢se hace necesario avanzar hacia la identificacion de estos reductos para generar cierres de
areas de pesca? ¢ seria recomendable avanzar hace un régimen moratorio temporal?

Brechas: Determinar areas de reclutamiento y desove para realizar un monitoreo efectivo.
Debido a la disminucion de la talla promedio de la anchoveta, es necesario revisar los criterios de veda
para evitar que la pesqueria se mantenga cerrada utilizando como talla de referencia los 11,5 cm.
Ademas, se debe tener presente que mientras mas pequefio sea el pez, la tasa de explotacion tendria
que ser mas baja. En la medida que disminuye la mortalidad por pesca y los niveles de captura, se

garantizan los escapes necesarios y la adaptacion de la industria, a los menores niveles de captura.

Brechas: Realizar un cierre moratorio o desembarque bajo estas condiciones. La situacion actual
de la anchoveta puede tener un origen no pesquero, sin embargo, es claro que la pesca ejerce un
efecto importante. Por lo tanto, disminuir las cuotas de capturas o eventualmente hacer cierre o
moratoria permitiria mejorar probablemente las condiciones del stock. Esto es una recomendacion
desde el punto de vista netamente bioldgico, que no considera las implicancias socio-econémicas de

una medida como esta.

Brechas: Determinar se si los cambios se deben a un cambio micro evolutivo. En este punto de
la discusion surge una pregunta de segundo nivel: si el fenotipo de talla pequefia es heredable a la
progenie, o si existe una auto correlacion en el rasgo. Desarrollar investigacion que permita abordar
este aspecto nos ayudaria a esclarecer si la situacion actual de la poblacién de anchoveta es reversible
y buscar una posible conexidn con cambios micro evolutivos. En este sentido, la veda temporal ayuda
bastante, pero en términos espaciales se debe conocer el modelo de conectividad entre juveniles y

adultos.
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Brechas: Determinar la condicion de la anchoveta. Para el caso de la anchoveta del Golfo de
Vizcaya se ha demostrado que la anchoveta ha disminuido su talla, pero con indices de condicion
relativamente estables en los Ultimos afios. Mas aun, a pesar de la caida en la talla y peso medio, la
poblacion muestra elevados niveles de biomasa. Para la anchoveta de la zona norte de Chile, se
demostrd que la caida el peso y talla media estuvo asociada a una caida en el crecimiento somatico
en los distintos estados ontogenéticos, pero no necesariamente la caida en el crecimiento debe estar
asociada a una mala condicion. Es importante sefialar que los engraulidos tienen una gran capacidad
adaptacion, y que la juvenilizacion de la poblacion a escala de décadas puede ser una respuesta para
garantizar su persistencia bajo una presion ambiental y antrdpica intensa. Por ello seria interesante
comparar una serie historica de un indice de condicion, por estado ontogenético, para la zona norte
de Chile, con estimaciones de biomasa desovante o estimaciones de biomasa directa, para determinar

hasta qué punto los resultados son sincronicos entre especies y ecosistemas.
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Tabla 31.

Matriz de conocimiento y recomendaciones de manejo basada en revision bibliogréfica y los resultados del presente estudio.

Categoria

Elemento/Aspecto

Impacto esperado de los cambios
en el crecimiento

Resultados principales
FIPA 2023-20

Estrategias propuestas: Comite de
manego

Estrategias de Manejo
Recomendadas

Estudios futuros

Tasa de crecimiento

El crecimiento esta determinado por
factores ambientales como la
disponibilidad de alimento y la
temperatura. El creciemiento podria
variar estacional, interanualmente y
decadal asociado con el alimento y la
temperatura.

Tendencia a la baja en
las tasas globales de
crecimiento, menores TG
en los afios recientes.
Menor crecimiento

Ajustar las cuotas de captura en
funcion de las tasas de crecimiento
observadas. Monitoreo continuo de
las tasas de crecimiento de las
poblaciones y ajuste bianual.
Monitorear y revisar anualmente los
impactos de la tasa de crecimiento
enlaépocay area de desove, de
manera de realizar una proteccion
efectiva.

Especies Pesqueras

Longitud y Edad de madurez sexual

Un crecimiento mas rapido puede
adelantar la madurez, impactando en
las estrategias de manejo. La talla de
madurez esta alrededor de 12 cm. Sin
embargo, se observa una disminucion
en los dltimos afios, llegando hasta
10.5 cm LT. El estado de madurez de
las hembras depende de su dieta y la
temperatura ambiental. Las tasas de
crecimiento aumentan en la zona sur
de Chile probablemente por mejores
condiciones, lo que lleva a un retraso
en el desarrollo de las génadas y, por
tanto, a un aumento del tamafio en la
madurez.

Menor tasa global (TG)
de crecimiento en los
adultos (Mayor en
reclutas). TG fue menor
en verano-otofio (Mayor
en invierno-primavera)

Revision de la talla de madurez.
Resguardar procesos bioldgicos”
importantes (desove, reclutamiento)
para asegurar la conservacion y el uso
sostenible de los recursos pesqueros,
aplicando el enfoque precautorio y
ecosistémico, fuera de los periodos de
veda bioldgica.

Re-evaluar los indicadores utilizados
en los diferentes monitoreos que
utilicen como criterio la talla de
madurez. Revisar la estacionalidad
del proceso de reclutamiento,
asociado con el menor crecimiento
de la cohorte de verano.

Métodos de Pesca

Seleccion de tamafios

Précticas pesqueras que determinan el
tamafio de los individuos capturados.

Si las especies alcanzan
su tamafio de madurez
mas rapido, es posible

Implementar métodos de pesca

selectivos que eviten la captura de
individuos inmaduros. Fomentar el
uso de redes de mayor tamafio de

Si un eventual anlisis de la base
genética de los cambios de crecimiento
en la anchoveta sustenta la hipdtesis
de que la extraccion sostenida de la
fraccion més grande ha tenido un
efecto selectivo (como se discute en
Conover y Munch 2002, Conover et

?i:ren;zcapturen antes de malla y modificar las tallas minimas  |al. 2095, y mas recientemente .
de captura. Therkildsen et al. 2019), las medidas
de manejo futuras debiesen re-evaluar
el valor de establecer tallas minimas
para la persistencia de la poblacion.
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Tabla 32.

Matriz de conocimiento y recomendaciones de manejo basada en revision bibliografica y los resultados del presente estudio.

Factores Ambientales

Temperatura del agua

Aumento de la temperatura puede acelerar el
crecimiento de ciertas especies, pero alterar su
ciclo reproductivo.

superficiales han disminuido
en las Gltimas décadas, tanto
en época de desove como de
crecimiento larval, a razén de
0.2-0.35 grados celsius por
década. La superficie costera
afectada por enfriamiento
significativo varia
dependiendo de la época del
afio que se considere, pero
en todos los casos cubre la
franja costera de la region de
estudio.

Incorporar los efectos del cambio climético en
los planes de manejo pesquero, ya que el
cambio climatico afecta la vulnerabilidad de la
pesqueria. Se sugiere realizar estudios mas
detallados sobre los efectos del cambio
climético en las pesquerias del norte de Chile.

Monitoreo y adaptacion de las préacticas
en funcién de las predicciones de

temperatura. Implementar politicas de
proteccion para areas sensibles afectadas por
el cambio climatico.

. Resultados . § ] ) :
Categoria Elemento/Aspecto Impacto esperado_de_ los cambios principales FIPA 2023- Estrategias propuestas: Comite de Estrategias de Manejo Estudios futuros
en el crecimiento 20 manego Recomendadas
Las temperaturas

Disponibilidad de alimentos

Cambios en la disponibilidad de alimento
pueden afectar la tasa de crecimiento,
reduciendo la salud de las poblaciones.

Tendencia a labaja en la
abundancia y proporcién de
copépodos. La abundancia
de copépodos fue menor en
otofio que en primavera.

Gestionar las pesquerfas en base a la
disponibilidad de recursos tréficos. Implementar

précticas de pesca responsable que no afecten
los ecosistemas de base.

Tamafio del alimentos

Cambios en la estructura de tamafio del
zooplancton puede tener consecuencias
importantes en los eslabones superiores que se
alimentan principalmente de este grupo

Tendencia de la pendiente de
la estructura de tamafios del
zooplancton hacia valores
menos negativos. Indica que
los grupos de mayor tamafio
estan teniendo una mayor
representatividad dentro de la
comunidad zooplancténica.
Este cambio puede ser
debido al aumento que
tuvieron los gelatinosos, los
que en general, son de
mayor tamafio que los
demés grupos taxonémicos.

Implementar andlisis de espectros de tamafios
de las muestras de zooplancton colectadas en
los cruceros del IFOP con equipos de
laboratorio especfficos para ello, tales como
ZooScan y FlowCam. Esto permitira adquirir
[t imiento acerca del cambio temporal y

espacial de la estructura de tamafio del
zooplancton.

Estudiar el impacto del tamafio del alimento en
la anchoveta y sus efectos en el crecimiento y
metabélicos. Estudiar cambios fisiolégicos en
las estructuras de alimentacion de la anchoveta
(ndmero y separacion de las branquiespinas)

Depredadores

El aumento de depredadores podria afectar el
reclutamiento futuro.

Aumento en la abundancia
de depredadores gelatinosos
en primavera a partir del
2014y principalmente en la
primavera de 2020.

Implementar monitoreos especfficos para la
cuantificacion de gelatinosos en las muestras
de zooplancton y en los lances pesqueros, que
se realizan en los cruceros actsticos del IFOP
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Tabla33.  Matriz de conocimiento y recomendaciones de manejo basada en revision bibliografica y los resultados del presente estudio.
. Impacto esperado de los cambios | Resultados principales Estrategias propuestas: . ) .
Categoria Elemento/Aspecto en el crecimiento FIPA 2023-20 Comite de manego Estrategias de Manejo Recomendadas Estudios futuros
La aceleracion del crecimiento podria Reevaluar las tallas minimas de captura con base
Normativas y Tallas minimas de |hacer que las especies alcancen la en las tasas de crecimiento y la edad de madurez

Regulaciones

captura

madurez antes de llegar al tamafio
minimo de captura.

sexual. Regular la pesca en funcién del tamafio y
la edad de las especies.

Zonas de veda

Cambios en el crecimiento pueden

hacer que las especies migren o se
reproduzcan en diferentes lugares o
épocas.

Tendencia a la baja en las
tasas globales de
crecimiento, menores TG en
los afios recientes. Menor
crecimiento. Menor tasa
global crecimiento en los
adultos (Mayor en reclutas).
TG fue menor en verano-
otofio (Mayor en Invierno-
Primavera)

Ajustar las zonas de veda seg(in los cambios en
los patrones de migracion y reproduccion,
asegurando que las areas clave estén protegidas.

Monitoreo y
Control

Monitoreo de
crecimiento de
poblaciones

La variabilidad en el crecimiento puede
hacer que los modelos predictivos sean
menos precisos, |o que requiere ajustes
continuos.

Implementar sistemas de monitoreo adaptativo
que permitan ajustar las regulaciones pesqueras a
medida que se obtiene nueva informacion sobre el
crecimiento y la salud de las poblaciones.

179

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus implicancias. FIPA 2023-20.




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5. DISCUSION

En el presente estudio la variaciones interanuales del crecimiento se abordaron a través de 4
aproximaciones: (i) analisis cronoldgicos de grosores a través de un modelo GAM, (i) un indice de
crecimiento derivado de un modelo GLM, donde la LT fue explicada por la cohorte de nacimiento, la
edad a la captura y la estacion de nacimiento, (i) relacion edad-talla a la fecha de captura para
diferentes cohortes anuales de crecimiento y (iv) cambios en las tasas de crecimiento globales por
cohortes bi-estacionales de crecimiento. Cada una de estas aproximaciones evidencié cambios
interanuales significativos en el crecimiento de la anchoveta. A continuacion de discuten algunos

elementos particulares asociados a cada una de ellas.

En relacion con el crecimiento de anchoveta de la zona norte de Chile, encontramos cambios
temporales importantes en las tasas de crecimiento y longitud media de los peces con respecto a la
edad, al menos en los primeros 150 dias (5 meses) de vida. El resultado se sustenta mayormente en
los peces nacidos en la época principal de desove, que corresponde a invierno y primavera, estaciones
en que se recolectd la mayor parte (68%) de las muestras analizadas. El andlisis cronoldgico del grosor
de los incrementos, utilizado como proxy de la tasa de crecimiento, muestra en el resumen historico
un perfil del efecto parcial para cada estacion un patrén similar al reportado por Cerna y Plaza (2016),
con un maximo de Gl a los 50 dias en invierno, primavera y verano, y algo desplazado en otofio hacia
los 60-70 dias. Aunque el maximo de otofio es el Unico peak que ocurre 10 dias después que lo
observado para el resto de las estaciones, los grosores medios estimados por el modelo GAM indican
que existe diferencias significativas entre estaciones, lo cual puede estar relacionado con la alta
variabilidad en el crecimiento dado por las distintas condiciones ambientales de cada estacion del afio,
como también entre cohortes. EI mismo modelo detecto diferencias significativas entre cohortes en el
grosor medio, mostrando una tendencia decreciente en el tiempo, lo que sugiere una disminucion de
la tasa de crecimiento después del 2009. Es importante tener en consideracion que un menor grosor
puede reflejar una menor incorporacion de carbonato de calcio en el otolito, el que, al igual que otros
elementos, tiene en parte un origen organico proveniente de la alimentacion (Hussy et al. 2020).
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La longitud media del pez con respecto a la edad observada al momento de la captura fue
modelada con un GLM que mostr6 un alto desempefio, explicando el 89% de la devianza, para datos
que se distribuyeron en forma normal, con homocedasticidad de varianza y una baja presencia de
puntos fuera de tendencia. Se decidio modelar en forma lineal la relacion edad-longitud, para contar
con un adecuado balance de la distribucion de datos entre las distintas cohortes comparadas, lo cual
se logro restringiendo el andlisis al rango de edades entre 50 y 150 dias de vida. Esta seleccion
permitio la comparacion de 11 de las 15 cohortes en que se leyeron otolitos, las que fueron suficientes
para caracterizar la variacion historica de la variable respuesta. El resultado mostré diferencias
significativas entre las cohortes, con coeficientes que muestran dos periodos con altos valores y
posteriores descensos. El primero muestra un coeficiente alto en la relacion lineal entre la edad-talla
del pez, para la cohorte 1972-1973 y un descenso posterior hasta el 2001-2002, y un segundo periodo
con un alto coeficiente el 2009-2010, similar al de 1972-1973, que también disminuye en las cohortes
siguientes hasta el 2022-2023. Las longitudes medias predichas a partir del modelo muestran una
disminucion inter-cohorte que incluye a cada una de las estaciones. Es decir, la longitud media a una
edad de 108 dias de vida present6 el mismo patrén observado en los coeficientes de los ajustes de
cada cohorte dentro del modelo. Esto es, dos periodos entre 1972y 2022 en que la talla media estuvo
alta y luego descendio paulatinamente. El primer periodo de caida de la longitud media se registro
entre 1972-1973 y 2001-2002, donde la longitud media disminuyé en 2,6 cm. En el segundo periodo,
desde el 2009-2010 a 2022-2023, la longitud disminuy6 en 2,9 cm. Este hallazgo fue coherente con la
disminucion observada en la tasa de crecimiento de anchoveta a través del ajuste Laird-Gompertz
para nueve cohortes analizadas entre 1991-1992 y 2022-2023. En estas cohortes el parametro alfa
del modelo, que corresponde a la tasa instantanea de crecimiento, fue méas alto en las cohortes 1991-
1992, 1992-1993, 2009-2010 y 2014-20215 en relacion con el resto de las cohortes a partir del 2019-
2020. Los resultados de disminucion de la longitud media y tasa de crecimiento en dos periodos
sugieren que los cambios parecieran no ser exclusivos de la tltima década. Antes del 2001 ocurrieron
cambios en las condiciones ambientales, bidticas y abidticas, que afectaron el tamafio medio de los

peces, aunque el cambio fue mayor entre 2009-2010 y 2022-2023.
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Las tasas de crecimiento globales (TCG) son registros absolutos, que representan el promedio del
crecimiento para una etapa particular, sin tener en cuenta los cambios que pueden ocurrir a escalas
menores a nivel diario (Campana et al. 1992; Panfili et al. 2002). Sin embargo, cuando se realiza un
andlisis por separado y por etapa de vida, puede otorgar una buena aproximacion, para determinar
las fluctuaciones del crecimiento diario a diferentes escalas temporales. En el presente estudio fue
posible disponer con una base de datos que permitié analizar las fluctuaciones en las TCG para 18
afios. Ciertamente el analisis de las fluctuaciones del crecimiento diario debe realizarse a nivel de
cohorte de nacimiento, porque este indicador de condicion varia notablemente en funcion de las
fluctuaciones de los principales controladores ambientales del crecimiento somatico en los estadios
tempranos de peces (e.g., alimento disponible y temperatura (Kuzuhara et al. 2019; Vagner et al.
2019). Estrictamente, el andlisis debiese llevarse a nivel de cohortes mensuales; sin embargo, abordar
un disefio de esta magnitud es impracticable, debido a los costos financieros requeridos. No obstante,
para el presente estudio, la base de datos permiti6 efectuar un analisis por separado para ejemplares
nacidos en las cohortes de invierno-primavera y verano-otofio. La justificacion para este andlisis se
baso en un criterio hioldgico, porque las cohortes representan la duracion aproximada de la época de
principal de esta especie y la época secundaria de verano, donde se ha evidenciado también actividad
de desove a inicios de otofio (e.g., Claramunt et al. 2019). Esta reagrupacion también permitio
incrementar el tamafio de muestra lo que repercute también en la potencia y confiabilidad de los

analisis.

Variabilidad en las condiciones oceanogréficas y de productividad

Se observaron periodos con claras diferencias en el forzamiento atmosférico sobre la region, tanto
en términos del stress de viento paralelo a la costa, que genera transporte de Ekman y
consecuentemente la surgencia costera, como en términos del rotor de viento y el Bombeo de Ekman
generado por éste sobre una banda costera de 25-50 km de ancho. A mediados de la década de 1990

hubo un incremento abrupto en la magnitud de ambos procesos de afloramiento, el cual se mantuvo
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hasta comienzos de la década de 2010, con una caida mucho mas gradual y niveles actuales que son

comparables o levemente superiores a los observados a inicios de la década de 1980.

A partir del analisis de wavelets se observaron diferencias importantes entre zonas en cuanto a
periodos en que la sefial estacional del transporte de Ekman (y supuestamente de la surgencia
costera) se volvid mas importante. Estos cambios interanuales en la fuerza de la sefial estacional de
la surgencia podrian ser muy relevantes para el ecosistema costero completo, puesto que, si no hay
estacionalidad en la surgencia, las condiciones de adveccion horizontal en la capa superficial y de
inyeccion de nutrientes en la capa fotica debiesen ser constantes durante el afio, y la productividad
primaria estaria controlada mayormente por la radiacion solar. En una condicion como esta, cambios
en el timing del desove de peces pelagicos no debiesen tener un impacto tan grande sobre la
dispersion, alimentacion y sobrevivencia de larvas como el que tendria un desacople entre el desove
y un ciclo estacional marcado. Si esto se suma a cambios interanuales en el bombeo de Ekman, y los
efectos que esto podria tener sobre la composicion / estructura de tamafios del fitoplancton, dichos

periodos podrian ser criticos para la renovacion poblacional de la anchoveta.

Tanto el transporte como el bombeo de Ekman son procesos clave para la dinamica de las
condiciones fisico-quimicas y productividad de las aguas costeras, asi como también para la
composicion y estructura de tamafios del fitoplancton y zooplancton. Estudios realizados en la costa
de California indican que variaciones interanuales en el afloramiento de agua por Bombeo de Ekman
sobre una banda costera mas ancha, mas que la surgencia costera debida al transporte de Ekman en
la linea de costa, pueden explicar cambios en la abundancia relativa de peces peldgicos pequefios a
través de su influencia sobre las condiciones de nutrientes y estructura de tamafios del plancton
(Rykaczewski y Checkley 2008).

Del indice de enfriamiento costero calculado a partir de anomalias de TSM latitud-especificas y de
las fluctuaciones a escala sindptica de la TSM en la region, se observo una clara intensificacion en el

enfriamiento costero a partir de 2006-2007, sugiriendo una intensificacion del proceso de surgencia
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costera a partir de ese periodo que es consistente con lo documentado para areas costeras ubicadas
mas al sur (Schneider et al. 2017, Weidberg et al. 2020), y que difiere del patron interanual en
intensidad de la surgencia que se podria esperar a partir del analisis de viento. Este dltimo habria
predicho un enfriamiento mas intenso de la costa entre 1995 y 2010, y un enfriamiento menos intenso
en afios recientes. No obstante, lo anterior, los afios en que se observaron cambios en los niveles
medios y en la amplitud de la variacion estacional de la clorofila coinciden mas con los cambios en el

régimen de viento que con los indices de enfriamiento.

En cuanto a la clorofila superficial, hubo claras diferencias a escala interanual tanto en el nivel
medio como en la importancia de la sefial estacional. La identificacion de tres periodos con diferencias
significativas en el nivel medio de clorofila permitié calcular y comparar climatologias mensuales dentro
de las tres zonas de interés, y constatar que en Arica se perdié todo indicio de estacionalidad en la
clorofila superficial costera a partir de 2006, y los niveles medios de clorofila en afios recientes superan
aquellos observados antes de 2006, sobre todo en septiembre. En Iquique la sefial estacional se
acentud entre 2006 y 2016, a pesar de una caida en el nivel medio de clorofila, que mostrd una
recuperacion después de 2016, con excepcion de los meses de octubre-noviembre, en que la clorofila
cayé aln mas. Finalmente, en Antofagasta los niveles medios de clorofila-a durante la primavera
disminuyeron marcadamente a partir del afio 2006, y no mostraron una recuperacion en afios

posteriores. la sefial estacional, aunque leve, se mantuvo en afios posteriores a 2016.

Variabilidad interanual de la oferta alimentaria

Los resultados muestran cambios interanuales y estacionales en la abundancia y estructura
comunitaria del zooplancton en la region norte de Chile. Se detectaron decaimientos de la abundancia
total y de copépodos, y aumentos importantes de gelatinosos, que podrian estar asociados con un
forzamiento ambiental. Se destaco la disminucion de la abundancia de copépodos a partir del 2016 en
otofio y entre 2014 y 2016 en verano, que coincide con el desarrollo de El Nifio 2015-2016, uno de los
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eventos calidos mas largos e intensos de las Ultimas décadas (Stramma et al., 2016). Otros trabajos
han demostrado decaimientos en la abundancia de copépodos, asi como otros crustaceos, a raiz del
desarrollo de eventos célidos (Beaugrand et al., 2002; Torres et al., 2021). Torres et al. (2021)
mostraron un decaimiento de la abundancia del copépodo Centropages brachiatus en la costa peruana
durante EI Nifio costero 2017. Brodeur et al. (2019) reportaron un decaimiento de los crustaceos, en
especial de eufadsidos, y un aumento de gelatinosos asociado al evento calido del 2015-2016 en el
ecosistema de la corriente de California. Asi mismo, un estudio desarrollado en el Golfo de México
mostré una disminucion en la abundancia de eufausidos en el periodo calido 2014-2015, asociado a
las olas calor marinas (MWH por sus siglas en inglés) del 2014 y al evento El Nifio 2015-2016 (Garcia-
Fernandez et al., 2023). Recientemente ha llamado la atencion el efecto que tienen las olas de calor
en la abundancia de algunos grupos del zooplancton (Garcia-Fernandez et al., 2023), dado que se ha
proyectado que la probabilidad de ocurrencia de estos eventos va a aumentar en el futuro (Frélicher
et al., 2018). Esto podria tener drasticas consecuencias en la comunidad del zooplancton y con ello,
en las poblaciones de peces pelagicos, como la anchoveta, que se alimenta principalmente de este
grupo.

Por otro lado, el aumento progresivo de los gelatinosos a partir del 2014, coincide con el inicio del
periodo célido, como se observd en el estudio de Brodeur et al. (2019). Una dominancia de gelatinosos
podria tener graves consecuencias en el aporte nutricional de los peces que se alimentan de
zooplancton, y con ello alterar su crecimiento, peso y talla. Cabe destacar los mayores peaks de
abundancia que tuvieron los gelatinosos carnivoros en la primavera, en especial las medusas y
ctendforos, que son potenciales depredadores de huevos y larvas de peces (Pages et al., 2001). Un
aumento en la abundancia de estos grupos durante esta época del afio, podria ser perjudicial para la
sobrevivencia de los estadios tempranos de anchoveta, dado que su méximo desove se da en
primavera (Hernndez-Santoro et al., 2019, 2013).

Cabe destacar la tendencia que tuvo la pendiente de la estructura de tamafios del zooplancton
hacia valores menos negativos. Esto indica que los grupos de mayor tamafio estan teniendo una mayor
representatividad dentro de la comunidad zooplanctonica. Este cambio puede ser debido al aumento

que han tenido los gelatinosos, los que en general son de mayor tamafio que los demas grupos
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taxonémicos. Cambios en la estructura de tamafio del zooplancton puede tener consecuencias
importantes en los eslabones superiores que se alimentan principalmente de este grupo (Ayon et al.,
2011). Ayon y colaboradores (2011) mediante el andlisis de 15.000 muestras de zooplancton
colectadas desde los afios 60 en el mar peruano, Ayon et al. (2011) encontraron una alta correlacion
entre la biomasa de anchoveta y la dominancia de eufausidos, y una alta correlacion entre la biomasa
de sardina y la dominancia de zooplancton pequefio, lo que refuerza la hipdtesis de que el cambio en
el tamafio del alimento pudo haber gatillado la alternancia observada entre ambas especies.

En nuestros resultados, las variaciones inter-anuales de la pendiente del espectro de tamafios
refleja un aumento en la representatividad de los organismos méas grandes, mas no un aumento en el
tamafio de los organismos de un grupo en particular. Para ello se requiere un analisis por grupo
taxondmico, y de esta manera descartar que los cambios observados se deban a que los organismos
estan disminuyendo su tamafio corporal producto del cambio climatico (Brand&o et al., 2021). A pesar
de ello, los resultados son preocupantes, ya que apuntan hacia un cambio en la comunidad del
zooplancton, que normalmente esta dominada por copépodos, pero se ha transformado a una
comunidad donde los organismos gelatinosos poseen una mayor representatividad.

Cabe destacar la variabilidad estacional que se observo en la comunidad del zooplancton entre
estaciones del afio para el periodo 2014-2020. La diferencia en la comunidad del zooplancton fue
explicada principalmente por los copépodos. Dicho grupo presentd sus mayores abundancias en
primavera, lo que es consistente con trabajos previos (Escribano et al. 2007) que encontraron mayores
abundancias de copépodos en la misma época y lo asociaron con una surgencia mas intensa y una

capa de minimo oxigeno mas somera.

Variabilidad del crecimiento somatico y forzantes ambientales

El presente estudio demostré que la anchoveta ha experimentado una caida significativa del
crecimiento somatico, en funcion de las tendencias consistentes que evidenciaron diferentes
aproximaciones analiticas, tanto, de las tasas de crecimiento globales independiente del estado

ontogenético (i.e., pre-reclutas, reclutas o adultos), asi como también en el indice estandarizado de
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crecimiento, obtenido a través de diferentes enfoques de modelacion (GAM y GLM). En este sentido,
los resultados del crecimiento estandarizado a través de la modelacion GAM mostr6 que el transponte
de Ekman tuvo una relacion significativa en el modelo, explicando entre un 10 a 12% de la variabilidad
total con un efecto positivo en el crecimiento con transportes de agua fuera de la costa menores a 5.
Lo anterior, podria estar relacionado con los efectos del transporte de Ekman en el tamafio y
abundancia del plancton en las zonas de surgencia. Estos hallazgos concuerdan con el estudio de
Rykaczewski y Checkley (2008), que evidenciaron un efecto positivo del transporte de Ekman (mayor
velocidad de afloramiento) en el aporte de nutrientes, que se tradujo en mayores tamafios corporales
de fito y zooplancton. Contrariamente, una menor intensidad en el afloramiento costero se asocia con
menores tamafios de fito y zooplancton, lo que podria estar limitando el crecimiento de la anchoveta.
Al respecto, varios estudios han sugerido una relacion directa entre los cambios en el tamafio,
composicion y la calidad del alimento y el crecimiento de pelagicos pequefios (e.g., Van Beveren et al.
2014; Brosset, Le Bourg, et al. 2016; Brosset, Lloret, et al. 2016). Por ejemplo, Van Beveren et al.
(2014) evidencio un cambio en el tamafio de las presas que consumieron ejemplares adultos de
sardina (Sardina pilchardus) del Golfo de Lyon, donde la alimentacion cambi6 de presas de gran
tamafio con alta contribucion de cladoceros > 1mm antes del 2008 a presas con tamafios <1 mm. Este
cambio en el tipo de alimentacion se tradujo en una menor condicién corporal y de crecimiento
atribuido a un control de tipo bottom-up. Es importante destacar que hasta la fecha la hipotesis mas
plausible en base a la evidencia cientifica acumulada sugiere que las fluctuaciones en la productividad
de los peces peldgicos pequefios estan controladas por factores bottom-up (Schwartzlose & Alheit,
1999; Saraux et al., 2019), donde los cambios de productividad del fito y zooplancton,

presumiblemente modulados también por forzantes ambientales, parecen jugar un rol crucial.

Es importante destacar que dos estudios recientes evaluaron, bajo condiciones experimentales, la
relacion entre la condicién somatica y de crecimiento de la sardina con las variaciones en el tamafio
del alimento (Queiros et al. 2019; Thoral et al. 2021). Estos autores demostraron que el consumo de
presas pequefas impactod negativamente en el crecimiento y condicion corporal, debido a que la

acumulacion de lipidos se registré al ingerir grandes cantidades de presas de mayor tamaifio (Queiros
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et al. 2019). En estos estudios también se demostro que la tasa de crecimiento y masa corporal
disminuyeron con una baja racion de presas grandes, pero sin estimular respuestas metabalicas. Por
el contrario, la alimentacion con particulas pequefas, en cualquier cantidad, indujo ahorro de energia
en las mitocondrias que son tipicas de un desafio energético severo asociado con un cambio en el
modo de alimentacion de particulas a filtrador, mas costoso en términos energéticos (Thoral et al.
2021).

Los resultados derivados del proceso de modelacion revelaron que los indicadores térmicos
explican entre un 5y 10% de la variabilidad interanual de los indices de crecimiento. En este contexto
es importante destacar que cambios a escala diaria en la tasa de crecimiento se han reportado para
Engraulis capensis en Sudafrica (Waldron 1995), estimando una disminucion en la tasa de crecimiento
instantanea entre 1985 y 1991, que se atribuyd a variaciones en la temperatura superficial del mar,
acopladas con cambios en el viento y la produccién de copépodos, uno de los componentes de la
dieta de anchoveta en esa zona. En otros estudios en peces pelagicos pequefios como la sardina
(Sardina pilchardus) y anchoveta (Engraulis encrasicolus) en aguas europeas se ha documentado una
reduccion del tamafio promedio, el peso, la condicion y el crecimiento de los peces en las Ultimas dos
décadas en el noreste Atlantico (Doray et al., 2018; Véron et al., 2020; Boéns et al., 2021) y el
Mediterraneo (Brosset et al., 2017; Albo-Puigserver et al., 2021) para cada clase de edad. Menu et al.
(2022) estudiaron el origen de estos cambios aplicando un modelo bioenergético, el que dio como
resultado que las variaciones espaciales en el crecimiento en una parte importantes obedecen a
cambios en la temperatura y el zooplancton. Otra posible respuesta para explicar los cambios en
tamarfio de los peces a la edad es la aportada por Taboada et al. (2023) quienes proponen un proceso
de seleccion, aunque indican que la temperatura fue el mejor predictor de la disminucion del tamafio
de los adultos. Dado que los cambios exceden en gran medida la variacion intraespecifica, Taboada
et al. (2023) concluyeron que se requiere evidencia adicional para terminar de entender la naturaleza
de estos cambios. Para la anchoveta Engraulis ringens presente en la costa frente a Chile solo existe
evidencia de que la temperatura es uno de los principales factores que determina el cambio de

crecimiento a nivel espacial (Cerna et al. 2022; Hernandez et al. 2020). Sin embargo, no se dispone
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aun de estudios que permitan explicar las variaciones temporales en las tasas de crecimiento y el

tamario a la edad.

Los resultados del analisis interanual del TCG mostraron que independiente del estado
ontogenético (i.e., pre-reclutas, reclutas o adultos), se observa una tendencia hacia una disminucion
en las tasas de crecimiento globales en las ultimas dos décadas, aunque la tendencia aparecié mucho
maés variable a nivel interanual en reclutas, que fue la etapa que contd con una matriz de datos mas
extensa y consistente de registros micro-estructurales. Esta mayor variabilidad interanual en las TCG
observada en los reclutas fue consistente con los resultados derivados de los indices estandarizados
de crecimiento de los modelos GLM y GAM. Estos hallazgos son promisorios porque son indicativos
de que las variaciones del crecimiento de los reclutas estarian capturando el efecto de forzantes que
pueden operar a escalas de mayor frecuencia a nivel interanual y aquellos que operarian a menor
frecuencia a escala interdecadal. En este contexto es importante destacar que el crecimiento somatico
es un indicador de la condicion de una especie, ya que es un variable concomitante que puede variar
en funcion de los forzantes que la controlan (e.g., Daufresne et al., 2009; Oke et al., 2020). Por ello,
seria muy valioso seguir extendiendo la serie de tiempo con el fin de evaluar si las variaciones
interanuales del crecimiento somatico de juveniles concuerdan con los cambios de abundancia. Si
este fuera el caso, estariamos frente a una evidencia robusta de que el crecimiento esta vinculado con
la sobrevivencia de esta especie, dentro del marco del paradigma de la relacion crecimiento mortalidad

en peces marinos (Cowan y Houde, 1992; Meekan et al., 1996; Robert et al., 2022).

Es importante destacar que la caida gradual en las tasas de crecimiento globales fue evidenciada
consistentemente por medio de dos técnicas analiticas distintas (i.e., GLM y GAM), lo que sustenta
los resultados pese a que el disefio no fue enteramente balanceado. Las tasas globales representan
un registro absoluto del crecimiento que integra una parte de toda la historia de vida y, en caso de
peces adultos, contiene la influencia del crecimiento rapido en las primeras etapas (Campana et al.,
1991; Panfili et al., 2002). Por ello, es razonable que el crecimiento sea mas bajo aun despueés de que
el ejemplar haya alcanzado la adultez. La primera pregunta que surge a la luz de estos hallazgos es
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¢cual o cudles podrian ser las causas que expliquen esta caida consistente del crecimiento somatico
en esta especie? Hasta la fecha no existen estudios a este nivel de escala interanual, que hayan
utilizado un enfoque metodoldgico similar en otras especies emparentadas, como para efectuar un
andlisis comparativo. Sin embargo, es importante subrayar que estudios recientes en peces pelagicos
pequefios también han reportado caidas sostenidas en las tallas medias (como indice indirecto de
crecimiento somatico) (e.g., Brosset et al. 2015; Menu et al. 2023). Por ejemplo, Veron et al. (2020)
reportaron una caida en la talla media estandarizada desde el 2003 al 2015 para la sardina europea
Sardina pilchardus. Mas recientemente, Taobada et al. (2024) reportaron una caida de la talla media
desde juveniles a adultos para la anchoveta europea Engraulis encrasicolus en los ultimos 30 afios.
Estos estudios demuestran el papel clave que juegan los mecanismos de control de tipo bottom-up,
relevando particularmente la importancia de los forzantes extrinsecos térmicos y de productividad.
Estos hallazgos coinciden en parte con los resultados del presente estudio para la anchoveta, donde
los indicadores de temperatura superficial del mar y el transporte Ekman parecen jugar un rol esencial

en las fluctuaciones del crecimiento somatico de esta especie.

En el caso particular del presente estudio, la caida del crecimiento somatico sincroniza bien con la
tendencia hacia la disminucion de la abundancia de esta especie reportada en las Gltimas dos décadas
y con la caida de las tallas medias observadas (e.g., Canales et al., 2018; Béhm et al., 2020). Es
importante subrayar que el crecimiento somatico en peces puede ser afectado por mecanismos de
denso-dependencia, donde los mayores niveles de abundancia se asocian a una drastica disminucion
de crecimiento somatico y viceversa (e.g., Pedersen et al., 2018; Yang et al., 2021). Por lo tanto, los
hallazgos en anchoveta no parecen sustentar que un mecanismo de este tipo esté operando en esta
especie en la zona de estudio, debido a que las tendencias son inversas. Estos hallazgos coinciden
con los resultados reportados por Taobada et al. (2024), que demostraron que el efecto denso-
dependiente fue menos importante en la prediccion de la caida en las tallas medias de la anchoveta
europea a escala inter-decadal. De los resultados de este estudio reciente en una especie
emparentada, y de los resultados del presente estudio en E. ringens, se releva el rol que pueden tener

factores extrinsecos independientes de la pesca en la caida de la condicion somatica de la anchoveta,
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como por ejemplo forzantes oceanogréficos y/o de productividad, como los identificados en el presente

estudio.

Un hallazgo distintivo del andlisis de las TCG por etapa de vida fue la caida gradual observada en
el crecimiento de los adultos > 12 c¢cm en los Ultimos tres afios, lo que contrastd con los valores
relativamente estables de TCG a inicios de los afios 90. Aunque las TCG son un indice de crecimiento
integrado de toda la historia de vida y la serie es todavia muy corta, estos resultados otorgan una
primera evidencia de que gran parte de la caida del crecimiento pudiese estar ocurriendo en la fase
adulta, presumiblemente vinculada a la madurez sexual. Es importante sefialar que en animales
ectotermos existe un vinculo muy estrecho entre metabolismo, crecimiento y reproduccion y que el
impacto que se genere en alguno de ellos, por efecto de algun forzante, se traduciria en un ajuste
fenotipico del otro, para garantizar la adaptabilidad y resiliencia (e.g., Koztowski et al., 2020; White et
al., 2022). En este contexto es importante subrayar que se ha reportado un fendmeno de juvenilizacion
para la anchoveta en el norte de Chile, indicando una caida en la talla media de madurez en los Ultimos
afios (Hernandez et al. 2023). Por lo tanto, bajo un escenario de juvenilizacion pareciera razonable
inferir que la especie esté destinando una mayor fraccion de la energia a la reproduccion, después de
alcanzar un tamafio minimo competente para desarrollar y madurar sus células sexuales. Para poner
a prueba esta hipétesis seria muy valioso indagar, a través de un estudio de andlisis histolégico y de
crecimiento en un mismo ejemplar, si los otolitos pueden registrar el primer desove, a través de un
cambio en el patron de grosor de los micro-incrementos u otros rasgos microestructurales, que

permitan diferenciar el crecimiento pre-y post desove.
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6. CONCLUSIONES

Se confirma la hipotesis donde planteamos que la disminucion de la longitud media para la
anchoveta de la zona norte podria estar asociada con una disminucion en el crecimiento

somatico.

Los perfiles de grosores medios globales estandarizados por el efecto de la variabilidad
interanual, a través de un modelo aditivo generalizado, siguieron un patron parabolico
independiente de la cohorte estacional de nacimiento (i.e., verano, otofio, invierno o
primavera), evidenciandose ademas un crecimiento sostenido para los primeros dos meses
de vida, seguido de un decaimiento hacia el quinto mes de vida.

Los indices de crecimiento derivados de modelos GLM y GAM, a la relacion talla edad a la
fecha de captura, estandarizados por el efecto de la cohorte estacional de nacimiento y zona
de captura, para ejemplares de entre 50 y 150 dias de vida, bajo un enfoque de una serie de
tiempo discreta, evidenciaron dos periodos de disminucidn en productividad somatica, uno
desde 1972 hasta 2002 y otro entre 2009 y 2022.

Las tasas promedio de crecimiento global evidenciaron una tendencia decreciente en las
ultimas dos décadas a nivel general, con un 30% de disminucion que siguid el mismo patron
independiente de la etapa ontogenética (pre-reclutas, reclutas y adultos) y la estacion
bimensual de nacimiento.

El proceso de surgencia costera se intensifico en el area de estudio a partir de 2006-2007.
La abundancia total del zooplancton y de los copépodos presentd una disminucion, con un
aumento concomitante en la abundancia relativa de gelatinosos.

En otofio la abundancia de copépodos disminuye a partir del 2016 y entre 2014 y 2016 en
verano.

La disminucion de la longitud media de la anchoveta en la zona fue explicada principalmente
por la edad, la cohorte de nacimiento, estacion del afio e indicadores de procesos de surgencia
como el transporte de Ekman e indicadores de temperatura, explicando entre un 90 a 91% de

la variabilidad total.
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e Los resultados del presente estudio, a través diferentes indices estandarizados,
demostraron que el crecimiento somatico de la anchoveta en los 4 Gltimos afios correspondio
a los registros mas bajos de la serie interanual analizada, reflejando que esta especie se
encuentra en una condicién somatica critica, que amerita la aplicacion de medidas urgentes
de manejo y evaluacion que garanticen su sustentabilidad en el corto y mediano plazo

Una de las principales recomendaciones emanadas del taller de expertos fueron las siguientes:

e Considerar el manejo pesquero en base a campafias de evaluacion directa y de alta
frecuencia. Revisar los procesos aplicados en Chile y tender a la adopcién de procedimientos
similares a los utilizados en Perd.

e Revisar y/o redefinir los puntos biologicos de referencia y la biomasa de referencia frente a un
escenario de cambio en la biologia de estos recursos.

e Revisar el periodo y duracion de la veda de reclutamiento. Mantener la veda como medida,
pero no el periodo fijo.

e Revisar los procedimientos de manejo de manera que sean flexibles. Principalmente en la
decision de la CBA.

e Revisar la talla utilizada como indicador en los diferentes monitoreos realizados en la zona
norte.

e Considerar un cierre moratorio o desembarque bajo estas condiciones.
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7. PLAN DE ACTIVIDADES

Total
1. Actividades generales IActividad

Sep

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abri

May

Jun

Jul Ago Sep

Oct Nov Dic

1.1 Reunién de Cordinacién y planificacion general
1.2 Informe de Avance

1.3 Informe Pre- Final

1.3 Taller de Resultados

1.4 Informe Final

Objetivo especifico 1

2.1 Busqueda y seleccion otolitos
1.2 Montaje de otolitos

1.3 Pulido y toma de imagenes de los otolitos

1.4 Lectura y mediciones de microincremetos de otolitos

1.5 Elaboracién de base de datos completa
1.6 Ejercicios de calibracion de lecturas
1.7 Analisis de crecimiento

1.8 Direccion y supervision Objetivo 1

Objetivo especifico 2

2.1 Busqueda bibliografica
2.1 Recopilacion de las bases de datos de los cruceros
2.2 Analisis de la informacion

Objetivo especifico 3

3.1 Revision de los planes de manejo

3.2 Analisis de las recomendaciones de manejo en base a
resultados

3.3 Taller de discusién de las recomendaciones de manejo
3.4 Analisis de los resultados del taller de discusién de las
recomendaciones de manejo
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ANEXOS
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ANEXO 1

Acta de la primera reunion con presidente del FIPA
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ACTA REUNION

ASUNTO
FECHA
LUGAR

1.  PARTICIPANTES

Reunion inicial proyecto FIPA 2023-20

05 de septiembre de 2024

Base IFOP Valparaiso

N° Nombre Institucion Asistencia
1 Carola Hernandez Instituto de Fomento Pesquero Si
2 Camila Sagua Cepeda Subsecretaria de Pesca Si
3 Silvia Hernandez Subsecretaria de Pesca Si
4 Rafael Hernandez Vidal Fondo de Investigacion Pesquera Si
5 Naiti Morales Instituto de Fomento Pesquero Si
Tema Observaciones Acuerdos
Carta Gantt En la propuesta no queda claro | Se decide agregar una linea vertical que marque el
cuales son los puntos (objetivos) | limite entre los items que seran incorporados en cada
que incluirdn cada uno de los | uno de los informes.
informes: Informe de Avance e | El objetivo 1y parte del objetivo 2 seran incluido en
Informe Final. el Informe de Avance, mientras la otra parte del
Objetivo 2 y el Objetivo 3 en el informe final.
Respuesta
Se adjunta una nueva versién de la carta Gantt.
Objetivo 1: Periodo de | En la propuesta se plantea | Se acuerda reevaluar los periodos analizados,
muestreo analizar  otolitos de tres | especialmente los afios 97-98.
periodos, donde se incluyen el
evento ENSO 97-98 por lo que se | Respuesta
discute la representatividad del
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periodo.

Los ejecutores se comprometen en reemplazar los
afios 1997-1998 por otros que no tengan la influencia
de un evento de El Nifio.

La seleccion de los afios dependerd de la coleccion de
otolitos disponibles en las bodegas del IFOP, aunque
se deja de manifiesto que no se analizardn nuevas
tamafio de muestra

muestras, mas alld del

comprometido en la propuesta técnica

Objetivo 1: Metodologia

Las tallas de anchoveta muestran
una tendencia decreciente en la
zona norte de Chile. En la
actualidad no se sabe si la
disminucién de las tallas es
producto de:

1.- Una disminucion real de las

tallas donde se encontrardn
edades adultas con tallas
pequefias.

2.- Concordancia entre talla y

edad

Se plantea una disconformidad

entre el

objetivo 'y la

metodologia propuesta.

Se solicita aclarar la metodologia de manera de
responder de mejor forma a las necesidades de este

objetivo.

Respuesta

La comparacion de los patrones de edad vy
crecimiento de juveniles y adultos, desde los periodos
de mayor productividad a mediados de la década del
90 hasta los afios recientes, permitira revelar si la
disminucién de la talla media de la anchoveta
registrada en los Ultimos afios, es producto de un

menor crecimiento de los ejemplares adultos con un

aumento su edad relativa.

Objetivo 3

En la propuesta estd escrito que
se revisaran y evaluaran los
“Planes actuales de manejo”
junto a los resultados emanados

de los objetivos especificos 1y 2.

Se acuerda cambiar “planes actuales de manejo” por

“Actas de Comité Cientifico”
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Objetivo 3

El proyecto plantea analizar la
informacion emanada de los
objetivos anteriores, ademas de
las actas del comité cientifico.
Estos resultados serian
analizados por un taller de
expertos de manera de elaborar
una lista de recomendaciones
que permitan aportar al
entendimiento de la dindmica de
la pesqueria de la anchoveta y su
dependencia con  cambios
ambientales a escala local vy

regional.

El par técnico plantea la
necesidad de incluir
evaluaciones a las medidas de
manejo pesquero actuales segun
los resultados obtenidos en el

proyecto.

Se propuso por parte de SUBPESCA la conformacion
de un equipo multidisciplinarios de expertos tanto de
IFOP, como externos, para evaluar la contingencia y
la efectividad de las medidas de manejo pesquero
actuales (veda, tallas, etc.) en conformidad con los

resultados obtenidos en los objetivos anteriores.

Respuesta

El desarrollo de este objetivo se realizara en los
términos sefialados en la propuesta técnica. Donde
se propone a partir de la informacién generada
durante el actual estudio y la recopilada a través de
una revisién bibliografica y talleres (ejemplo brechas
de investigacion) se elaborard una matriz de
conocimiento y del estado de situacion del recurso
anchoveta. Dentro de esta se identificardn las
diferentes amenazas, los vacios de informacion,
debilidades operativas y administrativas de su
pesqueria y prioridades de investigacion tal como lo
elabord Acufia et al. (2018).

Una vez elaborada la matriz de conocimiento se
llevard a cabo un taller de expertos, para que,
considerando el estado actual del recurso, se
identifiguen brechas del conocimiento y se
determinen lineas de accion futuras. A partir de este
diagnodstico integrado y del trabajo participativo con
el grupo de expertos, y de acuerdo con criterios bio-
pesqueros, socioecondémicos y de gobernanza, se

propondran orientaciones y acciones para el
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desarrollo sustentable (estrategias de manejo) de la

pesqueria de este recurso.

Ademas, se incorporaran algunos escenarios para
analizar durante el desarrollo del taller de expertos.
En este contexto es importante clarificar que el
desarrollo del primer objetivo permitira obtener el
primer diagndstico, para identificar si las caidas en las
tallas medias de esta especie es producto de una
reduccién del crecimiento somdatico o debido a
remocién de ejemplares de mayor tamafio, por
efecto de la pesca. Cualquiera sea el diagndstico, en
el taller se exploraran las causas potenciales, que en
términos generales podrian ser de naturaleza
ambiental, antropogénica, o ambas. Es importante
destacar que recientemente algunos estudios han
evidenciado caida en las tallas medias en varias
especies peldgicos en otros ecosistemas, lo que

podria estar asociado a tele conexiones mas

globales.

Observaciones generales:
-Se propone organizar dos nuevas reuniones de coordinacién con el par técnico para
zanjar las modificaciones y el inicio del proyecto.
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2. Carta Gantt actualizada

Total
1. Actividades generales /Actividad Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar AbriiMay Jun Jul Ago Sep| Oct Nov Dic

1.1 Reunién de Cordinacién y planificacién general
1.2 Informe de Avance

1.3 Informe Pre- Final

1.3 Taller de Resultados

1.4 Informe Final

Objetivo especifico 1

2.1 Busqueda y seleccion otolitos
1.2 Montaje de otolitos

1.3 Pulido y toma de imagenes de los otolitos

1.4 Lectura y mediciones de microincremetos de otolitos

1.5 Elaboracién de base de datos completa
1.6 Ejercicios de calibracién de lecturas
1.7 Anélisis de crecimiento

1.8 Direccién y supervisiéon Objetivo 1

Objetivo especifico 2

2.1 Blsqueda bibliografica
2.1 Recopilacion de las bases de datos de los cruceros
2.2 Analisis de la informacién

jetivo especifico 3

3.1 Revisién de los planes de manejo

3.2 Analisis de las recomendaciones de manejo en base a
resultados

3.3 Taller de discusién de las recomendaciones de manejo
3.4 Analisis de los resultados del taller de discusion de las
recomendaciones de manejo
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ANEXO 2

Personal participante del equipo de trabajo por actividad
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Personal 2023 2024
Intitucion iembre Octubre iembre Diciembre Enero  Febrero Marzo Abril Mayo
Carola Hernandez Santoro IFOP 5 3 7 1
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 3 1
Jessica Bonicelli Proafio  IFOP 3 3 2 1
Reunion de Cordinacion y planificacion Naiti Morales IFOP 3 1
general A .
Jorge Castillo Pizarro IFOP 3 1
Juan Carlos Saavedra IFOP 3 1
Guido Plaza Pastén PUCV 3 5 5 1
Fabian Tapia Jorquera UDEC 3 1
Carola Hernandez Santoro IFOP 28
Francisco Cerna Troncoso  IFOP
Informe de Avance Jessica Bonicelli Proafio  IFOP 18
Naiti Morales IFOP 10
Fabian Tapia Jorquera UDEC 10
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 8
Ericka Lépez Soto PUCV 22
Busqueda y seleccion otolitos Guido Plaza Pastén PUCV
Osneider Palominos PUCV
Claudeth Asencio IFOP
Francisco Cerna Troncoso  IFOP
Ericka Lopez Soto IFOP 58 40 40 40
Pulido y toma de imagenes de los otolitos Guido Plaza Pastén PUCY
Osneider Palominos PUCV
Claudeth Asencio PUCV
Francisco Cerna Troncoso  IFOP
Lectura y mediciones de microincremetos  Ericka Ldpez Soto IFOP 40 36 36
de otolitos Guido Plaza Pastén PUCV 15 15 15 15 15
Osneider Palominos PUCV 72 72 72 72 72 72 72 72
Claudeth Asencio PUCV 72 72 72 72 72 72 72 72
Elaboracion de base de datos completa Francisco Cerna Troncoso IFOP 8
Ericka Lépez Soto IFOP
Guido Plaza Pastén PUCV
Osneider Palominos PUCV
Claudeth Asencio PUCV
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 4 4
Ericka Lépez Soto IFOP 4 4
Ejercicios de calibracién de lecturas Guido Plaza Pastén PUCV 4 4
Osneider Palominos PUCV 4 4
Claudeth Asencio PUCV 4 4
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 22
Ericka Lépez Soto IFOP
Elaboracién de Informes Guido Plaza Pastén PUCV 30 30 40
Osneider Palominos PUCV 8 8 8
Claudeth Asencio PUCV 8 8 8
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 40
Ericka Lépez Soto IFOP
Analisis de creciemiento Guido Plaza Pastén PUCV
Osneider Palominos PUCV
Claudeth Asencio PUCV
Francisco Cerna Troncoso  IFOP 8 8 8 8
Ericka Lépez Soto IFOP
Direccién y supervision Guido Plaza Pastén PUCV 3 5 5
Osneider Palominos PUCV
Claudeth Asencio PUCV
Revisién bibliografica Carola Hernandez Santoro IFOP 10 10 10
Jessica Bonicelli Proafio  IFOP 8 8 8
Naiti Morales IFOP 18 23 23
Juan Carlos Saavedra IFOP

Fabian TapiaJorquera UDEC

Carola Hernandez Santoro IFOP

L Jessica Bonicelli Proafio  IFOP 13 13 13
Recopilacion de las bases de datos de los Naiti Morales IFOP
cruceros
Juan Carlos Saavedra IFOP
Fabian TapiaJorquera UDEC
Carola Hernéndez Santoro IFOP 15 15 15 15
Jessica Bonicelli Proafio  IFOP 15 15 15 15
Analisis de la informacién Naiti Morales IFOP
Juan Carlos Saavedra IFOP 5
Fabian TapiaJorquera UDEC 30 24 20 20
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Anexo 3

Documentacion del Taller de expertos del
Proyecto FIPA 2023-20
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El presente anexo corresponde a la documentacion recopilada en el marco del Proyecto FIPA 2023-
20, titulado “Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacién de
anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus implicancias”. En este contexto, se realizo un
taller en el que participaron diversos actores vinculados a la investigacion y gestion pesquera. Con el
objetivo de resguardar la informacion presentada y las discusiones generadas, se llevo a cabo un

registro audiovisual del evento.

1. Presentacion
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HIPOTESIS

La reduccién de talla de anchoveta se produce por cambios en el habitat (cantidad y calidad de la

oferta de alimento) y/o por factores ambientales que afecten el metabolismo (temperatura y

oxigeno)”. En ese sentido se acoge la sugerencia del evaluador para relacionar variables talla, FC,
IGS vs efectos ambientales (variables fisicas explicativas del metabolismo vs fitoplancton,

zooplancton).

El menor crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético provoca una

disminucidn en la talla media de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

La tasa de crecimiento de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile depende de

los cambios en la abundancia, tamafio y composicion de sus presas.

El aumento de la temperatura del mar provoca una disminucién del crecimiento en alguna de las

etapas de desarrollo ontogenético de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

Instituto de Fomento Pesquero | Chile oA,
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“,‘“ OBIJETIVOS

Objetivo General
Determinar los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte de

Chile, en el periodo reciente, y evaluar sus implicancias.

Objetivos Especificos
Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y adultos de baja talla de anchoveta
registrados en el periodo reciente, para clarificar sus impactos en los cambios que ha experimentado la
especie.
Desarrollar y comprobar hipétesis respecto a los factores causantes de los cambios estructurales de la
anchoveta, mediante el andlisis y la comparacion de series historicas oceanograficas, biolégicas y
pesqueras, juntamente con investigacion y literatura asociada y discusiones de talleres de trabajo y
comités.
Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados en las hipotesis

planteadas en el estudio

Instituto de Fomento Pesquero | Chile ZZa,
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PRINCIPALES RESULTADOS:

Los periodos de andlisis comenzaron con el total de cohortes para los indices de
transporte y bombeo de Ekman, oscilacion del sur y vientos. Posteriormente, se
incluyeron los indices asociados a la temperatura superficial para las cohortes desde el
1981-1982, los indices de clorofila superficial para las cohortes desde el 2001-2002 y
finalmente los indices asociados a la composicion del zooplancton a partir de la cohorte
2009-2010 hasta la del 2021-2022.

Las tendencias a la baja en el crecimiento de la anchoveta en la zona norte fueron
modeladas con GAM utilizando un indice estandarizado de crecimiento siendo explicado
principalmente la edad, cohorte, estacion y por el transporte de ekman e indicadores de
temperatura explicando entre un 90 a 91% de la variabilidad total.

Series de tiempo del factor de condicién, peso medio y longitud media de la anchoveta por zona. Lz linea representa las tendencias
de los datos (horizontal) y los puntos de ruptura (vertical) estimados por él método BFAT para el periodo entre 1997-2022.

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \[ZZA,
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won, CONCLUSIONES

Se confirma la hipétesis donde planteamos que la disminucion de la longitud media para la anchoveta de la

zona norte, esta asociada con una disminucién en el crecimiento somatico.

Los perfiles de grosores medios globales estandarizados por el efecto de la variabilidad interanual, a través de

un modelo aditivo generalizado, siguieron un patrén parabdlico independiente de la cohorte estacional de

nacimiento (i.e., verano, otofio, invierno o primavera), evidencidndose, ademas, un crecimiento sostenido para

los primeros dos meses de vida, seguido de un decaimiento hacia el quinto mes de vida.

Los indices de crecimiento derivados de modelos GLM y GAM, a la relacién talla edad a la fecha de captura,
estandarizados por el efecto de la cohorte estacional de nacimiento y zona de captura, para ejemplares de entre
50 y 150 dias de vida, bajo un enfoque de una serie de tiempo discreta, evidenciaron dos ciclos de disminucion

en productividad somatica, uno desde 1972 hasta 2002 y otro entre 2009 hasta 2022.

Las tasas de crecimiento globales promedios evidenciaron una tendencia decreciente en las dltimas dos
décadas a nivel general, representado un 30% de disminucion, siguiendo el mismo patrén, independiente de la

etapa ontogenética (pre-reclutas, reclutas y adultos) y la estacién bimensual de nacimiento.

-
Instituto de Fomento Pesquero | Chile [ Z2a,
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w2, CONCLUSIONES

El drea de estudio reporto una intensificacion del proceso de surgencia a partir de 2006-2007.
La abundancia total y de copépodos presento una disminucién con un aumento en el grupo de gelatinosos.

En otofio la abundancia de copépodos disminuye a partir del 2016 y entre 2014 y 2016 en verano.

La disminucion de la longitud media de la anchoveta en la zona, fue explicada principalmente por la edad, la
corte de nacimiento, estacion y por indicadores de procesos de surgencia como el indice de transporte Ekman e

indicadores de temperatura explicando entre un 90 a 91% de la variabilidad total.

Los resultados del presente estudio, a través diferentes indices estandarizados, demostraron que el crecimiento
somatico de la anchoveta en los 4 dltimos afos, correspondié a los registros mas bajos de la serie interanual
analizada, reflejando que esta especie se encuentra en una condicién somatica critica, que amerita la aplicacion

de medidas urgentes de manejo y evaluacion que garanticen su sustentabilidad en el corto y mediano plazo.

Instituto de Fomento Pesquero | Chile 3\[ZZA/
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Sostenibilidad y certificaciones: Algunas empresas pesqueras en Chile que se
dedican a la pesca de anchoveta cuentan con certificaciones de sostenibilidad,
como el sello MSC (Marine Stewardship Council), que garantiza que la pesca se
realiza de acuerdo con practicas responsables y respetuosas con el medio
ambiente.

Investigacion cientifica: El manejo de la anchoveta en Chile también estd
respaldado por investigaciones cientificas continuas, realizadas por instituciones
como el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y universidades, que evallan el
estado de las poblaciones de anchoveta, su comportamiento ecolégico y su papel
en la cadena alimentaria marina.

Este enfoque integral de manejo tiene como objetivo equilibrar la explotacién
economica de la anchoveta con la conservacion de los ecosistemas marinos y la
seguridad alimentaria.

Instituto de Fomento Pesquereo | Chile \Tia,
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Objetivo

Ley General de Pesca
Decreto Ley N° 25977

TITULO |
DE LAS NORMAS BASICAS

Articulo 1.- La presente Ley tiene por objeto normar la actividad pesquera con el fin de
promover su desarrollo sostenido como fuente de alimentacion, empleo e ingresos y de
asegurar un aprovechamiento responsable de los recursos hidrobiolégicos, optimizando
los beneficios economicos, en armonia con la preservacion del medio ambiente y la
conservacion de la biodiversidad.
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https://www.imarpe.gob.pe/imarpe/archivos/reportes/|_temporada_2025.html
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Cuotas

(global e Individual)

Proteccion de

juveniles

Adicionales
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HEBER oF

AZTi

5- Discusion y Conclusiones

1. Acople estrecho entre Monitoreo + Consejo + Gestion
(modificando el calendario de evaluacién y gestién)

2. Beneficios de la informacién sobre el reclutamiento

3. Beneficios de realizar un proceso participativo con el
sector pesquero (atender su demandas y preferencias)

4. Tipo de Reglas de explotacion para pequeios
pelagicos atendiendo a politicas pesqueras MSY /
mercados /Ecosistémica (TAC acotados)

5. Estado actual del la pesqueria y la poblacion (tras su
gestidn con el Plan de gestidn)
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AZTi CONCLUSIONES PARA EL MANEJO DE ESPECIES
DE VIDA CORTA

* Para reducir incertidumbre: Monitoreo de adultos y juveniles (reclutas) y
acoplamiento estrecho del monitoreo+Evaluacion con el consejo y la gestion

* Tanto la evaluacion Bioldgica como Econdmica del funcionamiento de la Reglas de
explotacion (por MSE) son de suma importancia.

* El Proceso debe ser consultativo y participativo con los Pescadores y la administracion

Con beneficios para la definicion de las Reglas de Explotacion que atiendan a sus necesidades
La Variabilidad es inevitable : Pero mayor estabilidad con Reglas de capturas acotadas (TACmin/TACmax)

Se facilita y mayor compromiso de los Pescadores con las Reglas de explotacion del Plan de Gestion.

* Las Reglas de caturas en funcion de la biomasa, acotadas a maximos y minimos
pueden conciliar mejor los intereses del sector pesquero (estabilidad de capturas) con
consideraciones ecosistémicas por permitir beneficiarse mas a otros predadores de
los picos de produccion de biomasa del recurso en las épocas de bonanza.
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N7 7!
':\I_&-I ! Introduccion

o La disminucion del tamafio se asocia a condiciones desfavorables para el estado de las poblaciones

o Podria afectar a la biomasa, la fenologia, el crecimiento, la dinamica de las poblaciones y a la

estructura general del ecosistema

o La disminucién se puede deber a multiples factores: condiciones medioambientales (e.g., cambio
climatico), cambios en la disponibilidad de alimentos, fluctuaciones en la abundancia, perturbaciones

antropogeénicas (e.g., pesca selectiva por tamafio)

¥ Obj 1: Conocer si este descenso del tamafio esta reflejando una situacién de estrés para la poblacién

¥ Obj 2: Estudiar los factores que pueden estar afectando a la disminucién del tamafio de la anchoa
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NZ T
e | Hipdtesis de la presion pesquera

pest
B TECINDLOGY ALLIANCE

Hy: La pesca disminuye la talla media por edad y efecttia una mayor extraccion de los individuos mas grandes

o Se mird mediante un modelo lineal la relacién entre la talla por edad y el factor pesca-cierre 1987 — 2019

El cierre de |la pesqueria no fue significativo para ninguna clase de edad (Chust et al., 2022)

<

Tampoco se observd que el peso medio por edad aumentase durante el cierre de la pesqueria (2005 — 2010)

<

El efecto es apreciable ya desde la edad 0, que no es objetivo de |a flota

HIPOTESIS RECHAZADA
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ANZTi
P Hipdtesis del cambio climatico

SRS s
o En el caso de los juveniles, se encontré una relacion débil entre la temperatura y el tamafio

o En el caso de los reclutas de primer aio, la temperatura de la primavera anterior explica cerca del

20% de la variacién observada en el tamafio medio entre afios

o La magnitud del efecto sugirid una disminucion del tamafio de la anchoa del 10% por grado de
aumento de la temperatura del agua para los individuos de la edad 1. Esta disminucién se hizo
mayor a medida que aumentaba la edad de la anchoa, llegando a ser de hasta el 14% en los

individuos de edad 3+.

v" El aumento de la temperatura puede tener un efecto significativo en la disminucién del tamafio de la anchoa

Taboada et al., 2024
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N7 T
AZTI Conclusiones

HeaER OF
BASGLE RESEARCH

v El descenso observado en el tamafio de la anchoa en el Golfo de Bizkaia no parece estar reflejando

una situacion de estrés para la poblacion

v' El aumento de la temperatura del agua puede tener un efecto significativo en la disminucién del tamario

de la anchoa

v El aumento de la intensidad del transporte de Ekman hacia el oesfe (con menor presion de

depredacion) provoca una disminucion del tamafio medio de los juveniles de anchoa
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Anexo 4

Documentacion del Taller de difusion del
Proyecto FIPA 2023-20
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El presente anexo corresponde a la documentacion del taller de difusion del Proyecto FIPA 2023-20,
titulado “Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacién de
anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus implicancias”. El taller se realiz6 el 19 de mayo
entre las 9:30 y 14:00 hrs, en el cual participaron investigadores de la academia, Subsecretaria y la
industria pesquera (Figura 1y 2). Se realizaron un conjunto de presentaciones segun la agenda

presentada a continuacion:

TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS

Proyecto FIPA 2023-20 “Determinacion de los factores causantes de los cambios
estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus

implicancias”.

Valparaiso, Lunes 19 de mayo del 2025, Online

Palabras de bienvenida y presentacion del proyecto. Carola Hernandez

Condicién ambiental y oceanografica del area de estudio. Fabian Tapia.

Variaciones en el zooplancton en el area de estudio. Jessica Bonicelli.

Cambios en el crecimiento en la anchoveta de la zona norte. Francisco Cerna y Guido
Plaza

Break

Resultados de la modelacion de la longitud de anchoveta y las condiciones de
ambientales. Juan Carlos Saavedra.

Recomendaciones de manejo y conclusiones generales. Carola Hernandez.

Discusion
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Figura 1: Lista de participantes al taller de difusion del proyecto FIPA 2023-20.

66

Determinacion de los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacion de anchoveta de la zona norte en el periodo reciente y sus
implicancias. FIPA 2023-20.



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 2: continuacion lista de participantes al taller de difusion del proyecto FIPA 2023-20.
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Recomendaciones
En el marco del taller de difusion de resultados del proyecto Fipa 2023-20, se realizaron algunas

recomendaciones y sugerencias las cuales se detallan a continuacion:

Se recomienda tomar con cautela la sugerencia de modificar el tamafio de la red, ya que resulta
complejo establecer esta medida de manera directa. Ademas, se destaca que la condicion topografica
y oceanografica de las costas de Chile y Peru es distinta. Por ello, si bien en Pert se ha justificado la
restriccion de pesca dentro de las 5 millas, en Chile no existiria actualmente un fundamento técnico
solido para aplicar una medida similar.

Se sugiere considerar el uso del método de produccion de huevos, dado que podria permitir visualizar
tendencias temporales relevantes en la dindmica reproductiva. Asimismo, se recomienda explorar la
dinamica espacial de la poblacion, observando la distribucion diferenciada entre hembras pequefias,
localizadas més cercanas a la costa, y hembras grandes, con una distribucidn mas oceéanica.

Se indica que se han unificado diferentes proyectos de investigacion, integrando diversas variables
con el fin de comprender los factores que inciden en el crecimiento de la anchoveta. En ese contexto,
se propone profundizar en el estudio de las variables identificadas como relevantes, vinculandolas con
objetivos especificos, como, por ejemplo, el analisis del crecimiento del zooplancton y su relacién con
la especie.

Desde la perspectiva de la Subsecretaria de Pesca, no se comparten las recomendaciones formuladas
en el taller de expertos, ya que estas se enfocan exclusivamente desde el ambito cientifico-técnico,

sin considerar adecuadamente los lineamientos de manejo.
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Condicion ambiental y oceanografica
del area de estudio

Fabian J. Tapia
Departamento de Oceanografia & COPAS-Coastal, Universidad de Concepcion, Chile

Proyecto FIPA 2023-20






Viento de surgencia mas intenso en primavera interactua
con menores aportes de agua dulce

Modificando las
razones entre
nutrientes

P FIPA 2023-20
Jacob et al. (2018) Progress in Oceanography, 168: 196-209 royecto






Analisis de la variabilidad del viento
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Viento costero: stress paralelo a la costa y transporte de Ekman

Proyecto FIPA 2023-20
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Series diarias de Transporte de Ekman en 3 zonas

Proyecto FIPA 2023-20
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Wavelets para Transporte de Ekman

Arica

Iquique

Antofagasta

Proyecto FIPA 2023-20
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Rotor de viento y bombeo de Ekman

Rykaczewski & Checkley (2008) PNAS, 105(6): 1965-1970

Proyecto FIPA 2023-20
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Series diarias de Bombeo de Ekman en 3 zonas

Proyecto FIPA 2023-20
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Wavelets para Bombeo de Ekman

Arica

Iquique

Antofagasta

Proyecto FIPA 2023-20
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Transporte de Ekman y bombeo de Ekman

Proyecto FIPA 2023-20



Temperatura Superficial del Mar (TSM)
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Variabilidad estacional vs otros tipos

Varianza residual = 0.72/7.72 = 0.093 = 9.3%

Var=7.72

Var =0.72

Proyecto FIPA 2023-20
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TSM vy su variabilidad entre 1980-2023

Proyecto FIPA 2023-20
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Tendencia al enfriamiento es siempre significativa,
pero en diferentes secciones de la region de estudio

Proyecto FIPA 2023-20



Arica

Iquique

Antofagasta

Tal-Tal

Caldera
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Indice de enfriamiento superficial durante
primavera-verano (septiembre - marzo)

Proyecto FIPA 2023-20
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Separando la variabilidad sindptica de TSM costera

Proyecto FIPA 2023-20
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Variabilidad sindptica de la TSM costera aumento a partir de
2007 para meses de verano-otono

Proyecto FIPA 2023-20



Clorofila-a superficial
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Campo promedio y variabilidad temporal de la Chl-a costera

Proyecto FIPA 2023-20
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Wavelets para Clorofila-a superficial

Arica

Iquique

Antofagasta

Proyecto FIPA 2023-20
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Climatologias para los tres periodos identificados

 Marcada disminucion en la clorofila-a
superficial a partir de 2006.

* Recuperacion en Arica desde 2016 en
adelante.

* En Antofagasta se ha mantenido la caida
de clorofila-a en invierno-primavera.

* Después de 2016, las condiciones han

empeorado aun mas entre octubre y
diciembre en Iquique y Antofagasta.

Proyecto FIPA 2023-20



Resumiendo

* El viento en la region tiene un marcado patron latitudinal. Se observaron
cambios significativos en la magnitud del transporte y bombeo de Ekman
entre 2007 y 2013-2014.

* Analisis de TSM muestra un marcado enfriamiento costero a partir de 2006 y
un incremento en la variabilidad sindptica en meses de verano-otono.

* Clorofila superficial en invierno-primavera ha disminuido desde 2006 a Ila
fecha en Antofagasta, y han empeorado aun mas entre octubre y diciembre en
Iquique. En Arica se han recuperado de 2016 en adelante.

OIOIO,




Muchas gracias por su atencion




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Variaciones en el zooplancton en el area de estudio

Jessica Bonicell



Objetivo

Objetivo 2: Desarrollar y comprobar hipétesis respecto a los factores
causantes de los cambios estructurales de la anchoveta, mediante
analisis de series historicas oceanograficas, biologicas y pesqueras,
juntamente con investigacion y literatura asociada y discusiones de
talleres de trabajo y comites.

Se analizaron series de tiempo historicas de
zooplancton y variable oceanograficas
provenientes de 3 cruceros

oot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Metodologia

Otofo Primavera Verano

Hasta las 20 mn de distancia a la costa
Hasta los 25°S

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n




Metodologia

Abundancia de zooplancton Pendientes de distribucion de tamafos
Otono (2010 - 2020) Otono (2013 - 2020)
Primavera (2014 - 2020) Primavera (2014 - 2020)
Verano (2006 — 2020) Verano (2010 — 2020)
Oxigeno disuelto (OD)

Otofo (2012 - 2020)
Primavera (2014 - 2020)
Verano (2011 - 2020)

oot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Abundancia de copépodos

Otofo
Primavera
Verano

Decaimiento de
copépodos en otofio a
partir del 2016 y en
verano entre 2014-
2016 y entre 2018-

2020.

Lot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Abundancia de eufausidos

Otofo
Primavera
Verano

La abundancia
promedio mas alta en el
verano, al igual que el
percentil de 75%, la
mediana y el percentil
de 25%.

oot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Abundancia de gelatinosos

carnivoros

Un aumento de los gelatinosos en
primavera.

Una posible amenaza para los
estadios tempranos de la anchoveta
que tiene peaks reproductivos en
primavera

Lot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Indices bioldgicos

1. Pendiente de distribucion de tamarios
A

Pendientes siempre son negativas

Abundancia \ Mas nggatlvas (mayor representatividad de organismos
pequefios)

Menos negativas (menor representatividad de
organismos pequefios)

>
Clase de tamafo

Los tres indicadores se
calcularon para cada estacion
oceanografica de manera
independiente.  Luego  se
Abundancia total calculd el promedio y el error
estandar para cada afio y
estacion del afio (crucero).

2. Proporcion de copépodos

Abundancia de copépodos

3. Proporcion de gelatinosos

Abun. ctendforos + Abun. medusas + Abun. quetognatos

Abundancia total

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Indices bioldgicos

» Los grupos de mayor
tamafio estan
teniendo una mayor
representatividad
dentro de la
comunidad

» La proporcion de
copépodos a
disminuido en el
tiempo.

» Aumentoen la
proporcién de
gelatinosos en
primavera

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Indices de oxigeno disuelto

1. Oxigeno disuelto (OD) promedio en los primeros 20 m de profundidad

Se promediaron los valores de OD de los primeros 20 m de cada perfil de CTD-OF.

2. Nivel superior de la Zona Minima de Oxigeno (ZMO)

Se ubico el valor mas somero menor igual a 1 mL/L para cada perfil de CTD-OF

Los dos indicadores se calcularon para cada
estacion oceanogréfica de manera independiente.
Luego se calculd el promedio y el error estandar
para cada afio y estacion del afio (crucero).

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Indices de oxigeno disuelto

En los afios 2015 y 2016 el oxigeno
disuelto (OD) promedio de los
primeros 20 m de profundidad
presentd un aumento y la
profundidad del nivel superior de la
ZMO se profundizo.

A partir del 2017 la profundidad del
nivel superior de la ZMO estuvo
generalmente sobre los 40 m de
profundidad y el promedio de los
primeros 20 m bajo los 4,5 mL/L.

VoY 4
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Variabilidad estacional de la estructura

comunitaria del zooplancton

El analisis multivariado basado en permutaciones mostré diferencias significativas en los ensambles
de zooplancton entre estaciones del ano PERMANOVA (pseudo F =22,1; p = 0,001)

Los copépodos fue el grupo que explico mas del 70% de la disimilitud entre tratamientos

La abundancia de copépodos mostro diferencias significativas entre el otofio y primavera (p = 0,01)

Lot

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n



Conclusiones

 Se detectaron decaimientos de la abundancia de copépodos, y un aumento importante de
gelatinosos.

 Se detectd un aumento en la abundancia y proporcion de gelatinosos en primavera, lo que podria
ser una posible amenaza para los estadios tempranos de la anchoveta que tiene peaks
reproductivos en dicho periodo.

 Se observo una diferencia en la estructura comunitaria del zooplancton entre estaciones del afio
para el periodo 2014-2020.

» Cabe destacar la tendencia que tuvo la pendiente de la estructura de tamanos del zooplancton
hacia valores menos negativos. Este cambio puede ser debido al aumento que tuvieron los
gelatinosos, los que en general, son de mayor tamafio que los demas grupos taxondémicos.

» Enlos afnos 2015 y 2016 el OD promedio de los primeros 20 m de profundidad presento un
aumento y la profundidad del nivel superior de la ZMO se profundizd, asociado al evento el Nifio
2015 - 2016.

Instituto de Fomento Pesquero | Chile \{25n






FIPA 2023-20

Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y adultos de baja
talla de anchoveta registrados en el periodo reciente, para clarificar sus
iImpactos en los cambios que ha experimentado la especie

Francisco Cerna?, Guido Plaza?, Juan Carlos Saavedra3, Erika Lopez?!, Claudeth Asencio?, Osneider Palomino?

Seccion Edad y Crecimiento, Dpto. Evaluacion de Recursos, Division de Investigacion Pesquera, IFOP.
Escuela de Ciencias del Mar, Facultad de Recursos Naturales, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
3Division de Investigacion Pesquera, Instituto de Fomento Pesquero.







Resumen del nimero de pares de otolitos que se analizaron por cada cohorte anual. Se incluye la
longitud y edad media, con su desviacion estandar y rango

Longitud total (cm) Edad (dias) Ndmero

Cohorte Mediatd.e  Rango Mediatd.e  Rango mu(iitr a
1972-1973  10,640,8 9,0-12,0 94+17 64-126 44
1981-1982  10,7+1,0 8,5-12,0 95+17 62-134 56
1990-1991  13,0+0,4 12,5-135 165+9  145-182 41
1991-1992  11,240,8 9,5-13,0 144421 87-191 104
1992-1993  10,2+1,7 8,0-13-0 121+28 84-201 78
2001-2002  10,3+1,1 8,0-12,0 133+17  109-159 31
2009-2010  10,3+1,2 7,5-130 115+28 54-190 372
2010-2011 8,3t2,4 55-11,5 93+15 71-118 15
2014-2015 11,0#1,4 8,0-125 140+38 71-352 191
2015-2016 56132 2,5-14,0 67458 71-352 109
2018-2019  10,0+2,1 7,0-14,0 238+40 25-247 30
2019-2020 6,1+2,0 3,5-12,0 75433 45-183 234
2020-2021 8,3+2,4 4,0-135 115+35 49-195 307
2021-2022 7,742,8 3,0-13,0 102+37 41-215 143
2022-2023 6,9+2,3 3,5-12,0 101+36 38-158 105

Global 9,2+2,7 25140 101+36 38-158 1860




———————————————————————————————————




1) Perfiles de grosor de los incrementos (GAM)
GIijk =@ = ﬁo + s(edadijk * Eijk) + Eijk + COhijk + Eijk

donde ¢ representa la funcién que permite vincular la media de Gl y los predictores aditivos; B, es el intercepto del modelo (la media global del GI); Gl

corresponde al grosor de cada microincremento del el i-ésimo pez, en la j ésimo estacion del afio (j={invierno-primavera, verano, otofio}); en la k

ésimo cohorte (j={1972,1981,2009,2014,2019,2020,2021,2022}; edady, es la edad en que el i ésimo incremento del pez, de la j ésimo estacion de

nacimiento y k ésimo cohorte.

Relacién Edad-Talla 2) Andlisis aplicando un modelo lineal generalizado (GLM)
LTijkl = ,80 + 181 (edadijkl) + ,Bj(edadijkl * COh]) + COh7 + Ek + Zl + Eijkl

LTiji = Bo + B1 (edad;jy;) + Coh; + Ey + Bj(edad;j; * Coh;) + By (edad;jy * Ex) + &

3) Andlisis modelo de crecimiento Laird-Gompertz

L, = Le,exp [e (M{X—Xo})]

4) Tasas de crecimiento Global (GLM, GAM)

TCG = (LT - LTe J*EC !

Yi=a+y+0+pLT+yLT +ei, donde Y es la TCG, a es el intercepto global, y es el efecto del afio,
0 es el efecto estacional, y B son los coeficientes estimados para LT

que actlian como covariables numéricas y e, es el término de error.
TCG;; = ¢ = By + s(LT;; ) + Estado ontogeéntico;; + Cohorte;;
donde @ representa la funcién que permite enlazar la media y el modelo (funcion de

enlace); TCG correspondit a la tasa de crecimiento global; B, es el intercepto del
modelo; s es una funcién suavizadora.



Resumen de los indicadores del modelo aditivo
generalizado (GAM) que relaciona el grosor de los
incrementos diarios con la edad. El modelo también
considera cOmo variables explicativas la estacion del afio y
cohorte.

Variable Estimacion EE tvalor  Pvalor
Intercepto 8,751 0,05592 156,49 <2e-16
E_Primavera -0,752 0,02711  -27,75 <2e-16
E_Verano 0,644 0,04065 15,85 <2e-16
E_Otofio 0,649  0,03826 -16,96 <2e-16
Cohorte 1981-1982 0,674 006821  -9,88 <2e-16
Cohorte 2009-2010 0,562 0,05508 10,21 <2e-16
Cohorte 2014-2015 -3,112 0,06022 -51,67 <2e-16
Cohorte 2019-2020 0,693  0,06393 -10,84 <2e-16
Cohorte 2020-2021 -1,182  0,06008 -19,68 <2e-16
Cohorte 2021-2022 0,153  0,06190  -2,47 10,0133
Cohorte 2022-2023 -1,511  0,06380 -23,69 <2e-16

Significado aproximado de los términos suavizados:
egl Ref. gl F Pvalor
S(edad):E_Invierno 8,68 8,96 2496,1 <2e-16
S(edad):E_Primavera 8,36 8,84 13789 <2e-16
( ):E_Verano 8,41 8,87 11349 <2e-16
S(edad):E_Otofio 7,63 8,50 627,3 <2e-16

Glijk =@ = ﬁo + S(edadijk * Eijk) + Eijk + COhijk + gijk

Graficos de interpolacion
de la edad desde el
modelo aditivo
generalizado (GAM)

Graficos de interpolacion de la
edad desde el modelo aditivo
generalizado (GAM) que
muestran el efecto de las
variables explicativas, estaciones
del afio (A) y cohortes (B) con
respecto al Gl.



LTijx; = Bo + B1 (edad;jy;) + Coh; + Ey + Bj(edad;j; * Coh;) + By (edad;jy * Ex) + &

Resumen de los resultados del modelo lineal generalizado (GLM) que
relaciona la longitud total con la edad en dias.

Termino Estimacion E.E. talor Pualor

(Intercept) 9,51 0,744 128 3,19E35

Edad 0,0087  0,00757 1,15 2,5le-1

Cohorte 1981-1982 -3.21 0,962 -3,34 8,65¢- 4

Cohorte 1991-1992 -4,71 1,11 -4,25 2,29-5

Cohorte 1992-1993 -0,86 0,94 2105 1,04E-24

Cohorte 2001-2002 114 2,07 551 427e-8

Cohorte 2009-2010 -4,04 0,756 5,35 1,04e-7

Cohorte 2014-2015 5.9 0,819 72 104E-12

Cohorte 2019-2020 -6,64 0,744 892  1,68E-18

Cohorte 2020-2021 864 0752 A15  420E-29 * Valor pseudo-R2 =89,6%

Cohorte 2021-2022 -10,1 0,767 4132 2,86E-37 * Test de uniformidad Kolmogérov-Smirnov (p=0,14) / datos dist. Normal

Cohorte 2022-2023 9,15 0,792 115 2,29E-29 * Test de dispersion DHARMa p=0,52 / No hay sub o sobre dispersion de

Estacion Primavera -0,832 0,219 -3,8 1,54e-4 datos

E::E:g; \éfgzzo 122 g:gg gig i:igg * Test de outliers con un p=0,75, mostro, que solo 0,8% de los datos (n=10)

Edad:Cohorte 1981-1982 00298  0,00988 302 2,60e-3 estan en esta condicion

Edad:Cohorte 1991-1992 00373  0,00972 3,84 1,30e- 4

Edad:Cohorte 1992-1993 00762  0,00907 84  118E-16

Edad:Cohorte 2001-2002 0,0811 0,0171 4,75 2,27e-6 L . . .

Edad:Cohorte 2009-2010 00355  0,00761 467 3366-6 Resumen del andlisis de varianza de los resultados del modelo lineal generalizado

Edad:Cohorte 2014-2015 0,0498 0,0081 6,15 1,05e- 9 (GLM) que relaciona la longitud total con la edad en dias.

Edad:Cohorte 2019-2020 00363  0,00778 4,66 3,43¢-6 . .

Edad:Cohorte 2020-2021 00574  0,00769 746 160E-13 Termino g devianza  Porcen@e g o Devianza Pt

Edad:Cohorte 2021-2022 00775  0,00786 987  3,60E-22 explicado residual

Edad:Cohorte 2022-2023 00562  0,00799 703 3,39E-12 Edad 1 4489 66,8 1255 3004 <0,001

Edad:Estacion Primavera 0,00569  0,00212 2,68 7,54e-3 Cohorte 10 1918 28,6 1245 1086 <0,001

Edad:Estacion Verano -0,012 0,0045 -2,66 7,82e-3 Estacion 3 78,6 1,17 1242 1008 9,62E-27

Edad:Estacién Otofio -0,0176 0,00498 -3,53 4,23e- 4 Edad:Cohorte 10 207 3,08 1232 801 4,40E-64
Edad:Estacion 3 23,1 0,344 1229 778 6,05e- 8

Devianza nula: 7493 Devianza residual: 778 grados de libertad: 1256




term

Grafico muestra los diferenciales de los interceptos respecto a la Grafico muestra los diferenciales de las pendientes respecto a la

estimacion global de las variables explicativas cohorte y estacion. estimacion global de las variables explicativas cohorte y estacion.
EstacionOtofio 4 D —— EDAD_D:EstacionOtofio | ——e—
EstacionVerano 4 —— EDAD_D:EstacionVerano - —
EstacionPrimavera - _.. EDAD_D:EstacionPrimavera - +
Cohorte2022-2023 —— EDAD_D:Cohorte2022-2023 1 —_——
Cohorte2021-2022 - — EDAD_D:Cohorte2021-2022 ————
Cohorte2020-2021 § —— EDAD_D:Cohorte2020-2021 —_——
Cohorte2019-2020 § —— EDAD_D:Cohorte2019-2020 ——
Cohorte2014-2015 7 —— - EDAD_D:Cohorte2014-2015 —_—
Cohorte2009-2010 1 —— EDAD_D:Cohorte2009-2010 ——
Cohore2001-20027 @ ————%— EDAD_D:Cohorte2001-2002 4
Cohorte1992-1993 1 —— EDAD_D:Cohorte1992-1993 —_————
Cohorte1991-1992 4 —_—— EDAD_D:Cohorte1991-1992 —
Cohorte1981-1982 - — EDAD_D:Cohorte1981-1982 P
(Intercept) - — EDAD_D _._._
10 0 10 0.00 0.04 0.08 0.12

estimate estimate



Longitud total media a la edad de 108 dias estimadas a partir del modelo lineal generalizado para cada cohorte y
estaciones. Las lineas verticales corresponden al intervalo al 95% de confianza.



Parametros de crecimiento del modelo Laird-Gompertz que ajusta la relacion edad-talla de

anchoveta por cohorte. Se muestra el valor de cada parametro con su error estandar (EE), el
nivel de significancia (P,,), €l coeficiente de determinacién de cada ajuste (R?) y el nlimero

de pares de datos utilizados (n)

Cohorte  pardmetro  Valor EE Pualor Cohorte  pardmetro  Valor EE Pualor
L 12,420 0,477 <2e-16 Lo 14,455 0,7243 <2e-16
o a 0,022 0,007 0.00291 @ a 0,019 0,0033  1,58e-07
< Xo 33880 1726 005243 3 Xo 61,740 26089 <2e-16
> >
3 R? 0,47 3 R? 0,88
n 143 n 78
Lo 14,647 2,994  55e-10 L 11,70 0,21 <2e-16
g a 0,018 0,011 0,00194 g a 0,028 0,00  8.86e-12
§ Xo 75,129 4,254 < 2e-16 § Xo 31,47 4,40 8.43e-12
g R 078 S wr 067
n 85 n 264
L 12,46 0,20 <2e-16 Lo 13,65 0,76 <2e-16
9 a 0,028 0,00 6.75e-13 S a 0,016 0,00 6.33e-12
b= S
3 Xo 49,72 424 < 2e-16 g Xo 59,12 3,37 < 2e-16
= =
I R2 0,73 < R? 0,86
n 190 n 143
Le 1483 0853 <2e-16 Le 13,43 0,502 <2e-16
o a 0,014 0,001 <2e-16 N a 0,022 0,002 <2e-16
§ Xo 73,94 4,035 <2e-16 § Xo 67,44 1,985 <2e-16
& N
& R2 0,99 15 R2 0,92
n 263 n 143
Le 12,361 1,757  5,5e-10
9 a 0,019 0,006 0,00194
T % 73546 6085 <2e-16
N
< R? 0,78

85

Curvas medias de la relacién edad-longitud total de anchoveta estimadas a
partir del modelo Laird-Gompertz para cada una de las cohortes analizadas



Estadisticas generales de la tasa de crecimiento global,
obtenidas mediante andlisis microstructural de otolitos, de
reclutas, pre-reclutas y adultos de anchoveta (Engraulis

riengens) de forma combinada, en el norte de Chile.

Cohorte = Media + DE Ramgo CV N
1972 1.08 = 0.21 0.73 - 1.53 19.26 23
1973 1.20 = 0.24 092 - 1.63 20.01 21
1981 0.99 = 0.10 090 - 1.15 9.77 5
1982 1.14 = 0.20 0.78 - 1.82 17.88 51
1990 0.78 = 0.04 0.70 - 0.88 5.07 29
1991 0.76 = 0.08 0.57 - 0.97 9.94 113
1992 0.82 = 0.10 0.61 - 1.06 12.17 29
1993 0.85 = 0.07 0.70 - 1.03 7.94 56
2001 0.75 = 0.03 0.67 - 0.80 431 31
2009 095 = 0.17 0.61 - 1.44 17.74 182
2010 0.84 = 0.13 0.59 - 1.36 15.32 92
2014 0.81 =0.13 052 - 1.13 15.65 178
2015 0.90 = 0.20 031 - 1.64 22.62 122
2018 0.40 = 0.09 0.27 - 0.57 22.77 17
2019 0.73 = 0.18 030 - 1.21 24.20 173
2020 0.65 = 0.11 0.39 - 0.97 17.29 226
2021 0.71 = 0.11 042 - 1.22 14.94 281
2022 0.66 = 0.12 045 - 0.99 17.49 115
Total 0.788 + 0.1905 0.2661 - 1.82 24.18 1744



cambios en las tendencias centrales,
magnitudes y rangos la tasa de
crecimiento global de ejemplares
reclutas de anchoveta (Engraulis
ringens), nacidos en las estaciones
de invierno y primavera y verano-
otono, en el norte de Chile.

cambios en las tendencias centrales,
magnitudes y rangos la tasa de
crecimiento global de ejemplares
adultos de anchoveta (Engraulis
ringens), nacidos en las estaciones
de invierno y primavera y verano-
otono, en el norte de Chile.




Resumen de los coeficientes estimados y sus niveles de variacién de un Modelo Lineal
General aditivo, ajustado a la TCG, con la longitud de los ejemplares de anchoveta usada
como covariable y la cohorte de nacimiento y estado ontogenético usados como efectos
fijos. EE: 1 error estandar; NG: Cddigos de significancia (0 ‘***’ 0,00; 1 ‘**' 0,01; *' 0,05 ‘.
0,1). AIC: -1179

Coeficientes Estimado EE Valor-t  Pr(=[t]) NG
Interceptto 0.114 0.057 2.005 0.0452 *

LT -0.015 0.003 -4.617 0.0000 HEE
Pre-reclitas 0.096 0.030 3.16 0.0016 **
Reclutas 0.098 0.020 4.906 0.0000 #EE
1973 0.116 0.052 2.246 0.0248 *

1981 -0.055 0.085 -0.653 0.5136

1982 0.068 0.043 1.585 0.1131

1990 -0.165 0.051 -3.207 0.0014 **
1991 -0.306 0.040 -7.747 0.0000 HEE
1992 -0.234 0.048 -4.873 0.0000 *EE
1993 -0.223 0.043 -5.24  <0.001 ik
2001 -0.328 0.047 -6.948 0.0000 HkE
2009 -0.128 0.038 -3.37 0.000769 FdE
2010 -0.229 0.040 -5.715 1.29E-08 HkE
2014 -0.245 0.038 -6.39  2.13E-10 HEE
2015 -0.243 0.040 -6.033  1.97E-09 ik
2018 -0.894 0.058 -15.373 < 2e-16 #EE
2019 -0.454 0.039 -11.648 < 2e-16 ik
2020 -0.543 0.038 -14.347 < 2e-16 HkE
2021 -0.440 0.037 -11.769 < 2e-16 HEE
2022 -0.527 0.040 -13.278 < 2e-16 HkE

Graficas de los efectos derivados de un modelo lineal
general (GLM). Los paneles representan los residuos
parciales de la TCG respecto a: (a) la longitud como variable
predictora, (area gris= intervalo de confianza al 95%); (b)
los tres estados ontogenéticos considerados y (c) los 13
afios con disponibilidad de registro disponibles hasta la
fecha.



Resumen de los coeficientes estimados y sus niveles de variacion de un Modelo
Aditivo Generalizado (GAM), ajustado a la TCG, con la longitud de los ejemplares de
anchoveta usada como covariable y la cohorte de nacimiento y estado ontogenético
usados como efectos fijos. EE: 1 error estandar; NG: Cddigos de significancia (0 “***’

0,00; 1 “***' 0,01; *' 0,05 ‘" 0,1). AIC: -2071.24.

Coeficientes Estimado EE Valor-t Pi(=t]) NG
Interceptto 0.9612 0.03628 26491 <2e-16 ok
Pre-rechitas 0.1885 0.04655 4.05 5.36E-05 ok
Reclutas 0.1268 0.02364 5.362 9.32E-08 ok
1973 0.1402 0.04054 3.457 0.000559 ok
1981 -0.0682 0.0658 -1.036  0.300345

1982 0.0743 0.03347 2.22  0.026531 *
1990 -0.2162 0.04221 -5.123  3.35E-07 ok
1991 -0.2970 0.03102 -9.574 <2e-16 ok
1992 -0.2405 0.03748 -6.418 1.78E-10 ok
1993 -0.2312 0.03339 -6.924  6.20E-12 ok
2001 -0.3056 0.03668 -8.331 <2e-16 ok
2009 -0.1330 0.02956 -4.499  7.29E-06 ok
2010 -0.2160 0.03143 -6.874 8.72E-12 ok
2014 -0.2431 0.03012 -8.07 1.31E-15 ok
2015 -0.20607 0.03156 -6.53  8.65E-11 s
2018 -0.5731 0.04643 -12.344 < 2e-16 s
2019 -0.40233 0.03047 -13.203 <2e-16 s
2020 -0.4668 0.02965 -15.741 <2e-16 s
2021 -0.39394 0.02911 -13.533 <2e-16 s
2022 -0.45592 0.03096 -14.727 <2e-16 o

Graficas de los efectos derivados de un Modelo Aditivo Generalizado (GAM). Los
paneles representan los residuos parciales de la TCG respecto a: (a) la longitud como
covariable predictora (b), los 13 afios con disponibilidad de registro disponibles hasta
la fecha (b) y los tres estados ontogenéticos considerados (c).



Se confirma la hipotesis donde planteamos que la disminucion de la longitud media para la anchoveta
de la zona norte, podria estar asociada con una disminucion en el crecimiento somatico.

Los perfiles de grosores medios globales estandarizados, a través de un modelo aditivo generalizado,
siguieron un patron parabolico independiente de la cohorte estacional de nacimiento (i.e., verano,
otofio, invierno o primavera), evidenciandose, un crecimiento sostenido para los primeros dos meses
de vida, seguido de un decaimiento hacia el quinto mes de vida.

Los indices de crecimiento derivados de modelos GLM de la relacion talla edad a la fecha de captura,
para peces entre 50 y 150 dias de vida, mostré diferencias significativas entre las cohortes, con
coeficientes que evidenciaron dos ciclos de disminucion en productividad somatica, uno desde 1972
hasta 2002 y otro entre 2009 hasta 2022.

El primer periodo de caida de la longitud media se registro entre 1972-1973 a 2001-2002, donde la
longitud media disminuye en 2,6 cm, en tanto que, en el segundo periodo, desde el 2009-2010 a 2022-
2023, la longitud disminuye en 2,9 cm. Este hallazgo es coherente con la disminucion en la tasa de
crecimiento de anchoveta que se registro a través del ajuste Laird-Gompertz, para nueve cohortes
analizadas entre 1991-1992 y 2022-2023

Las tasas de crecimiento globales promedios evidenciaron una tendencia decreciente en las Ultimas
dos décadas a nivel general, representado un 30% de disminucion, siguiendo el mismo patron,
independiente de la etapa ontogenética (pre-reclutas, reclutas y adultos) y la estacion de nacimiento.
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Objetivo Especifico N22.2.2

Modelado

Aplicar modelos GAM
integrando variables
ambientales y de oferta
alimentaria
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Metodologia

Instituto de Fomento Pesquero | Chile



Modelo GAM Edad-Longitud

Modelo de la longitud total en funcidn de:

v’ Efectos paramétricos: edad (dias), cohorte (11),
estacion del ano (4) con la interaccion edad-

cohorte.

v’ Efectos no paramétricos: covariables (18) asociadas
al ambiente (10) y alimento (8), incorporadas como

efectos no lineales (suavizados).




Covariables y Estrategia modelado

Covariables y criterios de modelado:

v' Ambiente: Transporte y bombeo de Ekman, SOI, SAM,
TSM (6); todos datos satelitales.

v Alimentacién: Basados en indicadores del zooplancton
(4) desde cruceros vy la clorofila (4) datos satelitales.

v' Andlisis de concurvidad - seleccion de predictores
significativos.

v Se usaron 4 periodos de cohortes segin disponibilidad
de datos ambientales y de alimentacion.
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Resultados
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Cohortes: 1972-2023

* Reduccidn sistematica de la
longitud media desde 1972.

* Longitudes medias mayores
en invierno y verano.

* Condiciones neutras del SOI
y baja surgencia favorecen
crecimiento.

» Devianza explicada 90%
(Edad, cohorte, Ekman, SOI)

Término Pseudo-R2 % Explic.
EDAD_D:CH_ 0,282 31,4 %
EDAD_D 0,188 20,9 %
CH_ 0,181 20,1%
s(SOI_PRM) 0,106 11,7 %
s(EK_TRA) 0,095 10,6 %
ESTACION 0,048 53 %
Total 0,900 100,0 %
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Cohortes: 1981-2023

* Mayor crecimiento con mayor
amplitud de oscilaciones de
TSM y condiciones de
surgencia mas intensas.

» Devianza explicada por el
modelo: 91%

Término Pseudo-R2 % Explic.

EDAD_D:CH_ 0246  27,0%
EDAD_D 0172  189%
CH_ 0,153  168%
S(EK_TRA) 0,100  11,0%
s(TSM_SINOP_Z) 0,066  73%
s(TSM_GR_DAZ) 0065  7,2%
S(TSM_CO_INT_2) 0061  66%
ESTACION 0,048  53%
Total 0911  1000%

Instituto de Fomento Pesquero | Chile



Cohortes: 2001-2023

+ Algunas métricas de clorofila
no son significativas.

 Efectos positivos en ciertos
rangos de clorofila.

» Devianza explicada por el
modelo: 92%

Término Pseudo-R2 % Explic.
EDAD_D:CH_ 0,216 23,6 %
EDAD_D 0,166 18,0 %
CH_ 0,117 12,8 %
S(EK_TRA) 0,111 12,1%
s(TSM_SINOP_Z2) 0,076 8,2 %
s(TSM_GR_DAZ) 0,069 7,5%
s(TSM_CO_INT_2) 0,060 6,5 %
ESTACION 0,056 6,1 %
s(CHL_PR_Z2) 0,047 51%
Total 0,917 100,0 %
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Cohortes: 2009-2023

 Proporcién de copépodos y
gelatinosos carnivoros favorecen
el crecimiento.

« Clorofilay la estacion dejaron de
ser significativa en este modelo.

» Devianza explicada por el modelo:

92%

Término Pseudo-R2 % Explic.
EDAD_D:CH_ 0,213 22,7 %
EDAD_D 0,180 19,2 %
CH_ 0,126 13,4 %
s(EK_TRA) 0,113 12,0 %
s(Z_PRP_GEL_C) 0,096 10,2 %
s(TSM_SINOP_2) 0,079 8,4 %
s(Z_PRP_COP) 0,072 7,6 %
s(TSM_CO_INT_2) 0,063 6,7 %
Total 0,941 100,0 %
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Conclusiones

v" Modelos con alto grado de explicacion (90% - 94%)

v' Condiciones ambientales y troficas explican entre 30% y
un 45% de la variabilidad total.

v' Los cambios en la longitud media de la anchoveta en la
zona fueron explicados principalmente por:

* Los efectos paramétricos de la edad y la corte de
nacimiento.

* Los indicadores de procesos de surgencia como el
indice de transporte Ekman, indicadores de
temperatura y oferta alimentaria.
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Modelo GAM Edad-Longitud

Longitud @8R Efectos + Efectos no + Rl
total paramétricos paramétricos Aleatorio
p

LTijk = Ef Pyji + Z 1Ef5m + Eijk
m=

Estacion
Cohorte del afio

v '
f
EfPijk = ﬁo + ﬁl(edadijk) + ,Bj(edadijk * COh]) + COh] + Ek

Variables ambientales

o de alimento
I Eliror : Normal
Efectos no EfS., =S,V Aleatorio (identidad)
parametrlcos
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Covariables alimento

\"

base Cadigo Definicion

Pendiente de distribucion de tamanos del zooplancton durante

Z_PEND el periodo de vida del pez y la zona respectiva.
o Abundancia promedio de la abundancia total durante el
© Z A PRM . . .
Q '% periodo de vida y la zona respectiva.
C
o a Proporcion de copépodos durante el periodo de vida del pez y
a S Z_PRP_COP :
& 5 la zona respectiva.
=

Proporcion de gelatinosos carnivoros (medusas, quetognatos y
Z PRP_GEL_C ctenodforos) durante el periodo de vida del pez y la zona

respectiva.
o CHL_PR_Z Clorofila promedio para cada periodo y zona respectiva.
g gh CHL PR.T Clorofila promedio para cada periodo y drea total evaluada.
g E)_\ CHL _AC Z Clorofila acumulada para cada periodo y zona respectiva.
= CHL AC T Clorofila acumulada para cada periodo y area total evaluada.
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Covariables ambientales

Definicion

Valor acumulado de bombeo de Ekman, para el periodo y zona
EK_ PUM respectiva. Valores positivos indican afloramiento de agua por
bombeo de Ekman.

uewy3
wog

Suma de valores diarios para el transporte de Ekman (en
EK_TRA Sverdrups) durante el periodo y la zona respectiva. Valores
negativos indican upwelling.

uewy3
sued|

7z

Promedio de valores mensuales del indice de oscilacion del sur,
para el periodo correspondiente. Valores negativos indican El
Nifio. En serie mensual se usa -7 como umbral (limite superior)
para definir condicion Nifo.

[SIEES

ans
|9P IS0 "puj

SOI_PRM

Promedios de valores mensuales del indice de movimiento de
los vientos del oeste en el hemisferio sur para el periodo

SAM_PRM  correspondiente. Valores positivos/negativos del SAM indican
vientos zonales mas débiles/fuertes en la franja de 40-65 grados
sur.

7z

'S 'Y SOJUSIA
‘NON "PU|
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Covariables ambientales

Definicion

Medida de la amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en
TSM_SINOP_Z la temperatura superficial del mar para el periodo y la zona
respectiva. Mientras mayor el valor, mayores las oscilaciones.

Medida de la amplitud de las oscilaciones de escala sindptica en
TSM_SINOP_T la temperatura superficial del mar para el periodo y el area total
evaluada. Mientras mayor el valor, mayores las oscilaciones.

Suma de las anomalias de la temperatura superficial del mar

wn
% TSM_GR_DA_2 durante cada periodo y zona.
g TSM_GR DA T Suma de las anomalias de la temperatura superficial del mar

durante cada periodo y area total evaluada.

Suma del indice de enfriamiento superficial para cada periodo y
TSM_CO_INT_Z zona respectiva. Mientras menor sera el valor, mas intensa la
surgencia en ese periodo y zona.

(9) |edpadns eanlesadwal

Suma del indice de enfriamiento superficial para cada periodo y
TSM_CO_INT _T area total. Mientras menor sera el valor, mas intensa la surgencia
en ese periodo y area total evaluada.
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Balance de la informacion ambiental

y de oferta alimenticia

. Entre 1972y 2023 O PRIZOM
OX_PRM_CM_OX

EK_TRA; EK _PUM; Z PEND
SOI_PRMy SAM_PRM Z_PRP_GEL C

Z PRP_COP

Z A_PRM

. Entre 1981 y 2023 CHL_PR_Z
EK_TRA; SOI_PRMy TSM(6) CHL_PR_T
CHL AC Z

CHL AC_T

. Entre 2001y 2023 TSM_SINOP_Z
EK_TRA; TSM_SINOP_Z: TEMLSHOPT
TSM_GR_DAZ

TSM_GR_DAZ; TSM_GR_DAT
TSM_CO_INT_Zy CHL(4) TSM_CO_INT_Z
TSM_CO_INT_T

SOI_PRM

. Entre 2009 y 2023 SAM_PRM
EK_TRA; TSM_SINOP_Z; EK_TRA
EK_PUM

TSM_CO_INT Z; CHL_PR Z
y Z00(4)

ERERERREREREEEEREEEEREEREERER

56
56
56

56
56

56
56
56
56

69
59
69

69
69

69
69
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i
66
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56 69 66

23
23

284 127 a4

284 127 a4

23 284 80

23 88 2% Mi

. Modelo 4 Rl

23 aq
Modelo 3

Modelo 2

100
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Modelo 1

o
-
(53]
=
'
o
-
(53]
—

(d4)

1981-1982

(56)

1991-1992

(69)

1992-1983

(56)

2001-2002
(284)

(113)
2019-2020
(139)
2020-2021
(250)
2021-2022
(125)
2022-2023
(e8]

(23)
2014-2015

2009-2010
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Sur de Peru (*) 570 mil t 369 mil t
Norte de Chile (*¥) 1 millon t 568 mil t El drea norte de Chile representa las
Total 1,6 millén t 967 mil t mayores capturas.




PRINCIPALES CAMBIOS DE LA PESQUERIA DE ANCHOVETA
ZONA NORTE (Monitoreo de la flota)

Tendencia decreciente del stock de anchoveta durante la ultimas décadas, medida a través de los

desembarques.

Distribucion de las capturas, reduccion en la ocupacion del espacio y una mayor concentracion en

areas costeras.

Disminucion de la talla media de anchoveta, asociado con la reduccion en la proporcion de
ejemplares mayores a 16,0 cm LT y un aumento de los individuos juveniles (<11,5 cm LT) en las
capturas (Hernandez-Santoro et al., 2019a).

En la actividad reproductiva, aumento en la participacion de individuos entre 12,5y 13,5 ¢cm LT que
habitualmente no participan del proceso reproductivo (Hernandez-Santoro et al., 2019a).

En el patron de reclutamiento de la anchoveta.

Tendencias negativas en el peso medio y factor de condicion.
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ANTECEDENTES

Desove

* Desfase del pico de desove de agosto a
septiembre/octubre, explicado en un 40% por un
desfase en la estacionalidad de la temperatura en la
zona (Hernandez-Santoro et al., 2019b).

e Disminucidon en la duracién del proceso de desove,
asociado con hembras mas pequefas que inician
después y terminan antes.

* Enla actividad reproductiva predomina el grupo de
ejemplares entre 12,0y 13,5 cm LT (Hernandez-

Santoro et al., 2019).

* Latalla media de madurez disminuyd de 11,5a 9y 10 cm en 2020 y 2021 respectivamente.

* La edad media de madurez en 2020 y 2021 de 4,3 meses.

 Desovadores que proceden del desove estival.



Anchoveta (Engraulis ringens) zona norte de Chile ANTECEDENTES

Estructuras de tamafios Proporcion mensual de individuos por grupos de tamaino

1988

/ Grupo 1: menores a 11.5 cm Grupo 3: 14.0-16.0 cm Grupo 4: mayores 16.5 cm

Antes del afo 2015
/ En las capturas predominan los individuos de los grupos 3y 4 (de
/ mayor tamafio). Mostrando desde el afio 2000 una tendencia a la

2020 g disminucion del grupo 4 y al aumento del grupo 2.

Longitud (cm) Despues de 2015
En los cateterismos predominan los in

dividuos de los grupos 1y 2.La presencia de los grupos 4 y 3 fue baja.



ANTECEDENTES

Longitud promedio de la anchoveta

Dependiente de la flota

\

Independiente de la flota (MPDH)

1995 1996 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(Moreno, P & Claramunt, G, 2022)



HIPOTESIS

El menor crecimiento en alguna de las etapas de desarrollo ontogenético provoca una

disminucion en la talla media de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.

La tasa de crecimiento de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile depende de

los cambios en la abundancia, tamafo y composicion de sus presas.

El aumento de la temperatura del mar provoca una disminucion del crecimiento en alguna de las

etapas de desarrollo ontogenético de la anchoveta (Engraulis ringens) en la zona norte de Chile.
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OBIJETIVOS

Objetivo General
Determinar los factores causantes de los cambios estructurales de la poblacién de anchoveta de la zona norte de

Chile, en el periodo reciente, y evaluar sus implicancias.

Objetivos Especificos
Caracterizar los patrones de edad y crecimiento de juveniles y adultos de baja talla de anchoveta
registrados en el periodo reciente, para clarificar sus impactos en los cambios que ha experimentado la
especie.
Desarrollar y comprobar hipotesis respecto a los factores causantes de los cambios estructurales de la
anchoveta, mediante el andlisis y la comparacion de series histéricas oceanograficas, bioldgicas vy
pesqueras, juntamente con investigacion y literatura asociada y discusiones de talleres de trabajo y
comités.
Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados en las hipotesis

planteadas en el estudio
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados
en las hipotesis planteadas en el estudio.

Se realizo el taller de expertos, con la participaron de expertos de Espana, Peru e

investigadores de la academia chilena vinculados a la investigacion y gestion pesquera.

Este se llevd a cabo el 16 de enero de 2025 de manera telematica.
El taller contemplo en una primera parte, una serie de presentaciones.

En |la segunda parte, se realizod la discusidon en base a una serie de preguntas generadas por el

equipo del proyecto.
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados
en las hipotesis planteadas en el estudio.

1. Considerar el manejo pesquero en base a campanas de evaluacion directa y de alta
frecuencia. Revisar los procesos aplicados en Chile y tender adoptar procedimientos
similares a los utilizados en Peru

2. Avanzar hacia una compatibilidad entre las recomendaciones y medidas de manejo que se
realiza por parte de ambos paises.

3. Revisar el periodo y duracion de la veda, es decir, mantener la veda de reclutamiento, pero no
el periodo fijo.

4. Revisar los procedimientos de manejo de manera que sean flexibles. Principalmente en
la decision de la CBA

5.Revisar y/o redefinir los puntos bioldgicos de referencia y la biomasa de referencia frente
a un escenario de cambio en la biologia de estos recursos

6. Revisar la talla utilizada como indicador en los diferentes monitoreos realizados en la zona
norte
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados
en las hipotesis planteadas en el estudio.

7. Revisar la talla utilizada como indicador en los diferentes monitoreos realizados en la zona
norte.

8. Revisar el periodo y duracion de la veda, es decir, mantener la veda de reclutamiento, pero no
el periodo fijo.

9. Implementar métodos de pesca selectivos que eviten la captura de individuos inmaduros.
Fomentar el uso de redes de mayor tamafio de malla y modificar las tallas minimas de captura.

10. Implementar analisis de espectros de tamanos de las muestras de zooplancton
colectadas en los cruceros del IFOP con equipos de laboratorio especificos para ello, tales
como ZooScan y FlowCam. Esto permitira adquirir conocimiento acerca del cambio
temporal y espacial de la estructura de tamaio del zooplancton.

11. Implementar monitoreos especificos para la cuantificacion de gelatinosos en las
muestras de zooplancton y en los lances pesqueros, que se realizan en los cruceros
acusticos del IFOP.
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados
en las hipotesis planteadas en el estudio.

12. Ajustar las zonas de veda segun los cambios en los patrones de migracion y reproduccion,
asegurando que las areas clave estén protegidas.

13. Implementar sistemas de monitoreo adaptativo que permitan ajustar las regulaciones
pesqueras a medida que se obtiene nueva informacion sobre el crecimiento y la salud de las
poblaciones.

14. Prohibicién de capturar anchoveta dentro de las 5 millas de la costa.
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados
en las hipotesis planteadas en el estudio.

BRECHAS

Debido a la disminucidn de la talla promedio de la anchoveta, es necesario revisar los criterios
de veda, de manera de evitar que la pesqueria de mantenga cerrada utilizando como talla de
referencia los 11, 5 cm. Ademas, se debe tener presente que mientras mas pequefio sea el pez
la tasa de explotacidn tendria que ser mas baja. En la medida que disminuye la mortalidad por
pesca y los niveles de captura, se garantizan los escapes necesarios y la adaptacion de la
industria, a los menores niveles de captura.

La situacion actual de
la anchoveta puede tener un origen no pesquero, sin embargo, es claro que la pesca ejerce un
efecto importante. Por lo tanto, disminuir las cuotas de capturas o eventualmente hacer cierre
o moratoria permitiria mejorar probablemente las condiciones del stock. Esto es una
recomendacion del punto bioldgico. Pero otra cosa es recomendar del punto de vista
econdmico.
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Establecer recomendaciones para el manejo pesquero, bajo distintos escenarios basados

en las hipotesis planteadas en el estudio.

BRECHAS

En este punto surge una
pregunta de segundo nivel, éel fenotipo de talla pequefia se traspasa a la progenie posterior?
Existe una auto correlacién en el rasgo. Estos antecedentes nos ayudarian a conocer si la

situacion actual de la anchoveta podria mantenerse por varios afios y buscar una posible
conexidon con cambios micro evolutivos. En este sentido, la veda temporal ayuda bastante,
pero para lo espacial, se debe conocer el modelo de conectividad entre juveniles y adultos.
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CONCLUSIONES

El area de estudio reporto una intensificacion del proceso de surgencia a partir de 2006-2007.
La abundancia total y de copépodos presento una disminucidn con un aumento en el grupo de gelatinosos.

En otofo la abundancia de copépodos disminuye a partir del 2016 y entre 2014 y 2016 en verano.

La disminucidn de la longitud media de la anchoveta en la zona, fue explicada principalmente por la edad, la

corte de nacimiento, estacion y por indicadores de procesos de surgencia como el indice de transporte Ekman e

indicadores de temperatura explicando entre un 90 a 91% de la variabilidad total.

Los resultados del presente estudio, a través diferentes indices estandarizados, demostraron que el crecimiento
somatico de la anchoveta en los 4 ultimos afios, correspondid a los registros mas bajos de la serie interanual
analizada, reflejando que esta especie se encuentra en una condicidn somatica critica, que amerita la aplicacion

de medidas urgentes de manejo y evaluacién que garanticen su sustentabilidad en el corto y mediano plazo.

Instituto de Fomento Pesquero | Chile




CONCLUSIONES

Los perfiles de grosores medios globales estandarizados por el efecto de la variabilidad interanual, a través de

un modelo aditivo generalizado, siguieron un patrén parabédlico independiente de la cohorte estacional de
nacimiento (i.e., verano, otoio, invierno o primavera), evidenciandose, ademas, un crecimiento sostenido para

los primeros dos meses de vida, seguido de un decaimiento hacia el quinto mes de vida.

Los indices de crecimiento derivados de modelos GLM y GAM, a la relacién talla edad a la fecha de captura,
estandarizados por el efecto de la cohorte estacional de nacimiento y zona de captura, para ejemplares de entre
50 y 150 dias de vida, bajo un enfoque de una serie de tiempo discreta, evidenciaron dos ciclos de disminucion

en productividad somatica, uno desde 1972 hasta 2002 y otro entre 2009 hasta 2022.

Las tasas de crecimiento globales promedios evidenciaron una tendencia decreciente en las ultimas dos
décadas a nivel general, representado un 30% de disminucidn, siguiendo el mismo patrén, independiente de la

etapa ontogenética (pre-reclutas, reclutas y adultos) y la estacidon bimensual de nacimiento.
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