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RESUMEN

Engraulis ringens (anchoveta peruana) es una especie clave del ecosistema de la corriente
de Humboldt, que presenta una variabilidad que es controlada por procesos
oceanogréaficos-atmosféricos, a los que se les estd incorporando la cada vez mas clara
sefial del cambio climatico, que se espera tenga efectos sobre el ciclo estacional de
variables como la temperatura superficial del mar. Debido a ello, en este trabajo se
caracterizo el efecto que el cambio climatico tendria sobre el habitat estacional de la
anchoveta juvenil y adulta en los escenarios RCP 2.6 y 8.5 durante el resto del siglo XXI.
Se entrenaron modelos de distribucion especificos para juveniles y adultos haciendo uso
de Conditional Inference Random Forest y utilizando datos provenientes de las
evaluaciones hidroacusticas llevadas a cabo por el Instituto del mar del Perd entre el 2010
y el 2020. En el periodo de referencia, el habitat de los adultos tiene un &rea un ~26%
mayor durante la primavera en comparacion al verano, mientras que el hébitat de
primavera de los juveniles se encuentra ~1° més al norte que durante el verano. A nivel
ontogeénico, el habitat de los juveniles presenta reducciones de area de mayor magnitud
que el habitat de los adultos para finales del siglo, independiente del escenario y la
temporada. A nivel estacional, el cambio climéatico certeramente tendrd un efecto
negativo sobre el habitat verano, presentando impactos de mayor magnitud y/o mas
préximos temporalmente (dependiendo de estadio y el escenario), mientras que la
primavera presenta una gran incertidumbre, encontrdndose aumentos en la extension del
habitat para ambos estadios en el RCP 2.6 y reducciones que empiezan en el periodo
2070-2080 en el RCP 8.5. Estas reducciones en el area del habitat son acompafiadas por
tendencias a la compresion hacia la costa, por lo que la contraposicion entre una mayor
accesibilidad al stock y una posible reduccién de la biomasa plantea desafios para el
manejo pesquero. Sin embargo, el habitat de verano ubicado entre Piura y Lambayeque
se presenta como la mas impactada, debido a que es la primera en mostrar reducciones
del habitat costero permanente, tanto de adultos como juveniles y tan pronto como en el
periodo 2030-2040 en ambos escenarios. En contraste, para mediados de siglo prevalece
un habitat permanente en la zona comprendida entre la Bahia de Pisco y Atico,
independientemente de la temporada, el estadio o el escenario, por lo que esta zona podria
considerarse como un refugio climatico para la anchoveta.

PALABRAS CLAVE: Anchoveta peruana, modelos de distribucion de especies,

escenarios de cambio climatico



ABSTRACT

Engraulis ringens (Peruvian anchovy) is a keystone of the Humboldt Current ecosystem,
supporting the region’s largest fishery and the world’s second-largest single-species fish-
ery. Its distribution varies with the regional ocean—atmosphere processes that now carry
the increasingly evident climate-change signal, expected to alter the seasonal cycle of
oceanographic variables such as sea-surface temperature. In this study, we quantify how
climate change may impact the potential habitat of juvenile and adult Peruvian anchovy
during spring and summer under RCP 2.6 and RCP 8.5 through the rest of the XXI cen-
tury. We trained life stage specific species distribution models using Conditional Infer-
ence Random Forest using data obtained during IMARPE’s hydroacoustic surveys
through the 2010’s. In our reference period, adult habitat area during spring was ~26%
larger than during the summer, while juvenile habitat in spring was located ~1° farther
north than during the summer. Ontogenetically, we found that juvenile habitat showed
greater area losses by the end of the century in comparison to adult habitat, regardless of
season or scenario. Seasonally, we found that summer habitat is projected to decline with
greater magnitude and/or an earlier onset (depending on life stage and scenario), whereas
spring responses are more uncertain: habitat expands for both stages under RCP 2.6 but
contracts starting 2070-2080 under RCP 8.5. Area losses are accompanied by tendencies
to a coastal compression so the greater stock accessibility and potential biomass reduction
impose challenges to the industrial fishery managment. Nonetheless, we found that the
summer habitat between Piura and Lambayeque seems to be most affected, as it experi-
ences the loss of persistent coastal habitat as early as 2030-2040 in both scenarios, thus
likely affect the small-scale fleet operating there during the first fishing season of the
year. In contrast, a belt of persistent habitat between Pisco Bay and Atico remains through
mid-century across seasons, stages, and scenarios, suggesting a potential climate refuge
for the Peruvian anchovy.

KEYWORDS: Peruvian anchovy; species distribution models; climate change



1. Introduccién

El cambio climatico es uno de los desafios mas grandes que la humanidad esta
enfrentando. EI Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés) ha presentado una vista global de sus consecuencias sobre el sistema
climatico planetario y los océanos con los escenarios hipotéticos de concentracion de
gases de efecto invernadero (RCP por sus siglas en inglés; IPCC, 2014). Entre estos,
destacaron aumentos de la temperatura superficial del mar (TSM), reduccién del pH,
reduccion del oxigeno disuelto y el aumento del nivel del mar, con proyecciones que
pronostican aumentos en la magnitud de estos efectos desde moderados (RCP 2.6) a
severos (RCP 8.5) dependiendo del escenario examinado (ICPP, 2014; Booth et al.,
2017). Estudios recientes también han demostrado que el cambio climatico esta afectando
el ciclo estacional de la temperatura superficial de los océanos. Se ha observado que la
diferencia entre las temperaturas de verano e invierno se ha incrementado en ~4% en las
ultimas décadas (Liu et al., 2024), mientras que se ha proyectado que la amplitud de este
ciclo estacional podria incrementar hasta en un 30% en promedio para finales del siglo

bajo los escenarios pesimistas (Jo et al., 2022).

El impacto que el cambio climético tendra sobre los sistemas de afloramiento de borde
oriental (EBUS, por su acrénimo en inglés) es de especial interés debido a su importancia
socioecondmica y por los servicios ecoldgicos que proveen (Garcia-Reyes et al., 2015;
Bograd et al., 2023; Montecino et al., 2009). Estas regiones se caracterizan por un fuerte
afloramiento costero que sustenta altos niveles de productividad marina y por una alta
variabilidad climética, mediada por forzamiento atmosférico y oceanico en escalas desde
estacionales hasta decadales (Garcia-Reyes et al., 2015). Aunque aln existe un gran nivel

de incertidumbre con respecto las proyecciones de cambio climatico en los EBUS, gracias



a los mecanismos en comun que gobiernan los EBUS, se han encontrado patrones
generales de respuesta al cambio climético (Bograd et al., 2023). Los modelos climaticos
encuentran tendencias positivas de los vientos favorables al afloramiento en latitudes
altas, junto con reducciones de estos hacia el ecuador en las Ultimas décadas (Garcia-
Reyes et al., 2015). Ademaés, se ha hipotetizado que los patrones regionales y las
tendencias fenoldgicas serian factores méas importantes que los patrones globales en el
control de los cambios ambientales y estos podrian tener consecuencias en la distribucién

horizontal y vertical de las especies (Beaugrand et al., 2018).

La region norte del Sistema de la Corriente de Humboldt (SCH), en donde se encuentra
el mar peruano, destaca entre los EBUS por su alta productividad primaria, secundaria y
por el fuerte control que la variabilidad ambiental de ENSO ejerce sobre sus procesos
biolégicos (Montecino, V. et al., 2009). Los modelos climéaticos regionales han
proyectado una variedad de impactos en los parametros fisicos del SCH para el escenario
pesimista (RCP 8.5). Entre estos, destacan incrementos de entre +2°C y +4.5°C en la
temperatura superficial del mar en la franja costera, un aumento de la estratificacion
superficial, disminuciones del indice de afloramiento, acidificacion y consecuente
subsaturacion de aragonita y calcita, mientras que la concentracion del oxigeno disuelto
presenta incertidumbre (Echevin et al., 2020, Oerder et al., 2015, Franco et al., 2018).
Sin embargo, al igual que en otros EBUS, existen discrepancias entre los resultados de
las proyecciones, que dependen de la extension espacial y temporal de los datos utilizados
para el modelamiento (Varela et al., 2018). Mientras algunos autores encuentran una
tendencia general al incremento de los vientos favorables a las surgencias y una
disminucion de la temperatura superficial del mar (Gutierrez 2011, Abrahams et al., 2021,

Aguirre et al., 2019), también se ha reportado disminuciones de la intensidad del viento



en la franja costera, lo que contribuiria a una disminucion de la intensidad de las
surgencias (Oerder et al., 2015, Goubanova et al., 2011). Ademas, con respecto al ciclo
estacional, se han proyectado intensificaciones en la estacionalidad de los vientos
favorables al afloramiento en determinadas zonas de la costa peruana (Chamorro et al.,

2021), lo que podria implicar impactos a nivel estacional del cambio climatico.

En este contexto, se prevé que los impactos en las caracteristicas fisico-quimicas del
océano, como aquellos proyectados para el SCH, tengan consecuencias en el
funcionamiento y la estructura de los ecosistemas albergados en los EBUS, que podrian
manifestarse tanto a nivel especifico, como al nivel poblacional y comunitario (Booth et
al., 2017). Los peces pelagicos pequefios son de particular interés en el estudio de los
efectos que el cambio climético sobre la distribucidn geogréfica de las especies marinas,
debido a que sus poblaciones dependen fuertemente la variabilidad climética, lo que los
hace particularmente susceptibles ante este fenémeno (Checkley et al., 2017). Tal es el

caso de la anchoveta peruana (Engraulis ringens), especie endémica al SCH.

La anchoveta peruana es una especie que habita en el SCH, extendiéndose a lo largo de
las costas de Chile y Per(. Es una especie de vida corta (<4 afios) y maduracion temprana
(~1 afio) (De La Cruz Barrueto et al., 2021), cuya estrategia reproductiva se encuentra
asociada a la estacionalidad de las condiciones oceanogréaficas favorables del SCH (Perea
et al., 2011; Mori et al., 2011; Lett et al., 2007). Asi, si bien presenta fecundidad parcial
y se pueden encontrar individuos desovantes a lo largo de todo el afio (Perea & Buitron,
2000), en el mar peruano se presentan dos maximos reproductivos: el de invierno-
primavera, coincide con un pico de retencion (superficial, 0-15m) y el de verano, que

coincide con los maximos de productividad y retencion (subsuperficial, 30-45 m) del



norte del SCH (Brochier et al., 2008; Flores-Valiente et al., 2023), que también dan lugar
al reclutamiento larval méas importante del afio (Flores-Valiente et al., 2023). Estos picos
de desove dan lugar a periodos con una mayor presencia de pre-reclutas (<8 cm) entre
primavera tardia y otofio temprano, mientras que entre el otofio tardio e invierno temprano
se encuentran mayormente jovenes reclutas con una alta condicion corporal pero un

menor desarrollo gonadal (Perea et al., 2011).

Esta relativa estacionalidad en la estructura de tallas es aprovechada en los planes de
manejo pesquero para sincronizar la temporada de pesca con el periodo con la mayor
proporcién de adultos fuera del desove. Sin embargo, en la Gltima década se ha hecho
cada vez mas recurrente una desestructuracion de la relativa estacionalidad de la
proporcién de adultos y un incremento significativo en la proporcion de individuos
juveniles (<12 cm) durante la temporada de pesca (Galarza, S. et al, 2023). Este escenario
de alta proporcion de juveniles afecta al manejo pesquero y retrasa la recuperacion de la
especie frente a la pesca y condiciones climéticas desfavorables y es semejante al

escenario reportado previo al colapso del stock de anchoveta en 1972 (Csirke et al., 1996).

Estudios previos han modelado el nicho ecolégico ontogénico de la anchoveta, con el
objetivo de explorar los éptimos ambientales de cada estadio del ciclo de vida,
encontrandose que efectivamente los pre-reclutas/reclutas y adultos presentan distintas
preferencias térmicas y halinas (Lujan, C. et al., 2016). Por lo tanto, la comparacion de
modelos de habitat de juveniles y adultos de anchoveta para el estudio de su distribucion
aun necesita incorporar explicitamente otros aspectos como la estacionalidad de cada
estadio, ya que se ha demostrado que la distribucion estacional de la anchoveta estaria

asociada a su fenologia reproductiva (Moron et al., 2019; Perea et al., 2011).



Adicionalmente, ain no se ha explorado la incorporacion de variables como las ondas
internas y los procesos de meso y submesoescala, que son conocidos por desempefiar un
papel importante en la agregacion de organismos como el zooplancton (Bertrand et al.,
2014) y que han sido reportados como determinantes de la distribucion de las presas de
la anchoveta (Bertrand et al., 2008), por lo que podrian controlar la segregacién entre

juveniles y adultos, creando hotspots para cada estadio.

Si se toma en cuenta que la variabilidad ambiental es el principal determinante de la
distribucion de anchoveta (Swartzman et al., 2008), se hace evidente que el cambio
climatico podria tener un efecto directo. De hecho, eventos climaticos recurrentes del
SCH como EI Nifio, caracterizados por un incremento en la TSM, provocan la
profundizacion y retraccion de la anchoveta a la costa del area centro-sur del litoral
peruano (Bouchon, M. et al., 2019), lo que sugiere que variaciones similares en las
condiciones oceanograficas sostenidas en el tiempo podrian afectar su distribucién

geogréfica.

Esta hipdtesis encuentra mayor sustento si se considera que en el escenario RCP 8.5, en
las costas de Per se han pronosticado cambios térmicos y halinos que definen los rangos
del nicho ecologico de cada estadio ontogénico de la anchoveta peruana. Por ejemplo, se
ha pronosticado el incremento de la TSM (Lujan 2016, Echevin et al., 2020) y el
incremento en la estacionalidad de los vientos de afloramiento que estructuran las masas
de agua para finales del siglo (Chamorro, et al., 2021). Asi, dependiendo de las
preferencias del habitat de cada fase ontogeénica, el impacto del cambio climatico también
podria diferir entre individuos juveniles y adultos (Galaiduk et al., 2017). Por lo tanto, el

siguiente trabajo busca responder la siguiente pregunta de investigacion:



¢,Como cambiard la distribucion estacional (verano, primavera) del hbitat potencial de
la anchoveta juvenil y adulta frente a Perd, en los escenarios RCP 2.6 y 8.5, durante el

resto del siglo XXI?

Justificacion del estudio

La importancia de este trabajo recae en la importancia ecoldgica y econémica de la
anchoveta para el SCH. A nivel ecoldgico, la anchoveta se encuentra entre las especies
de mayor importancia en el SCH (Espinoza et al., 2008), por su papel en la red tréfica de
este sistema. Esta es una especie que tiene un nivel tréfico bajo, (Checkley et al., 2017),
se alimenta principalmente de meso y macrozooplancton (Bouchon et al., 2010); y a su
vez es la presa principal de varios depredadores tope del SCH (Espinoza et al., 2008,
Taylor et al., 2008) como lo son las aves y lobos marinos. La anchoveta también juega
un rol importante en la vinculacién de las zonas pelégica y bentonica del norte del SCH,
debido a que sus comprimidos fecales representan un componente importante del carbono

organico exportado a las zonas bentonicas (Staresinic et al., 1983).

Socioeconémicamente, la importancia de la anchoveta para las poblaciones establecidas
en la costa suroriental del océano Pacifico se remonta a los primeros indicios de sociedad
en América, hace aproximadamente 5000 afios, en donde se sabe que los antiguos
pobladores de la Ciudad Sagrada de Caral-Supe pescaban y consumian ingentes
cantidades de esta pequefia especie pelagica y otros recursos marinos (Solis et al., 2003).
La importancia de la pesca de esta especie no ha hecho méas que crecer hasta la actualidad,
llegando a convertirse en la pesqueria monoespecifica mas grande del planeta (FAO,

2022). Esta genera entre 1,300 y 2,400 millones de ddlares anuales para el pais a través



de exportaciones de harina y aceite de pescado (Monteferri et al., 2020) y otorga sustento

econdmico a mas de 250 000 peruanos (Ticse-Villanueva et al., 2021).

Debido a la alta importancia de la pesqueria de la anchoveta y a la susceptibilidad ante el
cambio climético de las regiones costeras del pais, es necesario realizar estudios que nos
permitan explorar las posibles respuestas de esta especie ante los efectos del cambio
climético. Entender como podria afectar a su distribucion podria ayudarnos a comprender
los impactos potenciales en el sistema ecoldgico y social. A pesar de esta necesidad, las
investigaciones acerca de los posibles impactos que el cambio climético podria tener

sobre la anchoveta son limitadas.

En Chile, se ha proyectado que el habitat potencial de la anchoveta frente a estas costas
se reduciria en 8.3%, 93.5%, 92.3% y 95.7% en los escenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP
6.0 y RCP 8.5 respectivamente, para el periodo 2040-2050, principalmente asociado a
una reduccion de la productividad primaria (Silva et al., 2019). En Perd, haciendo uso del
modelo ecosistémico OSMOSE, se ha estimado que la biomasa de la anchoveta dismi-
nuira con una tasa decadal de entre un 8.2% y 13.3% y que podria observarse un acerca-
miento a la costa y un desplazamiento al sur de los stocks (Oliveros-Ramos et al., 2023).
Sin embargo, no se ha estudiado en detalle como podria variar estacionalmente el habitat
potencial, ni cdmo el cambio climético podria tener un efecto diferencial entre juveniles
y adultos. Por lo anterior presentado, el presente trabajo constituye una contribucion no-
vedosa a la prevencion de las posibles consecuencias negativas que el cambio climatico

podria tener sobre la distribucion de la anchoveta frente a Perd.



1.1. Hipotesis
En nuestra pregunta de investigacion, nos interesamos en conocer el impacto que tendra
el cambio climatico sobre el hébitat de la anchoveta en dos niveles: a nivel ontogénico y

a nivel estacional. Por ello hipotetizamos que, para el periodo 2090-2100,

e A pesar de que se espera un incremento general de la TSM proyectado a lo largo
del siglo XXI en el mar peruano, también es de esperarse que la diferencia térmica
entre primavera y verano se mantenga o incluso se intensifique, consecuencia de
la intensificacion de vientos y estacionalidad de la TSM proyectada en los
escenarios de cambio climéatico. Esta asimetria estacional provocara una
reduccion mas pronunciada del area del habitat de la anchoveta durante el verano

en comparacion con la primavera.

e El area total del habitat de los juveniles (<12 cm) experimentara una reduccion
proporcionalmente mayor que la de los adultos, consecuencia de su mayor
vulnerabilidad a condiciones adversas y a su nicho térmico mas restringido que el

de los adultos.



1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo general

Este trabajo propone caracterizar la variabilidad estacional de la distribucion del hébitat

potencial de juveniles y adultos de Engraulis ringens frente a Per(, bajo escenarios

optimistas (RCP 2.6) y pesimistas (RCP 8.5) de cambio climético, para el resto del siglo

XXI.

1.2.2.

Objetivos especificos

Desarrollar modelos de distribucion de especie estadio-especificos y caracterizar
el habitat estacional de juveniles y adultos de la anchoveta peruana para el periodo
actual (2010-2020).

Evaluar la precision, la sensibilidad e incertidumbre de los modelos para adultos
y juveniles de anchoveta para el periodo actual.

Pronosticar el futuro habitat potencial durante primavera y verano para juveniles
y adultos con los modelos desarrollados y simulaciones oceanogréficas de
escenarios de CC, hasta finales del siglo.

Generar indices que cuantifiquen el potencial cambio de la distribucion del habitat
estacional la anchoveta juvenil y adulta que puedan ser utilizados en las medidas

de manejo pesquero de la especie.



2. Marco tedrico

2.1. Biologia y ecologia de Engraulis ringens

En las costas frente a Peru se encuentra la anchoveta peruana (Engraulis ringens), especie
endémica al SCH. Esta es una especie pelagica perteneciente a la familia Engraulidae,
con cuerpo plateado fusiforme comprimido lateralmente y caracterizada por presentar
habitos gregarios, capaz de formar grandes cardimenes. Es una especie de rapido
crecimiento y vida corta, llegando a medir entre 10 a 16 cm de longitud y viviendo hasta
un maximo de cuatro afios (De La Cruz Barrueto et al., 2021). Su biomasa frente al mar
peruano es de alrededor de ~10 millones de toneladas, sosteniendo a una gran variedad
de peces pelagicos, aves y mamiferos por lo que es una especie clave en el ecosistema y

objetivo de una pesca intensiva (Espinoza et al., 2008).

Con respecto a su reproduccidn, si bien se registra actividad reproductiva por debajo de
esta talla (Buitron & Perea de la Matta, 2000;), el umbral de 12 cm se ha tomado como
referencia para la explotacion pesquera. Asi, para la pesca, los individuos juveniles serian
todos aquellos entre 2 cm y 12 cm de largo y los adultos, todos por encima de este rango
(De La Cruz Barrueto et al., 2021). Ademas, la anchoveta es una especie que puede
reproducirse durante todo el afio, pero (para el periodo 1992-2012) el desove presenta dos
méaximos durante el afio: durante la invierno (agosto-septiembre) y durante el verano

(febrero) (Perea et al., 2011).

Estos picos de desove coinciden con picos de productividad y/o retencion larval
(Brochier, T. et al., 2008; Flores-Valiente et al., 2023), que permiten una alta tasa de
supervivencia larval por la alta abundancia de alimento durante su etapa larval (Yafiez-

Rubio et al., 2011). Una vez superado el estadio larval, la anchoveta exhibe un cambio
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progresivo en su dieta que varia con la talla, siendo los copépodos calanoideos los que
aportan la mayor parte del carbono en las tallas mas pequefias, reduciendo su contribucién
progresivamente hasta las tallas mas grandes, en donde el aporte principal de carbono en
la dieta de los adultos proviene de eufésidos (67,5%), seguido por copépodos calanoideos

(26,3%) (Espinoza et al., 2014; Carcamo et al., 2024).

Con respecto a su distribucion, la anchoveta se considera como una especie estenoterma
y estenohalina, encontrdndose usualmente entre 14 - 23°C y 34.5 — 35.1 de salinidad (De
La Cruz Barrueto et al., 2021) y distribuida a lo largo de la costa suroriental del Pacifico
en tres distintos stocks (Cubillos et al., 2007): el stock norte, ubicado en el norte y centro
de Per( (4°S-15°S); el stock centro, ubicado en el entre el sur de Perd y el norte de Chile
(16°S-27°S) y el stock sur, ubicado en la zona central de Chile (34°C - 40°C).
Comunmente se le encuentra dentro de los primeros 80 km de la costa (De La Cruz
Barrueto et al., 2021), restringida a las aguas influenciadas por el afloramiento costero
(Swartzman et al., 2008), mientras que durante invierno-primavera su distribucion se

puede extender hasta los 160 — 180 km de la costa (De La Cruz Barrueto et al., 2021).

En el mar peruano, la anchoveta presenta variaciones estacionales en sus patrones de
agregacion y distribucion espacial, encontrandose principalmente el escenario de verano
y el escenario de invierno-primavera. En el escenario de verano, las condiciones
oceanograficas estan caracterizadas por una alta temperatura superficial, un maximo de
produccion primaria, una oxiclina somera, y la contraccion de la extension de las aguas
costeras frias, lo que restringe la distribucion de la anchoveta a areas cercanas a la costa,
presentando una ligera preferencia por la zona centro-sur (Moron et al., 2019). En el

escenario de invierno-primavera, la temperatura superficial es menor, la productividad
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primaria es moderada, la oxiclina mas profunda y la extension de las aguas costeras frias
aumenta. Esto permite que la anchoveta expanda su distribucion a zonas mas alejadas de
la costa (Morén et al., 2019) y experimente el pico reproductivo de agosto-setiembre,

atribuidos la variabilidad ambiental (Morén et al., 2019, Perea et al., 2011).

Asi como la extension de la distribucion de anchoveta se encuentra delimitada
principalmente por factores ambientales, el area que ocupa, su abundancia y su densidad
se encuentran relacionadas y en términos generales se comporta de forma semejante al
“modelo del recipiente” de McCall (1990): a medida que su abundancia aumenta, también
lo hace su densidad y la extension de su distribucion (Barange et al., 2009). Sin embargo,
la importancia relativa de los factores ambientales en su distribucion varia con la escala
espacial estudiada. Segun Bertrand et al., (2008), los procesos de gran escala como la
surgencia de las aguas frias serian los que la “cantidad” de hébitat favorable y con ello,
su abundancia, pero procesos de mas fina escala como la distribucion local de sus

depredadores y presas definirian la “calidad” del habitat, controlando su densidad local.
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2.2. Conceptos ecoldgicos fundamentales del modelado de distribucion de especies

Los modelos de distribucion de especies (MDS) son un conjunto de metodologias
utilizadas para cuantificar las relaciones entre las especies y su ambiente, con el objetivo
de realizar predicciones sobre su distribucion (Elith et al., 2009). El desarrollo de los
MDS se fundamenta en la teoria del nicho ecoldgico de las especies de Hutchinson

(1957), en donde propone y distingue los conceptos de nicho fundamental y realizado.

El nicho fundamental de una especie se define como el hipervolumen que es utilizado por
una especie en donde las necesidades fisiologicas y de recursos de la especie pueden
satisfacerse. Asi, se espera que una especie responda de manera distinta a cada una de
estas variables (por ejemplo, la respuesta ante un recurso se puede modelar
sigmoidalmente, o unimodalmente para un factor limitante). Sin embargo, en la realidad
una especie no ocupa toda la extension espacial en donde se satisface el nicho
fundamental debido a limitaciones bioticas intrinsecas (competencia intraespecifica) o
extrinsecas (competencia interespecifica) que pueden excluir la especie del rango 6ptimo

de las variables ambientales (Guisan et al., 2017; G. Hutchinson, 1957).

El nicho realizado de una especie es el resultado de la restriccion del nicho fundamental
que se da por las combinaciones posibles y reales de las variables ambientales encontradas
en el espacio estudiado y la interaccion con componentes bioticos de la comunidad con
las que comparte el espacio (Guisan et al., 2017). Usualmente, entre estas Ultimas,
encontramos interacciones negativas como la competencia, la depredacion, parasitismo,
etc., pero interacciones como la simbiosis, el mutualismo y la proto-cooperacion también

pueden influir en el nicho realizado (Guisan et al., 2017).
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Los nichos ecoldgicos fundamentales y realizados pueden cambiar y/o pueden presentar
cierto grado de sobreposicion entre si a través de la ontogenia de una especie (Guisan et
al., 2017). A medida que los individuos de una especie se desarrollan, su morfologia y
comportamientos también cambian, lo cual muchas veces involucra cambios en algunos
de los requerimientos del habitat en cada fase ontogénica (Galaiduk et al., 2017). Asi, se
reconoce que el nicho fundamental puede variar entre estadios del ciclo de vida y ademas,

lo que resulta més relevante para este trabajo, también lo haria el nicho realizado.

Bajo el marco tedrico propuesto por Hutchinson (1957) resulta importante precisar como
es que los conceptos de nicho fundamental y realizado se trasladan al modelamiento de
la distribucién de especies, debido a que es un error bastante comun considerar a los MDS
como sinénimos de los modelos de nicho ecolégico (MNE), a pesar de que no son equi-
valentes (Soberén et al., 2023). El objetivo de un MDS es estimar y/o predecir la distri-
bucion geogréafica de una especie en funcién a las caracteristicas ambientales, bidticas y
fisicas de los lugares en donde ha sido encontrada, efectivamente infiriendo el nicho rea-
lizado. Por otra parte, el objetivo de un MNE es de solamente caracterizar las condiciones
ambientales en donde la especie puede existir, recreando el hipervolumen ambiental del

nicho fundamental (Guisan et al., 2017; Melo-Merino et al., 2020; Soberon et al., 2023).
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2.3. Conceptos sobre escalas espaciales y temporales en procesos ecoldgicos

Dentro del modelamiento de la distribucidn de especies se toman en cuenta dos aspectos
principales a nivel espacial: la resolucion y la extension espacial del estudio (Guisan et
al., 2017) en donde la resolucion se refiere al tamarfio de las unidades de muestreo y la
extension espacial, al tamafio del area en donde se busca realizar el estudio (Austin, 2007).
Puesto a que en nuestro trabajo estamos interesados en conocer el cambio del hébitat de
la anchoveta en la extension del mar peruano, es de mayor interés definir la resolucion
del modelado. La importancia de definir la escala recae en los procesos que controlan la
distribucion de una especie. Por ejemplo, procesos como el forrajeo, la depredacion y la
competencia, que involucran la interaccion directa entre organismos necesitarian una
resolucion espacial fina para ser estudiados, en donde sean apreciables las interacciones
entre organismos (Mayor et al., 2009). En nuestro caso, nuestro interés de estudio es la
escala controlada por estructuras fisicas entre meso y submesoscala que influencia la
disponibilidad de alimento y consecuentemente, la distribucién de la anchoveta en

decenas a cientos de kilometros (Bertrand et al., 2008).

La delimitacion de una escala espacial conlleva a delimitar también una escala temporal,
que delimita los procesos temporales que influyen en las decisiones y/o preferencias que
puede tener una especie. La fenologia de una especie describe los procesos que se dan de
forma ciclica durante el ciclo de vida de una especie y codmo estos son modulados por la
variabilidad ambiental (Ponti et al., 2023). La presencia de ciclos fenoldgicos en una
especie implica que las variables mas importantes para la delimitacion del nicho realizado
pueden variar estacionalmente y pueden ser uno de los factores mas influyentes en la

definicion del habitat (1. Chuine, 2010, Ponti et al., 2023).
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En particular, la migracion es el proceso fenoldgico que tendria una influencia en la esta-
cionalidad del nicho realizado de la anchoveta. Por lo general, se describe como el des-
plazamiento estacional de una especie motivado por la busqueda de recursos y/o condi-
ciones favorables cuando estos cambian en la distribucion actual (niche tracking), o por
la busqueda de condiciones distintas (niche switching), aptas para cumplir alguna funcion
de su ciclo de vida reproduccion (Ponti et al., 2023). Asi, en la expansion/comprension
del hébitat observada durante primavera/verano (Morén et al., 2019) estariamos frente a
niche tracking, resultado de la expansion a nuevas areas con caracteristicas ambientales

dentro de las preferencias de la anchoveta.
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2.4. Definicidn de variables en modelos de distribucion

La seleccion de variables es un aspecto critico para el modelado de distribucion de
especies. La capacidad del modelo de representar adecuadamente la relacion de la
distribucion de la especie con sus variables ambientales depende de identificar e
incorporar las variables mas relevantes para su distribucién (Ahmadi-Nedushan et al.,

2006).

Las variables utilizadas durante el modelado se pueden clasificar en: factores limitantes,
recursos y perturbaciones. Los factores limitantes son aquellas variables que ejercen un
control fisioldgico en la especie; los recursos son aquellas variables que representan
consumibles por la especie y las perturbaciones son aquellas que pueden alterar el espacio
habitado (Guisan et al., 2005). Asi mismo, las variables seleccionadas para el modelado
se pueden clasificar en proximales o distales, dependiendo de su inmediatez desde la
variable hasta el efecto que tendria en el organismo (Austin, 2002). Para el caso de
anchoveta, se conoce una variedad de variables oceanogréficas que actian como factores
limitantes de su distribucion y ademas que son monitoreadas regularmente. Entre ellas la
temperatura superficial del mar (TSM), la salinidad superficial del mar (SSM) y los

frentes y remolinos.

La TSM es un factor con una gran influencia en la seleccion de habitat y que ha sido
utilizado ampliamente para el desarrollo de modelos de distribucion de especies (Pickens
etal., 2021). La importancia de esta variable proximal radica en el impacto fisiologico de
la temperatura. Las especies pelagicas preferiran los habitats cuya temperatura se asemeje
lo més posible a la éptima para el desempefio eficiente de su metabolismo y se ha

demostrado que el habitat térmico seleccionado puede variar desde la escala estacional
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hasta la diaria (Coutant, 1987). Para el caso de la anchoveta, es aparente que
metabdlicamente presenta un rango Optimo muy amplio, debido a que se le puede
encontrar asociada a aguas que oscilan entre 16-23°C en verano y entre 14-18°C durante
invierno (De La Cruz Barrueto et al., 2021, Castillo et al., 2018). Sin embargo, es
importante notar que debido a que la anchoveta es una especie epipelagica que se
distribuye en alrededor 50 m de la columna de agua, la temperatura superficial del mar
representaria una aproximacion de las condiciones reales experimentadas por la
anchoveta. La temperatura superficial podria ser mejor interpretada como marcador de
las masas de agua presentes en el area de estudio. Por ejemplo, las aguas costeras frias
(ACF, Tabla 2.1), que se forman por el afloramiento costero y que tienen una alta

productividad primaria, se encuentran entre 14-18°C (Swartzman et al., 2008).

Temporada
Masa de agua Latitud Primavera Verano
TSM SSS TSM SSS
AQUaS COSIEIaS | o | 4o gog | 14<T<18 | 34.8<S<35 | 14<T<19 | 34.8<S<35
frias (ACF)
Aguas costeras Norte de
, 13.5<T<17 4.8<S< 18<T 4.8<S<
frias (ACF) 8°5 35 34.8<5<35 8 34.8<5<35
Aguas
ecuatoriales | Nortede |, r oo | 34c5<348 | 21<T<26 | 34<S<34.8
superficiales 8°S
(AES)
Aguas
tropicales Nortede | H1er S<34 24<T S<34
superficiales 8°S
(ATS)
Mezcla ACF- Norte de
< <S5<30. o< .
ASS-AES 8°s 18<T 34.8<5<35.05 19<T 34.8<5<35.05
Mezcla ACF- Norte de
<T< .0<S<34. .0<5<34.
ASS-AES 8°s 14<T<18 34.0<5<34.8 14<T<19 34.0<5<34.8
Mez‘:gSACF' ; 14<T<25 | 35.05<S<35.1 | 14<T<19 35.05<5
MeZCA'Z?CF' ; 14<T<18 |  35.05<S 14<T<19 35.05<S

Tabla 2.1: Rangos de masas de agua presentes en el mar peruano. Adaptado de
Swartzman et al., 2008
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La salinidad representa uno de factores abidticos con mayor importancia en la
distribucion de especies acuéticas (D. Kultz 2015; Smyth et al., 2016). La anchoveta es
considerada una especie estenohalina, usualmente encontrada en aguas con salinidades
de entre 32.3-35.1 y como tal, es susceptible a cambios prolongados de la salinidad
(Castilloetal., 2018, De La Cruz Barrueto et al., 2021). Aunque este sea un rango amplio,
incluyendo aguas costeras con influencia de rios (32.5 -34.0), el método principal
utilizado por las especies pelagicas para lidiar con el estrés salino es el desplazamiento a
zonas con salinidades favorables (Smyth et al., 2016). Por lo tanto, es de esperar que en
la anchoveta se pueda observar una seleccion de habitat en base a valores de salinidad

restringidos.

Historicamente, los frentes se han definido como procesos fisicos lineales que definen
una zona de flujo convergente, en donde se induce un flujo vertical (R. Owen, 1981). Asi,
los frentes pueden formarse por la convergencia de masas de agua con caracteristicas
distintas o como parte de bordes de remolinos. La definicion méas aceptada actualmente
considera a los frentes como zonas con gradientes altas, que separan masas de agua
relativamente uniformes. Comunmente, estas gradientes en el océano se definen
utilizando datos satelitales de temperatura superficial del mar, altimetria y/o
concentracion de clorofila-a (Belkin et al., 2021). Por otra parte, los remolinos de
mesoescala se reconocen como estructuras de circulacion cerrada que pueden ser de entre
50-200km de diametro, durar entre 1-24 meses y propagarse a una velocidad de 3-10 km
por dia (Belkin et al., 2021). Debido a que menudo también presentan fuertes gradientes

a lo largo de su periferia, pueden detectarse con metodologias similares a los frentes.
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Los frentes y remolinos pueden actuar como hotspots de productividad primaria y
ademaés, pueden servir como lugares de agregacion y retencién de zooplancton y otras
particulas que son aprovechados para el forrajeo para diversas especies en multiples
niveles tréficos (R. Owen, 1981; Scales et al., 2014; Godo et al., 2012). Es asi que los
frentes y remolinos pueden utilizarse como una variable distal de la disponibilidad de
alimento en el modelado de hébitat. Para el caso de la anchoveta, la presencia de frentes
y/o remolinos de mesoescala podria ser particularmente importante en la distribucion
espacial de su presa principal, Euphasia mucronata. La distribucion de este eufausido
estd correlacionada con la dindmica de remolinos de mesoescala, aumentando su
abundancia en zonas con estructuras ciclonicas y alta energia de remolinos de mesoescala

(EKE) (Riquelme-Buguefio et al., 2015).

La concentracion de clorofila-a es una variable oceanografica constantemente
monitoreada y que podria ser considerada como un recurso (Pickens et al., 2021). El
fitoplancton es la base de la red tréfica del océano y como la clorofila-a es el pigmento
fotosintético méas comun en el océano, se utiliza como proxy de la productividad primaria
(Dagamseh et al., 2019; Chai et al., 2016) y de la disponibilidad de alimento para las
especies a modelar. Si bien el fitoplancton es el item presa mas importante
numéricamente, se sabe que energéticamente el zooplancton de gran tamafio representa
las presas mas importantes de la anchoveta (Espinoza et al., 2014), por lo que se considera
como una especie principalmente zooplanctivora (De La Cruz Barrueto et al., 2021;
Espinoza et al., 2014). A pesar de ello, estudios anteriores han demostrado el valor de la
clorofila-a en el modelamiento de su distribucion (Silva et al., 2016; Silva et al., 2019),
demostrando su validez como delimitante del habitat usado. Sin embargo, existe una gran

incertidumbre entre las proyecciones de cambio climatico sobre el incremento o la
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disminucion de la clorofila-a en latitudes correspondientes al HCS (R. Zavala et al, 2019).
Mientras que en modelos globales se proyecta un cambio en la estructura de tallas del
fitoplancton, que tendré efectos en la composicion comunitaria global del zooplancton
(Heneghan et al., 2023), en los modelos con una regionalizacion de las proyecciones al
mar peruano (ROMS-IPSL) se encontrd un sesgo muy pronunciado en el comportamiento
estacional de esta variable (con respecto a nuestra fuente de datos ambientales, los datos
de GLORYSL12), por lo que para obtener proyecciones confiables del cambio en la

distribucion del habitat hemos decidido no incluir esta variable.

El oxigeno juega un rol crucial en la estructura comunitaria del SCH, estructurando el
habitat de maltiples especies de forma vertical y horizontal. También se ha propuesto
como variable importante en la mediacidon de la alternancia multidecenal observada en E.
ringens y Sardinops sagax (Bertrand et al., 2004). El SCH se caracteriza por tener una
zona minima de oxigeno particularmente somera (Bertrand et al., 2011), que parece
beneficiar a la anchoveta al competir con sardina por espacio y alimento (Bertrand et al.,
2004). Espacialmente, su biomasa se localiza cerca de la costa, en donde la oxiclina
también es mas somera (Bertrand et al., 2004). Adicionalmente, es aparente que la
anchoveta es capaz de refugiandose en la oxiclina para escapar de depredadores y
aprovecha la comprension del habitat ocasionada por esta para forrajear en el zooplancton

concentrado sobre esta (Bertrand et al., 2004; 2008).

En vista de lo anterior, utilizar la profundidad de la oxiclina como variable forzante en el
modelo seria deseable. Sin embargo, esto no ha sido posible debido a que no existe sufi-
ciente informacion del oxigeno disponible que nos permita trabajar a la resolucion espa-

cial (~1/9°) y temporal para representar las condiciones presentes y futuras (diaria, con el
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fin de empalmar con precision los datos ambientales a la duracién de cada crucero) que

hemos necesitado para el modelado.
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3. Metodologia

El desarrollo metodoldgico de este trabajo empezd con la estandarizacion de los datos
ambientales y biologicos en la escala determinada de 1/9° y a la extensidn temporal de
cruceros para los datos del periodo presente, para pasar por procesamiento como la
generacion de pseudo-ausencias, filtrado de presencia y balanceo de presencias y
ausencias (Secciones 3.2.1-3.2.3). Luego, se corrigio el sesgo existente entre los datos
ambientales del periodo futuro y las proyecciones futuras en escenarios de cambio
climatico (Seccidn 3.2.4). Posterior a la estandarizacion de la base de datos del presente,
se procedid con el entrenamiento de los modelos de clasificacién Conditional Inference
Random Forest (Seccion 3.3.2). Habiendo obtenido los modelos, se procedio a evaluarlos
haciendo uso de curvas de calibracion, curvas AUC ROC y matrices de confusion, que
permitieron encontrar los umbrales éptimos para la clasificacion del habitat a partir de las
probabilidades obtenidas por los modelos (Seccién 3.4). Ademas se utilizaron curvas de
dependencia parcial y la importancia condicional de variables para analizar el
comportamiento de las variables ambientales en los modelos (Seccion 3.4). Haciendo uso
de los modelos, se proyecto el habitat en los periodos futuros y se caracterizd en términos
de area total, distancia a la costa, posicion latitudinal indice de cohesion y area juvenil
compartida (Seccion 3.5). Un diagrama de flujo de la metodologia se puede encontrar en

la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de la metodologia de trabajo. En 3), ROC: Curva Caracteristica
operativa del receptor, CC: Curva de calibracion, MC: Matriz de confusion; en 4) PDP:

Plot de dependencia parcial, IMP: Importancia condicional relativa de variables
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3.1. Objeto y area de estudio

Como el objetivo principal de este estudio fue pronosticar el cambio en la distribucion de
la anchoveta en la costa peruana, se considero principalmente el norte del Sistema de la
Corriente de Humboldt, considerado las coordenadas 2.5°S-18°S y 70°0-83°0, que
incluyen y se extienden més alla de los limites fronterizos del mar peruano con Ecuador
y Chile, con el fin de visualizar posibles cambios en la distribucion fuera de la jurisdiccion

peruana.

La caracterizacion del habitat se realizd dentro de una méscara que tomo en cuenta la
distribucion espacial del stock de la anchoveta obtenida durante la evaluacion del recurso
realizada por el Instituto del Mar del Per, después de filtrar las presencias deambulantes
(véase subcapitulo 3.3.1). Como se considera que el habitat de la anchoveta se encuentra
dentro de plataforma continental, decidimos delimitar la méscara con relacién a la
distancia méxima en donde se encontraron presencias de anchoveta. Se encontr6 que las
presencias dentro del periodo de los datos (2010 - 2020) no fueron més alla de 65mn de
distancia de la plataforma, por lo que esta isolinea defini6 nuestra area de estudio (Figura

3.2).
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Figura 3.2: Area de estudio, definida por la isolinea de 65mn de distancia al talud conti-
nental, que considera la distribucidn espacial de las presencias de anchoveta encontradas
en el periodo de estudio. La linea negra gruesa representa al talud continental (isolinea de
2225 m de profundidad), la linea verde la distribucién de la anchoveta en el periodo pre-

sente y la linea negra delgada la mascara propuesta para la caracterizacion del habitat.
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3.2. Datos

3.2.1. Variables ambientales

Las variables ambientales que se consideraron para este estudio se detallan en la Tabla 1

y han sido seleccionadas a partir de una revision bibliogréafica sobre las preferencias

ambientales del habitat de la anchoveta (véase subcapitulo 2.3.4). La resolucion espacial

de estas variables es extrapolada a 1/9° para mantener coherencia con la resolucién

espacial de las simulaciones de cambio climatico.

Variable Unidades Obtencion Referencias
ce Calculada como el promedio Pickens et al.,
Temperatura .
o de la temperatura superficial 2021
superficial del mar _
(TSM) del mar durante el periodo del Countant et al.,
crucero de evaluacion 1987
- ] D. Kultz 2015
o Calculada como el promedio
Salinidad o o Smyth et al., 2016
o de la salinidad superficial del
superficial del mar ) De La Cruz
mar durante el periodo del
(SSM) . Barrueto et al.,
crucero de evaluacion
2021
Energia cinéticade | m?/s? Calculada a partir de los _
) ) Riquelme-
remolinos vectores de velocidad zonal y
o o ) Buguerio et al.,
superficiales meridional de las corrientes 2015
(EKE) superficiales.
C/6.66mn | Obtenidos a partir de la TSM
Gradientes utilizando el paquete grec de
térmicas de R, basado en la propuesta por | Belkin et al., 2021
mesoescala Belkin, et al. (2009). Definida | Scales et al., 2014
(FTSM) como el cambio espacial en la

magnitud de la TSM

Tabla 3.1: Lista final de variables utilizadas en los modelos de la anchoveta juvenil y
adulta, obtenidas del modelo de reanalisis GLORYS12 de Mercator Global Ocean a re-
solucion espacial de 1/12° y frecuencia diaria (Jean-Michel et al., 2021). Para ver las
variables que fueron consideradas para el modelado y las razones de su uso o descarte,

véase la seccion 2.4.
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3.2.2. Modelo de escenarios de cambio climético

Los datos ambientales que seran utilizados para la proyeccion del habitat bajo escenarios
de cambio climético provienen de modelos desarrollados por el Laboratorio de Modelado
Oceanogréfico, Ecosistémico y del Cambio Climatico del IMARPE. El modelo utilizado
es una regionalizacion al mar peruano del modelo de sistema terrestre IPSL-CM5A-MR,
modelo que simula e integra las dinamicas entre la atmoésfera y el océano e incluye una
representacion de los ciclos biogeoquimicos (N, P, O, Si) del océano y del ciclo de
carbono planetario a una resolucion de 1.25° (IPSL-CMC, 2024). Este modelo fue
seleccionado por mostrar el menor sesgo con respecto a las variables biogeogquimicas in-
situ (Echevin et al., 2020). La regionalizacion de este modelo se llevo a cabo utilizando
el modelo de circulacién oceénica regional de alta resolucion ROMS AGRIF v3.1.1,

acoplado con el modelo biogeoquimico PISCESVO.

El modelo ROMS resuelve las ecuaciones primitivas para aproximar el movimiento del
océano, mientras que PISCES simula la productividad biologica y los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes principales y el carbono, ambos a alta resolucion
(Echevin et al., 2020). La informacion del modelo IPSL-CM5-MR se utilizé para definir
las condiciones iniciales y de borde para la regionalizacion. La regionalizacion se utilizd
una resolucion de 1/9°, a escala mensual y para el periodo 2011-2100, para los escenarios
RCP 2.6 y 8.5 (para una referencia del escenario RCP 8.5, véase Echevin et al., 2020).
En promedio, el modelo muestra un sesgo del 15% y 0.5% en su estimacion de la
temperatura y salinidad respectivamente en los primeros 500m de profundidad en el
ecuador, en comparacion a los datos in situ provistos por World Ocean Atlas para el
periodo 1950-2005. A nivel superficial, este tiende a sobrestimar ligeramente la TSM y

la SSM por 0.5°C y por 0.3 respectivamente en el mismo periodo (Echevin et al., 2020).
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3.2.3. Datos acusticos de la anchoveta

Se utilizaron datos acusticos recolectados durante 12 cruceros de evaluacion hidro-
acusticos de la anchoveta llevados a cabo entre los periodos 2010-2012 y 2015-2020
(Figura 3.2), en donde aquellos cruceros ocurridos durante el primer semestre del afio
fueron considerados como cruceros de verano y aquellos ocurridos durante la segunda
mitad del afio fueron considerados como cruceros de primavera. La informacion del
crucero 2012-11 no pudo ser incluida debido a que esta no se encontraba segregada en
estadios. La informacidn del crucero 2020-11 no pudo ser incluida debido a que no se tuvo

acceso a los datos ambientales de esta temporada.

La evaluacion hidroacustica se llevd a cabo por una o mas embarcaciones durante el
periodo de estudio y sigui6 un disefio de muestreo sistematico, compuesto por transectos
paralelos de 80 mn de distancia desde la costa, separados por entre 10 — 15 mn (IMARPE,
2022). Los datos obtenidos en estas evaluaciones se encuentran clasificados en energia
acustica de anchoveta juvenil (<12 cm de longitud) y adulta (>=12 cm de longitud), a una
resolucion espacial de 1 mn. La discriminacion entre adultos y juveniles se realiza en base
a caracteristicas como el area, la rugosidad, la compacidad, la densidad de la energia
acustica, la asimetria, etc. de cada uno de los cardimenes detectados durante las
evaluaciones (Fablet et al., 2012). Para los fines de este trabajo, estos son transformados

en datos binarios de presencia y ausencia.
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Figura 3.3: Duracion de los cruceros de evaluacion hidroacustica durante el verano
(arriba) y la primavera (abajo).
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3.3. Tratamiento de datos

3.3.1. Filtrado de presencias en anchoveta

Para el modelado de habitat es necesario tener la certeza de que los datos de presencia
utilizados representen a la especie dentro de un espacio donde se satisface el nicho y se
puede mantener una poblaciéon con crecimiento positivo (Guisan et al., 2017). Para
garantizar la representacion de habitats persistentes, se decidio descartar las posiciones
de anchoveta fuera de su distribucion regular durante el periodo de muestreo. Nos
referimos a estos datos como individuos “deambulantes” y se asume que estos datos son
cardumenes que no representan anchoveta en una ubicacién apta para su desarrollo en el

presente.

Para la identificacion de los deambulantes se utilizaron todos los datos de presencia de la
anchoveta adulta y juvenil disponibles para el periodo 2010-2020. Se graficaron estos
datos en una grilla de 8 mn, en donde los valores de cada grilla representaron la suma de
todas las presencias encontradas en cada celda a través del periodo, para las temporadas
de verano y primavera por separado. A partir de esta distribucion, se delimit6 visualmente
la distribucién regular de la anchoveta con un poligono que encerrd aquellas celdas con
mas de 12 presencias detectadas durante el periodo del de estudio. Los individuos
deambulantes fueron aquellos que se encontraron fuera de este poligono. Una

visualizacion de este proceso puede observarse en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Distribucion de los datos de presencia de la anchoveta y poligono de filtrado de deambulantes (en verde), durante el periodo 2010-
2020. Cada punto representa una presencia unitaria de anchoveta, en donde los puntos grises representan a los individuos deambulantes que fueron
descartados, mientras que los puntos negros representan a las presencias incluidas en el modelamiento. De las 21 031 presencias detectadas durante
el verano se descartaron 981, mientras que de las 25 741 presencias detectadas durante la primavera se descartaron 1 159.
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3.3.2. Generacion de pseudo-ausencias

Un supuesto importante de los modelos de distribucion de especies es que asumen que el
area de estudio ha sido muestreada aleatoriamente en la blsqueda de presencias y
ausencias de la especie objetivo (Kramer-Schadt et al., 2013). En la préactica, los datos
sobre las presencias/ausencias de la especie a estudiar poseen un sesgo de recoleccion que
se manifiesta en una autocorrelacion espacial de los datos (Phillips et al., 2009), sesgo
que puede presentarse en datos provenientes de muestreos sistematicos y puede tener
efectos distintos sobre el rendimiento del modelo dependiendo del disefio de muestreo
(Fourcade et al., 2009; Edwards et al., 2006). Una metodologia usada para sobrellevar
esta limitacion es la inclusion de pseudo-ausencias aleatorias en el area que fue
previamente definida como utilizando la informacion ambiental fuera de la distribucién
de anchoveta. Como resultado, los modelos tienen mejor rendimiento cuando se calibran

con datos de ausencias reales y pseudo-ausencias (Liao et al., 2022).

Aunque este procedimiento ha recibido criticas anteriormente por implicar suposiciones
a priori sobre la idoneidad del habitat antes de su cuantificacion formal (Descombes et
al., 2022, no consideramos que esto sea un problema para la definicion de nuestras
pseudo-ausencias debido a que asumimos que los cruceros cubren toda la distribucién de
la anchoveta frente al mar peruano. Una visualizacion de este proceso puede observarse
en la Figura 3.5, en donde por cada crucero de evaluacion se escogen ubicaciones
aleatorias en zonas fuera del recorrido del crucero. Los datos ambientales de las zonas

escogidas se utilizan como ausencias durante el modelado.
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Figura 3.5: Izquierda: Las lineas negras muestran el recorrido de cada uno de los cruceros realizados durante el 2010-2020 y la linea azul representa
el poligono delimitado para la generacion de pseudo-ausencias. Derecha: Ejemplo del proceso de generacion de pseudo-ausencias. Los puntos
verdes representan las presencias de anchoveta adulta detectadas durante el crucero de primavera del 2019, lo puntos negros sélidos representan
las ausencias reales aleatoriamente escogidas (véase Seccion 3.3.3) y los puntos vacios representan las pseudo-ausencias generadas para el crucero.
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3.3.3. Balanceo de presencias y ausencias

Una problemética que se presenta durante el uso de modelos de aprendizaje automatizado
orientados a tareas de clasificacion surge cuando una de las clases en la variable respuesta
se encuentra sobrerrepresentada en los datos. En nuestro caso, este desequilibrio se
manifiesta como un mayor nimero de ausencias que presencias. Este desequilibrio en los
datos produce un sesgo en la precision de clasificacion del modelo final, ocasionando que
el modelo tenga un error muy pequefio al momento de identificar ausencias y un error

relativamente mas grande en la clasificacion de presencias (Evans et al., 2010).

Para sobrellevar este sesgo, se balancearon los datos de presencias y ausencias en la base
de datos. Luego de haber filtrado las presencias deambulantes (Seccion 3.3.1), en cada
crucero se selecciono aleatoriamente un ndmero de ausencias equivalente al nimero de
presencias detectadas en dicho crucero. Con el proposito de aprovechar las ventajas que
tiene la inclusién de pseudo-ausencias en el ajuste del modelo (Liao et al., 2022), la mitad
de las ausencias de esta seleccion aleatoria son pseudo-ausencias generadas a partir del

poligono descrito en la Seccion 3.3.2.
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3.3.4. Correccion de sesgo e incertidumbre en las proyecciones de cambio climatico
Si bien los datos provenientes de las simulaciones de cambio climatico que se utilizaran
han pasado por un proceso de correccion de sesgo de magnitud entre el periodo presente
y futuro, aln existe una diferencia en magnitud de la climatologia observada en los datos
de GLORYS para el periodo 2010-2020 (Figura 3.6). Siguiendo la metodologia propuesta

en Hawkins et al., 2013, se corrigio el sesgo para cada variable de la siguiente forma:

RCPcorregido . = _ yGLORYS RCP __ YROMS
X jli = Xj/‘t + (Xj/Futuro j/2010—2020)

En donde:
e XRCPcorregido ;i representa la magnitud corregida de determinada variable, para el
mes j del afio i
o X{/°F"S representa la magnitud de la variable X para el mes j del afio analogo #

en el periodo presente de los datos de GLORYS

SRCP T - . .
* X /ruturo representa la media climatoldgica del periodo futuro de la variable X en

el mes j, para determinado escenario RCP del modelo ROMS

o X} o-2020 representa la media climatoldgica de la variable X en el mes j, para

el periodo presente de los datos de ROMS.

Como ejemplo, la temperatura superficial corregida para marzo del afio 2031 para el

escenario RCP 8.5 (TSMRCP8scorregido ., ) seria calculada de la siguiente forma:

RCP8.5corregido — GLORYS RCP8.5 _ ROMS
TSM 03/2031 — TSM03/2011 + (TSM03/2030—204-0 TSMOS/ZOlO—ZOZO)

En donde TSMg; 7,07} es la temperatura superficial en marzo de 2011, TSMs /%30 2040

es la media climatoldgica de temperatura superficial de marzo del periodo 2030-2040 del
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escenario RCP 8.5y TSM{Y/I0, 502, €S la media climatoldgica de marzo del modelo

ROMS para el periodo presente.

ROMS vs GLORYS ROMS vs GLORYS

LORYS 3LORYS
—— ROMS —— ROMS

Figura 3.6: Variabilidad mensual climatoldgica de la TSM (izquierda) y SSM (derecha)
para el periodo 2010-2020 de los datos de GLORY'S (linea negra) y ROMS (linea roja)

En el contexto del modelado del cambio climatico, la “incertidumbre” de las proyecciones
hace referencia a la variabilidad observada entre los modelos que conforman el ensamble
que da lugar a las proyecciones de cambio climatico. En el caso de los escenarios RCP,
su incertidumbre es estimada a partir de los mas de 40 modelos de sistema planetario que
conformaron el CMIP5. La variabilidad observada entre los modelos del ensamble surge
a partir de tres fuentes distintas: la variabilidad interna de los modelos, consecuencia de
variabilidad natural interanual del sistema climético de los modelos; la variabilidad en
respuesta al forzamiento del modelo, que surge debido a la parametrizacion y
configuracion propia de cada modelo; y la variabilidad inter-escenario, que se debe a las

diferentes proyecciones de gases de efecto invernadero (GHG, Hawkins & Sutton, 2009).
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Figura 3.7: b) Medias mdvil de 10 afios de series temporales de temperatura media anual
global de CMIP5. e) Fuentes de incertidumbre en la proyeccion de la media multimodelo-
multiescenario. h) Contribucion relativa de las fuentes individuales a la incertidumbre
total. Extraido de Lehner et al., 2020.

La magnitud e importancia relativa de cada una de estas fuentes de incertidumbre cambia
con el horizonte de tiempo estudiado (Hawkins & Sutton, 2009). Durante el futuro
cercano, en donde el forzante radiativo debido a los GHG sigue siendo semejante al
presente, la magnitud de la incertidumbre es menor y dominada por variabilidad interna
y en respuesta a los modelos. Debido a que el sistema climatico planetario es
intrinsicamente caotico, a medida que se avanza en el horizonte de tiempo y aumenta el
forzante radiativo por los GHG, las distintas configuraciones de cada uno de los modelos
dan lugar a proyecciones que empiezan a discrepar entre si, dando lugar a una alta
incertidumbre en el futuro lejano, dominada por la variabilidad inter-escenario (Figura

3.7, Lehner et al., 2020).
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3.4. Modelamiento

3.4.1. Definicion de la resolucion espacial

Para el modelado es necesario uniformizar la resolucion espacial de los datos del modelo
GLORYS12 (1/12°), proyecciones del cambio climético (1/9°) y datos hidroacusticos (~
1/60°), por lo que se necesitaria re-escalar los datos de presencia/ausencia a una
resolucion de 1/9°. Para garantizar que en esta resolucion no se altere la estructura
espacial de los datos de la anchoveta se calcularon variogramas experimentales para cada
uno de los cruceros de evaluacion, grillando los datos desde 1/30° hasta 4/15° con el fin
de observar el alcance de la autocorrelacion espacial en los datos de presencia de la
anchoveta (Figura 3.8). De este andlisis se pudo concluir que la estructura espacial de los
datos de la anchoveta se conserva hasta una resolucion de 1/6°, con lo que se pudo

concluir que el reescalado de los datos a 1/9° mantendria esta estructura.
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Figura 3.8: VVariograma omnidireccional experimental y ajustes a diferentes resoluciones
obtenidos para el crucero 2017-1.
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3.4.2. Modelamiento y configuracion de los modelos

Para modelar la distribucion de la anchoveta adulta y juvenil se decidio utilizar el modelo
de aprendizaje automatizado Conditional Inference Random (CIRF) (Hothorn et al.,
2015; Levishna, N. 2020), que es una variacion del modelo Random Forest (RF), que
hace uso de multiples arboles de decision no correlacionados para clasificar los datos en

presencia o ausencias (L. Breiman, 2001).

Un arbol de decision es un modelo estadistico no paramétrico que utiliza particiones
recursivas para estimar la probabilidad de ocurrencia de un evento. Durante el proceso de
ajuste, cada arbol de decision se ajusta a los datos buscando que en cada nodo del arbol
se aplique el criterio de particion que mejor discrimine a los datos en una respuesta de
presencia o ausencia. Esto se realiza mediante el calculo del indice de Gini, que garantiza
que con cada bifurcacién del arbol los datos progresivamente se segregaran en presencias
y ausencia en las hojas finales del arbol (Figura 3.9). En el algoritmo RF se utilizan
multiples arboles de decision, cada uno provisto de un subconjunto aleatorio de los datos
(datos de entrenamiento) y de las variables de entrenamiento (bagging), que se utilizaran
para el ajuste de cada arbol. Luego, las respuestas de todos los arboles del modelo son
agregadas en la respuesta final del modelo (L. Breiman, 2001; Valvi et al., 2021). La
introduccion de esta aleatoriedad durante el proceso de ajuste genera que las respuestas
de cada arbol sean distintas entre si, permitiendo que el ensamble de arboles posea una
mejor generalizacion de los datos y mitigando el error que cada arbol unitario podria
tener, ademas de revelar efectos e interacciones entre las variables que de otra forma
podrian quedar opacadas por efectos de variables de mayor importancia (L. Breiman,

2001).
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El algoritmo CIRF lleva el proceso de clasificacion de datos a un nivel rigurosidad
superior. Normalmente, en cada arbol de decision de RF, la variable escogida para realizar
la bifurcacion en cada nodo es aquella que haya obtenido el menor valor absoluto en el
indice de Gini. Sin embargo, el indice de Gini puede introducir un sesgo hacia variables
con un mayor namero de categorias 0 un rango mas amplio (Levishna, N. 2020). En CIRF,
el criterio de bifurcacion estd dado por una prueba de significancia estadistica de la
relacion entre las variables independiente y la variable dependiente. Esta prueba se realiza
mediante la permutacion aleatoria de los valores de las variables independientes con
respecto a la variable dependiente y evaluando si la distribucion original y la permutada
de cada variable independiente son significativamente diferentes. La variable que posea
el menor valor de probabilidad es la escogida para realizar la bifurcacién y en caso
ninguna supere el nivel de significancia deseado, no se realizaran méas particiones y el

arbol dejara de crecer (Levishna, N. 2020; Schweinberger, M. 2023; Hothorn et al., 2015).

Los CIRF fueron ajustados usando los paquetes caret, party y moreparty de R en su
version 4.2.2 para producir los modelos a partir de la data del periodo actual (2010-2020),
que luego se utilizaron para proyectar el habitat presente y futuro a escala estacional. Se
consideraron 1000 arboles por modelo, con un maximo de 5 variables aleatorias por arbol
y una prueba de permutacion de Monte Carlo con una significancia de 0.05 para la

seleccion de la variable de bifurcacion en cada nodo.
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Los modelos producidos poseen la siguiente estructura:

P(ANG) = SST + SSS + EKE + FTSM + Temporada
P(ANP) = SST + SSS + EKE + FTSM + Temporada
En donde:
P(ANG): Presencia de anchoveta adulta
P(ANP): Presencia de anchoveta juvenil
SST: Temperatura superficial del mar
SSM: Salinidad superficial del mar
EKE: Energia cinética de remolinos
FTSM: Gradientes de frentes de temperatura superficial
Temporada: Factor que controla la temporalidad de los datos, pudiendo ser verano o

primavera.
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Figura 3.9: Ejemplo simplificado de particiones recursivas en un arbol de decision. En
este arbol simple, el objetivo es clasificar las tres diferentes formas geométricas haciendo
uso del color y el nimero de vértices como variables. En el primer nodo del arbol, el
namero de vértices obtendria un menor valor del indice de Gini que el color, debido a que
es capaz de segregar totalmente a los tridngulos en un nodo terminal, por lo que esta seria
la primera variable en particionar los datos. Como los datos no han sido completamente
purificados en los tres tipos de forma geométrica, una bifurcacion adicional de los datos
se lleva a cabo, en donde el color ahora obtiene el menor valor del indice de Gini y logra
segregar a los datos restantes segin su forma geométrica. Adaptado de Levshina, 2020.
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3.5. Evaluacion y caracterizacion del modelo

En el proceso de evaluacion del modelo se busca evaluar:

) La calibracion de los modelos, donde se evalUa la coherencia de las probabilidades
de presencia obtenidas por el modelo con la frecuencia de ocurrencias observadas
(Pearce & Ferrier 2000)

i) La capacidad discriminativa del modelo, que evalla la capacidad de los modelos
de discriminar y predecir con precisién presencias y ausencias (Guisan et al.,

2017).

Para ambos objetivos, los datos totales disponibles se dividieron en un conjunto de
entrenamiento y uno de evaluacién (80% y 20% de los datos, respectivamente). Los
modelos son ajustados utilizando los datos de entrenamiento y, para medir su desempefio,
se predice y evalGa el modelo en base al conjunto de validacién (Guisan et al., 2017;

Zhang et al., 2019).

La evaluacion de la calibracion se realizé mediante una curva de calibracion. La curva de
calibracién se construye dividiendo las probabilidades obtenidas por el modelo en una
serie de intervalos y graficandolas frente a la proporcion de presencias observadas en los
datos del conjunto de evaluacion (M. DeGroot & S. Fienberg, 1982). Se esperaria que las
probabilidades obtenidas por el modelo sean lo mas cercanas posible a la proporcion de
presencias observadas en los datos de evaluacion, trazando una linea cercana a una
diagonal perfecta, (M. DeGroot & S. Fienberg, 1982; S. Phillips & J. Elith, 2010, Guisan
et al., 2017). Se evalud la linealidad mediante el ajuste del modelo de regresion logistico

sobre las probabilidades obtenidas propuesto en J. Pearce & S. Ferrier, 2000:
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(ANC =1)\ _ P;
ln<—(ANC:0))_a+bxm(1 Pi>

En donde (ANC = 1) representa a la frecuencia de ocurrencias observadas en los datos
de evaluacion y P; a la probabilidad estimada por los modelos ajustados. El intercepto a
de la ecuacion cuantifica el sesgo en la prediccion; valores mayores cero indican una
subestimacion mientras que valores menores a cero indican una sobreestimacion de las
probabilidades de presencia en general. La pendiente b de la ecuacion indica la dispersion
de la prediccion de la probabilidad; valores menores a 1 indican una subestimacion de las
probabilidades menores a 0.5 y una sobreestimacion de las probabilidades mayores a 0.5,
mientras que los valores mayores a 1 indican una dispersion inversa (J. Pearce & S.
Ferrier, 2000). El coeficiente de correlacién punto-biseral (R) se puede utilizar para

cuantificar la linealidad de esta relacion (Guisan et al., 2017) y se calcula mediante:

En donde:
e X, es el promedio de probabilidades obtenidas para las presencias
e X, es el promedio de probabilidades obtenidas para las ausencias
e s, es ladesviacion estandar de todas las probabilidades obtenidas
e n, esel nimero de presencias observadas
e n, es el nimero de ausencias observadas

e 7 es el nimero total de observaciones
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El coeficiente de correlacion punto-biseral puede variar de entre -1 y 1, en donde los
valores positivos o cercanos a 1 indican una calibracion fuerte. En caso de que una
relacion no-lineal sea detectada se evaluara aplicar una calibracion al modelo aplicando

una calibracién de Platt (Niculescu-Mizil y Caruana 2005).

La evaluacidn de la capacidad discriminativa del modelo se realiza mediante la obtencion
del area bajo la curva (AUC) de una curva ROC. Para ello, las probabilidades obtenidas
por el modelo sobre los datos de evaluacion se transforman a predicciones binarias de
ausencia y presencia a traves de todos los umbrales posibles, que dan lugar a tipos de
respuestas distintas (Tabla 3.2). Luego de esto, se calcula la sensibilidad (proporcion de
verdaderos positivos) y especificidad (proporcion de falsos positivos) de clasificacion
(Tabla 3.3) en cada uno de los umbrales posibles del modelo y se contrastan, definiendo
la curva ROC. De haber obtenido un modelo con capacidad discriminativa ideal, esta
curva creceria en direccion a la esquina izquierda superior del gréfico y se esperaria que
el valor AUC se acerque a 1 dependiendo de su poder discriminativo (Guisan et al., 2017;
F. Nahm, 2022). Por otra parte, esta curva se asemejara mas a una diagonal en el grafico
en caso el modelo no sea distinto a un clasificador aleatorio, dando lugar a valores de
AUC cercanos a 0.5 (Guisan et al., 2017; F. Nahm, 2022). A partir de esta curva se puede
obtener un umbral éptimo para la definicién de las presencias y ausencias, que nos
permitira definir el habitat de la anchoveta y obtener las métricas de la Tabla 3.3. En este
trabajo hemos definido el umbral optimo como aquel que maximiza la precision del

modelo.
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Valor predicho

Presencia

Ausencia

Verdadero Positivo

Falso negativo

el total de respuestas del modelo

Presencia VP) (FN)
Valor real _ :
_ Falso positivo Verdadero negativo
Ausencia
(FP) (VN)
Tabla 3.2: Matriz de confusion.
Métrica Definicién Calculo
NUmero de presencias y ausencias
C . e VP +VN
Precision correctamente identificadas, sobre

VP+VN+ FP+ FN

Tasa de presencias

Numero de presencias

sobre el total de respuestas del

modelo

. e VP
verdaderas identificadas correctamente sobre —_—
o o - VP + FN
(sensibilidad) el total de presencias identificadas
Tasa de ausencias NUmero de ausencias
. - VN
verdaderas identificadas correctamente sobre S
o o - FP+ VN
(especificidad) el total de ausencias identificadas
NUmero de presencias y ausencias
incorrectamente identificadas FP + FN
Error

VP +VN+ FP+FN

Tabla3.3: Métricas de evaluacion obtenidas a partir de la matriz de confusion.

Para estimar la importancia relativa de cada variable en la determinacion del habitat se

calculd la importancia relativa condicional de cada variable (L. Breiman, 2001; Strobl et

al., 2008). Esta se calcula en cada arbol de decision del modelo, haciendo uso de los datos

que quedaron fuera del subset de entrenamiento (out-of-the-bag sample), utilizando el

puntaje de Brie. Para una variable de interés, se permutan aleatoriamente sus valores y se

vuelve a estimar el puntaje de Brie bajo la variable permutada, obteniendo una estimacién

de la reduccidn del éxito de clasificacion. Mientras mas importante sea la variable en cada
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arbol de decision, mayor sera la reduccion del éxito de clasificacion. La importancia
relativa cada variable del modelo es igual al promedio de la reduccion en el éxito de

clasificacion en todos los arboles del modelo (L. Breiman, 2001; Strobl et al., 2008).

Con el fin de evaluar como la prediccién de un modelo cambia a medida que se varian
los niveles de los predictores, se elaboraron graficos de dependencia parcial (PDP)
estacionales simples y dobles de variables ambientales (J. Friedman, 2001; B. Greenwell,
2017). Estas son representaciones graficas de como varia la probabilidad de ocurrencia
respuesta del modelo a través del rango de la variable de interés, de manera semejante a
un analisis de sensibilidad. En las curvas de dependencia parcial simples, se fija la
magnitud de la variable de interés en un valor determinado X1, para luego obtener la
probabilidad de ocurrencia en 2X; para todas las magnitudes del resto de "X variables
independientes del modelo y promediarlas. Este proceso se repite para todas las 2X;
magnitudes de la variable de interés, dando lugar a la curva de dependencia parcial (J.
Friedman, 2001; B. Greenwell, 2017). La obtencién de las curvas de dependencia parcial
doble sigue un procedimiento semejante al simple, en donde se fijan las magnitudes 2Xiy
bX; de las variables de interés a y b y se promedia la probabilidad de ocurrencia en todas
las magnitudes del resto de "X variables independientes del modelo, dando lugar a una
visualizacion de la interaccion entre las variables a y b (J. Friedman, 2001; B. Greenwell,

2017).
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3.6. Caracterizacion del habitat actual y proyecciones futuras

Una vez obtenidos los modelos para la anchoveta adulta y juvenil, se procedi6 a simular
el habitat en el periodo presente y las proyecciones de escenarios de cambio climatico
con los datos ambientales de cada década respectiva, después de la correccidn de sesgo
(Seccion 3.2.1.4) para los periodos futuros de cada escenario RCP. Se obtuvieron mapas
de probabilidad para 11 veranos y 11 primaveras en cada periodo futuro de los escenarios
(2030-2040, 2050-2060, 2070-2080 y 2090-2100) y para 9 primaveras y 10 veranos del
periodo presente. La proyeccion del habitat en el periodo actual se realizé en el mismo
periodo de los cruceros de evaluacion, mientras que en el periodo futuro se utilizaron los
promedios de febrero-marzo y setiembre-octubre para verano y primavera,
respectivamente. Luego, se obtuvieron mapas de habitat haciendo uso de los umbrales
Optimos anteriormente definidos y se tomo6 en cuenta las siguientes métricas para la
caracterizacion del habitat, que evallan el tamafio del habitat, la posicion del habitat y la

estructura del habitat:

1) Area total del habitat (4;), expresada como:

Ar,; = (Z Pi,j) X a

En donde ). P; ; denota la sumatoria del total de celdas clasificadas como presencias por

el modelo en temporada j del afio i y a es una constante que representa el area de cada
celda unitaria. Debido a que estimamos que nuestra resolucion de grilla sera de 1/9°, la

celda unitaria a tendria un valor de 152 km? aproximadamente.
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2) Centro de gravedad de la distribucion de probabilidad del habitat (CG), expresada

como:

(Zivfl Cxy X ANC (Pi,j))

G =~
%2 ANC(pi )

En donde Z?’jl Cxy X ANC(pi_j) denota la sumatoria entre el producto de las coordenadas

cxy (longitud y latitud) de cada presencia y la probabilidad ANC(pi,j) de dichas

presencias en la temporada j del afio i. ZlivflANC(pi,j) denota la sumatoria de la
probabilidad obtenida para cada presencia encontrada por el modelo en la temporada j del
afio i. Ademas, la coordenada latitudinal del CG nos permitira identificar posibles
desplazamientos latitudinales que el habitat podria tener bajo los escenarios de cambio

climético.

A partir del CG también se obtiene la 3) distancia a la costa del CG (DCG), mediante
las implementaciones incluidas en las paqueterias rnaturalerath y sf de R 4.2.2. La
distancia a la costa nos informa acerca de la posicion relativa del habitat a la costa,

permitiéndonos reconocer posibles compresiones del habitat.

4) El indice de cohesién del habitat (CH), calculado como:
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Esta métrica nos permitird evaluar como esté distribuido el area total del habitat con
respecto al nimero de parches total del hébitat. Este indice sera alto cuando la mayoria
del &rea del hébitat se encuentre en pocos parches de gran tamafio y sera bajo cuando el

area del habitat esté distribuida en muchos parches de menor tamafo. Pw; indica el
perimetro de determinado parche, Aw; indica el area de dicho parche y Z; ; indica el area

total del hébitat en la temporada j del afio i.

5) Indice del habitat compartido

Dado a que estamos evaluando los hébitats de la anchoveta juvenil y adulta de forma
independiente, es consecuente el evaluar el habitat que ambos estadios comparten, por lo
que hemos decidido caracterizarlo en términos del porcentaje de habitat que cada estadio

comparte con el otro:

_ D(ANG;;) n D(ANP;;)
B D(ANP,)

HCJ x 100

4 D(ANG;;) n D(ANP;;)

100
D(ANG; ;) %

Endonde D(ANG; ;) y D(ANP; ;) representan el area de distribucion de anchoveta adulta
y juvenil respectivamente, para la temporada j del afio i. Estas métricas nos permitiran
conocer el grado de sobreposicion del habitat de juveniles y adultos, en términos del
porcentaje de habitat de anchoveta juvenil que es compartido con la anchoveta adulta

(HCJ]) y viceversa (HCA).
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Para encontrar diferencias significativas en estas métricas entre temporadas y estadios en
el periodo presente, se utilizd una prueba ANOVA de dos vias (estadios y temporadas),
pareada con la prueba post-hoc de Tukey para encontrar diferencias entre pares de medias.
Para evaluar las hipotesis y buscar diferencias entre el periodo presente y los periodos
futuros de cada estadio en cada escenario RCP, también se utiliz6 una prueba ANOVA

de dos vias (décadas y temporadas) pareada con la prueba post-hoc de Tukey.
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4. Resultados

4.1. Evaluacion de modelos

Las curvas de calibracion calculadas para los modelos de anchoveta adulta y juvenil se
muestran en la Figura 4.1.1. El modelo evaluado para la anchoveta juvenil presenta un
ajuste R = 0.71, un intercepto en el eje y de -0.02 y una pendiente de 0.93, mientras que
el modelo de la anchoveta adulta obtuvo un ajuste de R =0.68, un intercepto en el eje y

de -0.2 y una pendiente de 1.15.

Estos valores sugieren que ambos modelos obtuvieron buenos desempefios en su
capacidad de predecir la probabilidad de presencia de cada uno de los estadios, con bajas
desviaciones de la linealidad similarmente al rendimiento encontrado por Niculescu-
Mizil y Caruna, 2012 en los RF. Debido a esto, optamos por no continuar con una
recalibracion de las probabilidades obtenidas por los modelos. Sin embargo, en las curvas
obtenidas en los modelos se pueden observar sesgos menores en la estimacion de la
probabilidad. La curva del modelo de la anchoveta juvenil se encuentra por debajo en las
probabilidades entre 0.3 y 0.55, sugiriendo una leve subestimacion de las probabilidades
intermedias. Por otra parte, la curva del modelo de la anchoveta adulta sugiere una leve

subestimacion de las probabilidades por debajo de 0.4.
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Figura 4.1.1: Curvas de calibracion obtenidas para los modelos de distribucion de
anchoveta adulta (izquierda) y juvenil (derecha). Modelo anchoveta adulta: Intercepto en
y = -0.017; pendiente b = 1.025. Modelo anchoveta juvenil: Intercepto en y = 0.0052;
pendiente b = 1.005. Las etiquetas muestran el nimero de datos en cada intervalo.

Las similitudes de ambos modelos en la prediccién del hébitat también son apreciables
en los valores AUC calculados para cada modelo, que sugieren que ambos modelos tienen
una buena capacidad discriminativa (Figura 4.1.2), obteniendo un valor de 0.88 para el
modelo de la anchoveta adulta y un valor de 0.89 para el modelo de la anchoveta juvenil.
Los umbrales 6ptimos de méaxima precisiéon para la clasificacion del habitat de cada
modelo fueron de 0.447 para el modelo de la anchoveta adulta y de 0.54 para el modelo
de la anchoveta juvenil. A partir de los umbrales 6ptimos obtenidos para cada modelo se

calcularon las métricas de la matriz de confusion (Tabla 4.1.1).
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Figura 4.1.2: Curvas ROC obtenidas para los modelos de distribucion de anchoveta
adulta (izquierda) y juvenil (derecha). Modelo anchoveta adulta: AUC = 0.877; Umbral
optimizado = 0.447. Modelo anchoveta juvenil: AUC =0.894; Umbral optimizado = 0.54.

Tanto para los modelos de anchovetas adultas y juveniles, las medidas de precision y
sensibilidad, obtenidas en los umbrales dptimos tuvieron valores considerados buenos
(~0.8 en un rango de 0-1), indicando un buen rendimiento de los modelos (Tabla 4.1.1).
A su vez, ambas medidas fueron mayores que la precision indicando que ambos modelos
tienen una mejor capacidad de identificar presencias que ausencias, por lo que sesgo en
la identificacion de ausencias seria ligeramente mayor indicando una precision moderada,

aungue con errores bajos.

En cuanto a la diferencia entre modelos de anchoveta adulta y juvenil; la especificidad,
sensibilidad y error son bastante similares indicando buen rendimiento de los modelos
para clasificar correctamente presencias. La mayor diferencia se observé en la precision
en el modelo de juveniles y adultos, que fue mayor para el modelo de juveniles, (Tabla

4.1.1).
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Métrica Modelo anchoveta adulta | Modelo anchoveta juvenil
Precision 0.818 0.836
Sensibilidad 0.940 0.905
Especificidad 0.695 0.768
Error 0.182 0.164

Tabla 4.1.1: Respuestas de las matrices de confusion obtenidas para los modelos de
distribucion de anchoveta adulta y juvenil con los umbrales 6ptimos obtenidos a partir de

la curva AUC
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4.2. Dependencia parcial e importancia de variables ambientales

Importancia relativa de variables

La importancia condicional de variables fue semejante entre los modelos de ambos
estadios. Para la anchoveta adulta, la variable mas importante en la definicion del habitat
fue la SSM, seguida de la gradiente de temperatura superficial (FTSM) y la TSM. Por
otra parte, en el caso de la anchoveta juvenil la FTSM fue la variable con més importante,
seguida de la TSM y la SSM. (Figura 4.2.1). En ambos modelos el EKE mostré una
importancia considerablemente menor, por lo que no es un buen predictor de la presencia
de la anchoveta. A pesar de que la estacionalidad obtuvo la menor importancia relativa
de ambos modelos, esté si tuvo un efecto en la magnitud de la respuesta de probabilidad
de los modelos, que puede ser visualizado en los graficos de dependencia parcial

estacionales simples (Figura 4.2.3) y dobles (4.2.5).

o
o
o
T
>

Variable

Importancia Importancia

Figura 4.2.1: Importancia condicional relativa de variables obtenidas para los modelos
de distribucion de anchoveta adulta (izquierda) y juvenil (derecha).
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Dependencia parcial simple para las variables

Los graficos de dependencia parcial de ambos estadios muestran respuestas semejantes
con respecto a la probabilidad de ocurrencia en cada variable (Figura 4.2.2). Las curvas
de la TSM y SSM muestran un comportamiento sigmoidal, mientras que se presenta uno
asintdtico para la FTSM. En ambos modelos, se alcanzan méximos probabilidad en TSM
< 17.5°C y SSM < 34.75 y decrecen rapidamente hasta alcanzar sus minimos en TSM >
25°C y SSM > 35.5 aproximadamente, mientras que la probabilidad de ocurrencia
aumenta rapidamente en FTSM > 0.3°/6.66mn. El modelo de la anchoveta juvenil se
diferencia al de la anchoveta adulta en que la probabilidad de ocurrencia decae con mayor

rapidez en la TSM y SSM y crece con mayor rapidez con respecto a la FTSM.
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Figura 4.2.2: Graficos de dependencia parcial simple obtenidos para las variables del
modelo de distribucion de anchoveta adulta (izquierda) y juvenil (derecha). Las lineas en
el borde superior e inferior de los graficos representan los percentiles de la distribucién
de las variables. Las lineas punteadas marcan el umbral 6ptimo encontrado para cada
modelo.
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Dependencia parcial simple estacional para las variables

En los graficos de dependencia parcial simples estacionales se observan cambios en los
rangos de las probabilidades de ocurrencia de las variables, tanto para el modelo de los
adultos como el de los juveniles (Figura 4.2.3), lo que sugiere una variacion estacional en
el uso del habitat tanto en adultos como en juveniles. La TSM fue la variable qué presento
el mayor contraste entre estaciones, en donde la probabilidad de ocurrencia de ambos
modelos empieza a disminuir a alrededor de los 17°C durante la primavera, mientras que
en verano la disminucién comienza a los 20°C, con una caida abrupta después de los
22.5°C. Nuevamente, la principal diferencia entre los modelos de adultos y juveniles es
la velocidad con la decae la probabilidad de ocurrencia, siendo mas notable durante la

primavera.

En el caso de la FTSM, en ambos modelos la ocurrencia de anchoveta se asocia con
valores superiores a 0.1°C/6.66 mn durante el verano, mientras que en primavera este
umbral incrementa, llegando a ser de 0.25°C/6.66 mn. Para el modelo de los juveniles, la
FTSM presenta un rango de variaciéon mas amplio durante el verano, por lo que se
presenta como un discriminador més eficiente de la probabilidad de ocurrencia durante
esta temporada, discriminando mejor la presencia de la especie, especialmente en adultos
y en menor medida en juveniles. En contraste, la SSM en verano presenta un rango mas
amplio que en primavera para ambos estadios. La ocurrencia en el modelo de la anchoveta
adulta se asocia con valores de salinidad menores a 34.8 durante la primavera y se
extiende a valores menores a 35.1 durante el verano, mientras que el modelo de la
anchoveta juvenil solamente muestra una relacion clara durante el verano, en donde la

ocurrencia esta asociada a valores menores a 35.1.
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Figura 4.2.3: Graficos de dependencia parcial simple estacionales obtenidos para las
variables del modelo de distribucion de anchoveta adulta (izquierda) y juvenil (derecha).
En turquesa se muestra el efecto de cada variable durante la primavera, mientras que en
rojo se muestra el efecto durante verano. Las lineas en el borde inferior e izquierdo de los
gréficos representan los percentiles de la distribucion de las variables en cada temporada.

Las lineas punteadas marcan el umbral 6ptimo encontrado para el modelo.
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Dependencia parcial doble para las variables

Al examinar las curvas de dependencia parcial dobles (Figura 4.2.4) se puede visualizar
que la FTSM, la TSM y la SSM muestran interacciones entre si y presentan
comportamientos semejantes entre los modelos de juveniles y adultos. Entre la TSM y
SSM, se puede observar que lo maximos de probabilidad ocurren en aguas por debajo de
20°C y 35, mientras que entre la FTSM y SSM el maximo de probabilidad se encuentra
por encima de 0.3°C/6.66mn y por debajo de 35. Ademas, se puede observar un minimo
de probabilidad en valores intermedios de temperatura para ambos modelos, entre
aproximadamente los 20°C y 22.5°C, que es consecuencia de la estacionalidad en la
dependencia parcial de la TSM y se puede visualizar con mejor detalle en la dependencia

parcial doble estacional de estas dos variables (Figura 4.2.5).
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Figura 4.2.4: Graficos de dependencia parcial doble obtenidos para las variables del
modelo de distribucion de anchoveta adulta (izquierda) y juvenil (derecha). Las lineas en
el borde inferior e izquierdo de los gréaficos representan los percentiles de la distribucion
de las variables. Las lineas blancas punteadas marcan el umbral 6ptimo encontrado para
los modelos
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Dependencia parcial doble estacional para las variables

La importancia de la estacionalidad en la probabilidad de ocurrencia también puede
observarse en las interacciones de variables en las curvas de dependencia parcial dobles
estacionales. Debido a que la TSM presento la mayor variacién estacional en su
comportamiento, solamente mostramos las interacciones de esta con el resto de las

variables (Figura 4.2.5).

Para ambos modelos, se puede observar que la interaccion no lineal entre la TSM y la
FTSM es resultado de la estacionalidad en las preferencias térmicas del habitat, que
también difiere entre estadios. Durante la primavera los juveniles estan restringidos al
rango por debajo de 20°C, mientras que los adultos pueden explotar &reas con mayor
rango de temperatura mientras existan gradientes de TSM lo suficientemente intensas.
Durante el verano, la preferencia térmica de ambos estadios se extiende hasta 22.5°C y
son capaces de explotar areas de mayor TSM siempre y cuando las gradientes de TSM
sean los suficientemente intensas; sin embargo, la mayor probabilidad de ocurrencia en
los adultos se concentra en el rango bajo de TSM, mientras que los juveniles muestran
una probabilidad de ocurrencia mas homogénea a lo largo de todo el rango de TSM.
También se observa una interaccién estacional de la TSM con la SSM solamente para el
modelo de los adultos, presentandose en primavera un maximo por debajo de 35.25y <
20°C y en verano un maximo por debajo de 35.25y < 22.5°C y uno adicional por debajo

de 34.75 en temperaturas >22.5°C.
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Figura 4.2.5: Graficos de dependencia parcial doble estacionales obtenidos para las variables del modelo de distribucion de anchoveta adulta
(izquierda) y juvenil (derecha). Las lineas en el borde inferior e izquierdo de los graficos representan los percentiles de la distribucion de las
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4.3. Caracterizacion y proyeccion del hbitat

4.3.1. Caracterizacion del habitat del periodo presente

La caracterizacion del habitat en la década 2010-2020 fue realizada utilizando los datos
ambientales del periodo presente y los modelos de la anchoveta adulta y juvenil para
proyectar la probabilidad de presencia estacional en cada afio de la década. Los umbrales
Optimos definidos anteriormente se utilizaron para realizar la clasificacion del habitat. Se
realiz6 una prueba ANOVA de dos vias para cada métrica, con el fin de encontrar
diferencias entre estacionales (verano/primavera) y ontogénicas (juveniles/adultos) en el

habitat de la anchoveta.

Los resultados de la caracterizaciéon del habitat se pueden encontrar en la Tabla 4.3.1.
Durante el periodo presente, el habitat de la anchoveta adulta mostrdé una variacion
estacional en su extension, a diferencia que del habitat de los juveniles que fue similar
entre estaciones. En promedio, el habitat de primavera de los adultos (242 858.3 + 25
513.7 km?) fue un 26.16% mas extenso que el habitat de verano (179 320.4 + 36 190.3
km?). En cuanto a la estructuracion del habitat, el indice de cohesion del habitat mostré
valores altos tanto estacional como ontogénicamente, manteniéndose siempre por encima
97% vy sin diferenciarse significativamente entre temporadas y/o estadios. El porcentaje
de habitat compartido presentd una variacion estacional en cada estadio. El porcentaje de
habitat que los adultos comparten con los juveniles durante la primavera es en promedio
un 10.77% menor (62.82% + 6.07%) que el habitat que comparten durante el verano
(79.59% + 6.06%), consecuencia de la expansion del area observada durante la primavera.
Si bien el habitat que los juveniles compartieron con los adultos fue constantemente alto,
manteniéndose siempre por encima del >90%, este fue un ~7% menor durante los veranos

(90.94 + 3.28%) que en la primavera (97.87 = 0.9%, p < 0.001), consecuencia de los
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cambios de posicion del habitat de cada estadio.

Métrica Estadio | Temporada Promedio (1.C) Tukey HSD

Primavera | 242 858.25 (£25 513.65) a

} Adultos
Area total Verano | 179 320.42 (£36 190.30) b
(km?) _ Primavera | 140 384.01 (+27 342.06) b

Juveniles
Verano | 155 350.19 (£34 944.71) b
Primavera 99.52 (+£0.20) -

Adultos
. L, Verano 99.40 (£0.29) -

Indice cohesion (%) -

. Primavera 99.64 (x0.13) -

Juveniles
Verano 99.70 (£0.18) -
L Primavera 62.82 (x6.07) a

Adult

CO';ab;:tho WO ™ Verano 79.59 (£6.06) b
P . Primavera 97.84 (£0.97) c

(%) Juveniles
Verano 90.75 (£3.39) d

Tabla 4.3.1: Variabilidad estacional promedio obtenida para el area total del habitat
(arriba), indice de cohesion (centro) y area compartida por juveniles (abajo) para el hébitat
de la anchoveta juvenil y adulta en el periodo presente (2010-2020). Las letras indican
los promedios que fueron estadisticamente diferentes, segln el post-hoc de Tukey de la
prueba ANOVA de dos vias (p < 0.05). Los intervalos de confianza fueron calculados al
95%.

Geograficamente, se observaron diferencias estacionales y ontogénicas en el centro de
gravedad del habitat (Figura 4.3.1). En promedio, el habitat de verano de los juveniles
tuvo una posicién mas meridional que el habitat de primavera. Por otra parte, el habitat
de verano de los adultos se posiciond mas cerca de la costa que el habitat de primavera,
mientras que la posicion longitudinal no varié en los juveniles. Estas diferencias en
extension y posicion del habitat a lo largo de la década también pueden ser observada en
los mapas de frecuencia de uso de hébitat en la Figura 4.3.2. En estos, los valores iguales
a 1 representan zonas que fueron clasificadas como habitat permanentemente a través de
la década estudiada. Se puede observar que, tanto estacional como ontogénicamente, la
mayoria del habitat se encuentra dentro de la plataforma continental. Durante la
primavera, el habitat de los adultos gana extension fuera de la plataforma, en zonas mas

oceanicas de la costa norte y esporadicamente frente a Ica, mientras que su hébitat
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permanente se extiende desde la bahia de Sechura hasta Tacna. Durante el verano, se
apertura un hébitat costero entre Piura, Tumbes y el Golfo de Guayaquil para los adultos,
incluso en &reas que no forman parte de las evaluaciones hidroacusticas de IMARPE, por
pertenecer a aguas internacionales y de jurisdiccidn ecuatoriana. Por otra parte, el habitat
de los juveniles siempre se mantiene al sur de Piura en ambas temporadas, pero durante
el verano se reduce la frecuencia de uso en la costa norte, lo que conlleva la retraccion
del hébitat permanente hasta Ancash y dejando un pequefio parche de este entre

Lambayeque y La Libertad.

2010-2020
-11.0-
11.54
8 A Estadio
O Adultos
5 ¢
S .120- o Juveniles
S Temporada
= @ Primavera
ol 12 5- @® Verano
A
13.04
-13.5- 1 1 1 1
60 70 80 20
Distancia a la costa (km)

Figura 4.3.1: Distancia a la costa y latitud del centro de gravedad (CG) promedio
obtenido para el habitat estacional de la anchoveta juvenil y adulta para la década 2010-
2020. Las lineas horizontales y verticales representan el intervalo de confianza al 95%
para cada métrica.
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Figura 4.3.2: Mapas de frecuencia de uso del habitat para anchoveta adulta (arriba) y
juvenil (abajo) durante la primavera (izquierda) y el verano (derecha) en la década 2010-
2020. La linea negra punteada delimita el habitat utilizado mas del 90% del tiempo
(considerado como hébitat permanente). La linea negra sélida indica la ubicacion del
talud continental.
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4.3.2. Proyeccidn y caracterizacion del habitat del periodo futuro

La proyeccion del habitat estacional en las décadas 2010-2020, 2030-2040, 2050-2060,
2070-2080 y 2090-2100 y en los escenarios RCP 2.6 y 8.5 fue realizada utilizando los
datos ambientales del modelo ROMS-IPSL-MR, con la correccion de sesgo descrita en
la Seccion 3.2.1.4. Para la proyeccion del hébitat, se decidi6 utilizar el promedio de las
variables ambientales de los meses de febrero y marzo para la temporada de verano y de
los meses de setiembre y octubre para la temporada de primavera, en cada afio de cada
década futura. Para la clasificacion del habitat se utilizaron los mismos umbrales 6ptimos
anteriormente definidos para los modelos de juveniles y adultos. En cada escenario, se
utiliz6 una prueba ANOVA de dos vias (periodos y temporadas) para evaluar cambios
significativos en cada métrica de la caracterizacion del habitat, pareada con la prueba

post-hoc de Tukey para encontrar diferencias entre pares de medias.

Escenario optimista (RCP 2.6)

En el escenario RCP 2.6 se pueden observar cambios contrastantes a nivel estacional
(Tabla 4.3.1). En verano, tanto para adultos como para juveniles, se puede observar una
reduccion en el area del habitat de verano de hasta el ~62% en juveniles y ~37% en adultos
y un aumento en el &rea del habitat de primavera de hasta ~78% en juveniles y ~50% en
adultos para finales del siglo, que comienza en la década 2030-2040 y se mantiene
relativamente constante durante el resto del siglo. En ambos estadios, la reduccion del
area de verano esta acompafiada de una ligera reduccion en la cohesion del habitat, que
también empieza en la decada 2030-2040, mientras que no se observan cambios
significativos en la cohesion durante la primavera. Comparativamente, los cambios en
area y cohesion son mayores para los juveniles que para los adultos. La reduccion de area

es un 20% mayor en juveniles comparada con los adultos y la reduccion de la cohesion
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es hasta 6% menor en juveniles que adultos. A pesar de la importante reduccion del area
de juveniles durante el verano y la ganancia de primavera, no se observan cambios
significantes en el porcentaje de habitat que los juveniles comparten con los adultos, Sin
embargo, desde el punto de vista de los adultos, se puede observar que el habitat que estos
comparten con los juveniles durante el verano se reduce en ~43% para finales de siglo,

consecuencia de la mayor reduccion del habitat de los juveniles en esta temporada.
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Juveniles Adultos
Métrica Periodo Verano Primavera Verano Primavera
Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (£1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%)
2010-2020 | 155 350.19 (+34 944.71) - 140 384.01 (+27 342.06) - 179 320.42 (+36 190.30) - 242 858.25 (+25 513.65) -
2030-2040 | 64 529.91 (+24 752.44) | -58.46 (+15.93) | 250 288.11 (+31192.45) | 78.29 (+22.22) | 112 757.96 (+24 776.40) | -37.12 (+13.82) | 365 789.32 (+17 952.29) |  50.62 (+7.39)
Area total (km2) 2050-2060 | 47 896.21 (20 620.76) -69.17 (£13.27) 232 721.10 (36 287.34) 65.77 (£25.85) 98 156.81 (22 181.48) -45.26 (£12.37) 352 891.64 (£26 626.01) 45.31 (£10.96)

2070-2080 | 50537.14 (21 519.31) -67.47 (£13.85) | 199 936.25 (+45 607.68) 42.42 (£32.49) 101 599.70 (+22 961.43) -43.34 (+12.8) 337 834.20 (+31 670.67) 39.11 (£13.04)
2090-2100 | 58 819.42 (+24 095.50) | -62.14 (+15.51) | 224 325.44 (+35855.08) | 59.79 (+25.54) | 112 356.98 (+24 177.65) | -37.34 (+13.48) | 342 959.81 (+31 160.69) | 41.22 (+12.83)
2010-2020 99.70 (+0.18) 5 99.64 (+0.13) § 99.40 (+0.29) § 99.52 (+0.20) §
2030-2040 95.47 (+£2.78) -4.24 (+2.71) 99.74 (+0.08) 0.1 (z0) 97.81 (+1.08) -1.6 (1.01) 99.74 (x0.13) 0.22 (x0.1)

indice de cohesion (%) | 2050-2060 91.08 (+5.12) -8.65 (£5.12) 99.78 (+0.06) 0.14 (+0) 96.81 (+1.81) -2.61 (+1.81) 99.85 (+0.06) 0.33 (+0)
2070-2080 90.91 (5.82) -8.82 (£5.82) 99.67 (+0.19) 0.03 (x0.1) 96.50 (+1.74) -2.92 (x1.71) 99.73 (x0.13) 0.21 (x0.1)
2090-2100 93.74 (+4.08) -5.98 (+4.01) 99.75 (+0.12) 0.11 (x0.1) 97.78 (+1.08) -1.63 (+1.01) 99.71 (0.12) 0.19 (+0.1)
2010-2020 90.94 (+3.39) 5 97.84 (+0.97) 5 79.59 (+6.06) g 62.82 (+6.07) 5
2030-2040 94.15 (+2.25) 3.53 (+2.42) 99.64 (+0.27) 1.84 (+0.2) 49.84 (+11.66) -37.38 (+14.57) 67.89 (+6.04) 8.07 (+9.55)

Area compartida (%) | 2050-2060 94.64 (+2.87) 4.07 (+3.08) 99.69 (+0.23) 1.89 (x0.2) 42.01 (£11.44) -47.22 (+£14.32) 63.68 (£6.59) 1.37 (x10.35)
2070-2080 92.88 (+2.81) 2.13 (+3.08) 99.81 (+0.13) 2.01 (£0.1) 42.11 (+11.69) -47.09 (+14.57) 61.00 (+6.58) -2.9 (+10.35)
2090-2100 93.62 (+£2.23) 2.95 (£2.42) 99.55 (+0.32) 1.75 (x0.31) 44.87 (£12.14) -43.62 (+15.2) 63.2 (£3.06) 0.6 (£4.78)

Tabla 4.3.1: Promedios y porcentaje de cambio del area total (arriba), indice de cohesion (centro) y porcentaje de habitat compartido (abajo) para el habitat estacional de los adultos (derecha) y juveniles (izquierda) en el
escenario RCP 2.6. Las magnitudes en negrita indican promedios significativamente diferentes a los obtenidos durante el periodo presente, segun el post-hoc de Tukey (p < 0.05) de la prueba ANOVA. Los intervalos de
confianza fueron calculados al 95%. Las filas en gris indican las magnitudes obtenidas durante el periodo presente.
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Los aumentos en el area total de primavera y las reducciones del habitat de verano se
manifiestan en los cambios en la posicion geografica del habitat (Figura 4.3.3). En ambos
estadios, se puede observar un alejamiento de la costa del hébitat en primavera que
contrasta con respecto a los valores del presente. Ademas, para ambos estadios, durante
el verano se da una compresion hacia la costa del habitat aun mayor a la observada en el
periodo presente, que inicia el 2030-2040 y se mantiene relativamente constante durante
el resto del siglo. Para los juveniles en particular, a esta compresion a la costa del habitat

de verano se le agrega un desplazamiento al sur del centro de gravedad del habitat.
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Figura 4.3.3: Cambios para la distancia a la costa y latitud del CG promedio obtenido
para el habitat estacional de la anchoveta juvenil y adulta para el escenario RCP 2.6 para
las décadas 2030-2040 (cuadrad), 2050-2060 (rombo), 2070-2080 (triangulo), 2090-2100
(triangulo invertido). Las lineas horizontales y verticales representan el intervalo de
confianza al 95% para cada métrica.
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En la Figura 4.3.4 se puede observar la frecuencia de uso de habitat estacional de los
juveniles con respecto al periodo 2010-2020. Se puede observar que la ganancia de hébitat
durante la primavera se da desde el 2030-2040 y se mantiene constante hasta finales del
siglo, encontrdndose nuevo habitat principalmente afuera de la plataforma, frente a Piura
y entre Ica y el norte de Arequipa. La pérdida de habitat de verano también empieza desde
el 2030-2040 y se mantiene relativamente constante hasta finales de siglo, afectando a
toda la plataforma, comprimiéndose hacia la costa y perdiéndose el habitat permanente
de la franja mas costera. Tanto para mediados como a finales de siglo, las zonas mas
afectadas se encuentran entre Lambayeque y Ancash y el sur de Arequipa y Tacna, en
donde la frecuencia de uso de la franja més costera cae al ~50% o0 menos, mientras que

entre Lima y el norte Arequipa se mantiene alrededor del ~75%.

En la Figura 4.3.5 se puede observar el cambio en la frecuencia de uso de héabitat
estacional de los adultos con respecto al periodo 2010-2020. Al igual que con los
juveniles, se puede observar que la ganancia de habitat durante la primavera empieza en
el 2030-2040 y se mantiene constante hasta finales de siglo, concentrandose afuera de la
plataforma en la zona centro-sur de la costa, desde Lima hasta el norte de Arequipa y con
ganancias adicionales frente al golfo de Guayaquil. La pérdida de habitat de verano
tambien empieza desde el 2030-2040 y se mantiene relativamente constante hasta finales
de siglo, comprimiendose el habitat a lo largo de toda la plataforma y perdiéndose el
habitat permanente de la franja costera entre Lambayeque y La Libertad. Para finales de
siglo, la frecuencia de uso de esta area cae al ~75%, mientras que entre Ancash y Tacna
la pérdida de habitat no llega a afectar la franja costera, conservandose el habitat
permanente en esta zona y solo observandose compresiones a la costa. Ademas, se

encuentran una ganancia de héabitat frente al Golfo de Guayaquil.
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Figura 4.3.4: Frecuencia de uso de habitat estacional para anchoveta juvenil en el escenario RCP 2.6. La linea blanca sélida representa la ubicacion
aproximada del habitat en el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.6), mientras que la linea negra punteada representa la ubicacion del habitat

permanente durante el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.9). La linea negra solida indica la ubicacion del talud continental.
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Figura 4.3.5: Frecuencia de uso de habitat estacional para anchoveta adulta en el escenario RCP 2.6. La linea blanca solida representa la ubicacion
aproximada del habitat en el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.6), mientras que la linea negra punteada representa la ubicacion del habitat
permanente durante el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.9). La linea negra solida indica la ubicacion del talud continental.
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Escenario pesimista (RCP 8.5)

El escenario RCP 8.5 (Tabla 4.3.1) muestra resultados que contrastan con los encontrados
en el escenario RCP 2.6. Tanto para adultos como para juveniles, la reduccion del habitat
de primavera es significativa para ambos estadios desde el 2070-2080 y llega a ser del -
85.51% para los juveniles y del -57.16% para los adultos para finales del siglo. Ademas
para finales de siglo, en los adultos la reduccion del habitat de verano (-58.12%) es
comparable a la reduccion del habitat de primavera, incluso para los juveniles llega a ser
mayor (-72%). Esta reduccion de verano se da incluso més temprano que la reduccion del
habitat de primavera, empezando tan pronto como en el 2030-2040 para los juveniles y
en el 2050-2060 para los adultos. Los cambios en la cohesion del habitat siguen un patrén
temporal de cambio similar que los cambios en el area total del habitat y muestran
magnitudes mayores para los juveniles en comparacion a los adultos, con reducciones del

-12.37% y -8.14% para finales del siglo respectivamente.

El hébitat compartido durante la primavera solo muestra cambios significativos para los
adultos a partir del 2070-2080 y llega a ser del -71.59% para finales del siglo,
consecuencia del mayor impacto encontrado en esta temporada sobre el area del habitat
de los juveniles en comparacion al de los adultos. Por otra parte, el hdbitat compartido
tanto de los juveniles como de los adultos se reduce durante el verano, empezando a
mostrar reducciones significativas a partir del 2070-2080 para los juveniles y desde el
2030-2040 para los adultos. Para finales de siglo la reduccion para los adultos (-56.33%)
llega a ser de mayor magnitud que para los juveniles (-33.23%), demostrando una
tendencia a la segregacion en esta estacion que seria consecuencia de la reduccion del

habitat y los distintos cambios posicionales del habitat de cada estadio.
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Juveniles Adultos
Métrica Periodo Verano Primavera Verano Primavera
Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (£1.C) % cambio (£1.C%) Promedio (x1.C) % cambio (£1.C%)
2010-2020 | 155 350.19 (+34 944.71) - 140 384.01 (+27 342.06) - 179 320.42 (+36 190.30) - 242 858.25 (+25 513.65) -
2030-2040 | 98 378.04 (+25486.08) | -36.67 (+16.41) | 169 890.51 (+39 140.20) | 21.02 (+27.88) | 143 951.34 (+27 973.68) | -19.72 (¥15.6) | 289 011.59 (+31 011.00) 19 (+12.77)
Area total (km2) 2050-2060 | 74 070.44 (+23 033.80) -52.32 (£14.83) 120 141.50 (x£39 232.62) -14.42 (£27.95) 118 274.88 (25 417.67) -34.04 (£14.17) 224 727.80 (£46 249.48) -7.47 (£19.04)

2070-2080 | 57511.06 (+8 692.21) -62.98 (+5.6) 39 118.92 (+20 552.04) -72.13 (+14.64) 88 934.30 (+21 767.31) -50.4 (+12.14) 137 037.91 (+28 890.92) -43.57 (£11.9)
2090-2100 | 43 499.27 (+11 393.26) -72 (£7.33) 20 335.15 (+11 487.59) -85.51 (+8.18) | 75107.45 (+20 147.20) | -58.12 (¥11.24) | 104 033.22 (+18887.98) | -57.16 (+7.78)
2010-2020 99.70 (+0.18) 5 99.64 (+0.13) § 99.40 (+0.29) § 99.52 (+0.20) §
2030-2040 97.12 (+1.65) -2.59 (+1.6) 99.30 (+0.50) -0.34 (+0.5) 98.76 (+0.25) -0.64 (£0.2) 99.64 (+0.08) 0.12 (x0)

indice de cohesion (%) | 2050-2060 93.69 (+3.89) -6.03 (+3.81) 99.28 (+0.37) -0.36 (+0.3) 96.74 (+1.61) -2.68 (+1.61) 99.35 (+0.06) -0.17 (+0)
2070-2080 92.95 (+2.73) -6.77 (+2.71) 95.15 (+2.91) -4.51 (+2.91) 93.91 (+2.13) -5.52 (+2.11) 98.90 (+0.34) -0.62 (+0.3)
2090-2100 87.34 (+5.14) -12.4 (5.12) 89.69 (+6.78) -9.99 (£6.72) 91.26 (+2.69) -8.19 (+2.62) 97.30 (+1.05) -2.23 (1)
2010-2020 90.74 (+3.39) 5 97.84 (+0.97) 5 79.59 (+6.06) g 62.82 (+6.07) 5
2030-2040 91.90 (+3.38) 1.28 (£3.64) 99.03 (+0.66) 1.22 (+0.61) 60.59 (£8.21) -23.87 (+10.3) 60.11 (£5.51) -4.31 (+8.76)

Area compartida (%) | 2050-2060 84.99 (+5.49) -6.34 (+5.95) 99.61 (+0.47) 1.81 (+0.41) 53.51 (+8.53) -32.77 (+10.68) 50.15 (+7.36) -20.17 (+11.62)
2070-2080 73.37 (+7.08) -19.14 (+7.71) 100.00 (0.00) 2.21 (+0) 46.07 (+5.06) -42.12 (+6.28) 27.04 (£9.03) -56.96 (+14.33)
2090-2100 57.71 (£10.93) -36.4 (£12.01) 100.00 (+0.00) 2.21 (+0) 34.60 (+9.95) -56.53 (£12.44) 17.85 (£7.32) -71.59 (£11.62)

Tabla 4.3.2: Promedios y porcentaje de cambio del area total (arriba), indice de cohesion (centro) y porcentaje de habitat compartido (abajo) para el habitat estacional de los adultos (derecha) y juveniles (izquierda) en el
escenario RCP 8.5. Las magnitudes en negrita indican promedios significativamente diferentes a los obtenidos durante el periodo presente, segun el post-hoc de Tukey (p < 0.05) de la prueba ANOVA. Los intervalos de
confianza fueron calculados al 95%.
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Los cambios en la posicion geogréfica del habitat estacional para juveniles y adultos se
pueden encontrar en la Figura 4.3.5. Para los adultos, se observa una compresion
progresiva hacia la costa del habitat de primavera a través del siglo, mientras que el
habitat de verano se comprime hacia la costa y se desplaza al norte. Para finales de siglo,
el habitat de verano llega a estar aproximadamente 2.6° mas al norte con respecto al
periodo presente y el habitat de primavera unos 26 km mas cerca de la costa. Para los
juveniles solamente se observa una compresion a la costa tanto en el habitat de verano
como de primavera; sin embargo, la compresién del habitat de primavera llega a ser tan
intensa a finales de siglo que este termina por encontrarse mas cerca (~30 km) de la costa

que el habitat de verano (~ 55km).
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Figura 4.3.6: Cambios para la distancia a la costa y latitud del CG promedio obtenido
para el habitat estacional de la anchoveta juvenil y adulta para el escenario RCP 8.5 para
las décadas 2030-2040 (cuadrad), 2050-2060 (rombo), 2070-2080 (triangulo), 2090-2100
(triangulo invertido). Las lineas horizontales y verticales representan el intervalo de
confianza al 95% para cada métrica.
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La pérdida de frecuencia de uso de habitat de juveniles es evidente a lo largo del siglo
(Figura 4.3.5). La pérdida del habitat de primavera empieza durante el 2050-2060 en la
costa norte, entre Piura y Lambayeque, pero sin afectar el habitat permanente. Esta se
expande rapidamente al resto de la plataforma en las décadas siguientes, llegando a
perderse el habitat costero permanente a lo largo de toda la costa para finales de siglo. La
Unica excepcion a esto es el habitat costero permanente que se encuentra entre Lima e
Ica, en la bahia de Pisco, mientras que en el resto de las regiones la frecuencia de uso cae
al ~50% o menos. La pérdida del habitat de verano empieza el 2030-2040, afectando al
habitat permanente entre Lambayeque y Ancash. Para mediados de siglo, la frecuencia
de uso del hébitat costero entre Lambayeque-La Libertad y entre el centro de Arequipa y
Tacna se reduce por debajo de ~50%, mientras que entre Ancash y Lima se mantiene
alrededor del ~75% vy siendo el habitat permanente entre Ica y el norte de Arequipa el
unico que se conserva y solo se aprecian compresiones a la costa. Para finales de siglo,
se pierde todo el habitat costero permanente a lo largo de toda la costa y el area menos
afecta se encuentre entre Lima e Ica, en donde la frecuencia de uso se mantiene alrededor

del ~75%.

Desde el 2030-2040 se pueden observar cambios en la frecuencia de uso de hébitat
estacional de los adultos en ciertas zonas de la costa con respecto al periodo 2010-2020
(Figura 4.3.6). Se observan ganancias dispersas de héabitat de primavera fuera de la
plataforma entre Lima y el norte de Arequipa, que estaria relacionado a la tendencia (no
significativa) a la ganancia de habitat observada en esta década (Tabla 4.3.1). Desde el
2050-2060 se empieza a observar una reduccién del habitat de primavera frente a Piura,
que se expande progresivamente hacia el sur y dentro del habitat permanente en las

siguientes décadas, llegando hasta la costa de La Libertad y reduciendo la frecuencia de
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este a alrededor del ~50% o menos para finales del siglo. Junto con ello, desde el 2050-
2060 se observan ganancias de habitat frente a Tumbes y el Golfo de Guayaquil, habitat
que termina de establecerse como permanente para finales de siglo. La pérdida del habitat
de verano es notable desde el 2050-2060, en donde el habitat permanente entre Piura y
Lima pasa a presentar una frecuencia de uso de alrededor del 75%, mientras que entre Ica
y Tacna se conserva y solo se aprecian compresiones a la costa. Para finales de siglo, la
pérdida del hébitat también afecta al extremo sur y el &rea menos afectada se encuentra
en la franja méas costera entre Lima e Ica y frente a Ancash, en donde si bien se pierde el
habitat permanente, la frecuencia de uso de hébitat se mantiene alrededor de ~75%.
También es posible observar ganancias de habitat frente al Golfo de Guayaquil, que

explicaria el desplazamiento hacia el norte del centro de gravedad durante esta temporada.
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Figura 4.3.7: Frecuencia de uso de habitat estacional para anchoveta juvenil en el escenario RCP 8.5. La linea blanca sélida representa la ubicacion
aproximada del habitat en el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.6), mientras que la linea negra punteada representa la ubicacion del habitat
permanente durante el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.9). La linea negra solida indica la ubicacion del talud continental
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Figura 4.3.8: Frecuencia de uso de habitat estacional para anchoveta adulta en el escenario RCP 8.5. La linea blanca solida representa la ubicacion
aproximada del habitat en el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.6), mientras que la linea negra punteada representa la ubicacion del habitat
permanente durante el periodo 2010-2020 (frecuencia de uso > 0.9). La linea negra solida indica la ubicacion del talud continental.
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Caracterizacion ambiental durante el periodo presente y en los escenarios de cambio
climatico

Para entender los mecanismos ambientales detras de los cambios observados en la
distribucion del habitat estacional de juveniles y adultos en los escenarios RCP 2.6 y RCP
8.5 se realizd una exploracion y comparacion de la distribucion de densidad de
probabilidad de las variables ambientales durante el periodo presente y en los periodos

futuros.

En el escenario RCP 2.6 (Figura 4.3.9) se puede observar que la distribucion de densidad
de probabilidad de la TSM sigue una tendencia negativa en los periodos futuros durante
la primavera, mientras que durante el verano la tendencia es positiva, incrementandose el
contraste térmico entre ambas temporadas. Por otra parte la SSM mantiene una
distribucion semejante al presente en todos los periodos futuros, independiente de la
estacionalidad. La FTSM presenta una ligera tendencia positiva durante la primavera en
los periodos futuros, mientras que durante el verano la distribucion de densidad se

mantiene constante.

En el escenario RCP 8.5 (Figura 4.3.14) se puede observar que la distribucién de densidad
de probabilidad de la TSM durante la primavera sigue una tendencia negativa en el 2030-
2040, que se vuelve positiva a partir del periodo 2050-2060 hasta finales del siglo,
mientras que durante el verano la tendencia positiva empieza desde el 2030-2040 y luego
incrementa su intensidad, incrementando el contraste térmico entre ambas temporadas.
Al igual que en el escenario RCP 2.6, la salinidad muestra distribuciones semejantes en
todos los periodos, en ambas temporadas. La distribucion de densidad de la FTSM

muestra una ligera tendencia positiva tanto en primavera como en verano.
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Debido a que en el escenario RCP 8.5 se observaron cambios en el hébitat frente al Golfo
de Guayaquil que contrastaron con el resto del &rea de estudio, exploramos también la
variabilidad ambiental en esta area en particular con el fin de conocer las causas de la
ganancia del hébitat de adultos (Figura 4.3.15). Se puede observar que la TSM siguid la
misma tendencia observadas en el resto del area de estudio, con aumentos de la TSM
desde el 2050-2060 durante la primavera y desde el 2030-2040 durante el verano. En
contraste, la SSM sigui6 una ligera tendencia negativa a lo largo de los periodos, en ambas
temporadas. Por otra parte, la FTSM fue la variable que presentd la tendencia mas
contrastante con respecto a la observada en el area de estudio, en donde se puede observar

una clara tendencia positiva que empieza desde el 2030-2040 en ambas temporadas.
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Figura 4.3.9: Distribucion de densidad de las variables ambientales durante el presente y
los periodos futuros en el escenario RCP 2.6, dentro del area de estudio. Las lineas
verticales en los histogramas de densidad indican la posicion de la mediana de la
distribucion.
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Figura 4.3.10: Distribucion de densidad de las variables ambientales durante el presente
y los periodos futuros en el escenario RCP 8.5, dentro del area de estudio. Las lineas
verticales en los histogramas de densidad indican la posicion de la mediana de la
distribucion.
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Figura 4.3.11: Distribucion de densidad de las variables ambientales durante el presente
y los periodos futuros en el escenario RCP 8.5, dentro del Golfo de Guayaquil. Las lineas
verticales en los histogramas de densidad indican la posicion de la mediana de la
distribucion.
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5. Discusion de resultados

5.1. Preferencias ambientales encontradas para el periodo presente

En este trabajo se ajustaron modelos de distribucion de especie para poder modelar la
distribucion estacional de la anchoveta juvenil y adulta durante el periodo presente y
futuro. Si bien los modelos aqui utilizados se centran en el modelamiento en la dimension
espacial del héabitat (G-space), y derivar conclusiones de las preferencias del nicho
ecologico de una especie a partir de este tipo de modelos puede conducir a un sesgo
(Melo-Merino et al., 2020) se encontrd que las preferencias ambientales son coherentes
con los limites de tolerancia del nicho ecoldgico de los adultos anteriormente descritos

por modelos de nicho ecoldgico (Lujan, 2016).

También se encontrd que las preferencias ambientales de los juveniles en nuestros
modelos son méas semejantes a las descritas para el nicho ecologico de los reclutas
descritos en modelos de nicho ecolégico (Lujan 2016), aunque nuestra categoria de
juveniles corresponde (en talla) a las categorias de pre-reclutas y reclutas. En adicién,
encontramos que la estacionalidad por parte de la anchoveta en sus preferencias térmicas
se encuentra dentro del rango de preferencias estacionales reportadas anteriormente
(Tabla 5.1, adaptada de Castillo et al., 2018) y provee evidencia adicional de la variacion
estacional del componente térmico de su nicho ecoldgico, soportando un caso de niche-

switching (Ponti et al., 2023) en la anchoveta peruana.
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Periodo Datos 'I',em_peratura S?"mdad Fuente
optima (°C) Optima
Verano Acusticos, Castillo
1992- | oceanogréficos 15-21 34.85-35.10 (1995)
1994 y de calas
Otofio Castillo et
1098 17-22 34.90-35.20 al. (1998)
Acusticos 40-35.
ey 17-22 (2-10 mn) 34.40-35.20 _
Verano | oceanograficos 18-21 (10-25 mn) 34.90-35.30 Castillo et
1999 34.6-35.25 (en tran- | al. (1999)
15-22 (en transectos)
sectos)
1986 Acusticos y Segura
< <35.
2000 satelitales 23 3520 (2000)
1997- Bertrand et
1999 16-24 34.90-35.00 al. (2004)
, Primavera: 14-18
e ot | Vot | wmases | S
g Otofio-Invierno: 14-18 '
1998- Gutiérrez et
2006 14-23 34.70-35.10 al. (2008)
Primavera: 13.8-19.5 | Primavera: 34.3-35.1
2010- | Acusticosy de Verano: 15.7-28.1 Verano: 33.5-35.1 Este
2020 reanalisis ] Primavera:13.8-18.8 | Primavera:34.3-35.0 trabajo
Verano:16-22.9 Verano:33.5-35.0

Tabla 5.1: Resultados de otros estudios sobre las relaciones entre la anchoveta, TSM y
SSM, adaptada de Castillo et al., 2018. A: Adultos; J: Juveniles. Los rangos de nuestro
trabajo provienen del analisis de dependencia parcial de variables (TSM vs SSM), por lo
que no son analogos a los resultados de estudios anteriores y solo sirven como referencia.

La estacionalidad del hébitat térmico de la anchoveta se hace mas relevante si
consideramos su interaccion con la SSM y con la FTSM. En ambos casos, se observa que
la interaccidn entre estas variables varia estacional y ontogénicamente. Haciendo uso de
las definiciones de masas de agua propuestas en Swartzman et al. (2008), Zuta y Guillén
(1970) y Grados et al. (2018) y la probabilidad de ocurrencia obtenida en la interaccion
de la TSM y SSM, encontramos que tanto la anchoveta adulta como juvenil se encuentran
restringidas a las ACF y sus mezclas durante la primavera, mientras que durante el verano
tanto adultos como juveniles ganan acceso aguas con un rango mayor de temperatura

(para una referencia véase la Tabla 5.2, adaptada de Swartzman et al., 2008).Sin embargo,
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la interaccion entre la TSM y la FTSM sugiere que para ambos estadios el uso del rango
superior de temperaturas es dependiente de la presencia de gradientes superficiales de
temperatura. Ademas, la interaccion entre estas variables también sugiere que durante la
primavera solamente los adultos serian capaces de utilizar aguas con temperaturas
mayores 20°C. Esta capacidad de los adultos por explotar masas de agua mas célidas que
los juveniles durante la primavera es consistente con lo reportado en Castillo et al. (2022),
en donde se observo que el 80% de la anchoveta encontrada en zonas de estrés fisiologico
corresponden a individuos adultos. Debido que las gradientes de temperatura superficial
son consecuencia del surgimiento de areas frontales y de la mezcla generada por procesos
de submesoescala y mesoescala (Ciani et al., 2023), nuestros resultados sugieren que el
uso de masas de agua en el rango superior de temperatura por parte de ambos estadios se
da en las zonas de mezcla de masas de agua, posiblemente en areas en donde las ACF se

encuentran con las AES, las ATS o las ACF.

Congruente con lo encontrado en la importancia relativa condicional de nuestros modelos
(Figura 4.2.1), la estructuracion fisica ha sido reportada como un factor determinante de
la distribucién de la anchoveta y sus presas en la submesoescala (Bertrand et al., 2014;
Bertrand et al., 2008). Esta mayor dependencia de los juveniles por las estructuras fisicas
podria estar relacionada a sus capacidades natatorias y/o a las caracteristicas de sus
cardimenes. Debido a que la capacidad natatoria es dependiente de la talla del pez (F.
Beamish 1978), los juveniles serian méas dependientes de la presencia de estructuras
fisicas para la depredacion debido a una menor capacidad de desplazamiento en
comparacion con los adultos. Los juveniles también generan cardimenes méas pequefios
y numerosos, incrementando la necesidad de estructuras que puedan acumular

zooplancton para su depredacion (C. Carcamo et al., 2024 citando a Fablet et al., 2012).
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Caso contrario al de la FTSM es el del EKE, que obtuvo una importancia condicional
minima en ambos modelos, a pesar de estar correlacionado con la distribucion de una de
las presas mas importantes de la anchoveta, los eufasidos (Riquelme-Buguefio et al.,
2015). Esta irrelevancia en la definicién del habitat de la anchoveta ha sido descrita ante-
riormente para los componentes zonales y meridionales de las corrientes superficiales (de
los cuales se deriva el EKE; Armas et al., 2022), respaldando la baja importancia de esta

variable en la definicién del habitat de la anchoveta.

5.2. Caracterizacion del habitat estacional durante el periodo presente

Para la cuantificacion del impacto del cambio climatico en el habitat estacional de la
anchoveta juvenil y adulta fue necesario obtener un punto de referencia, por lo que se
caracterizo el habitat en el periodo 2010-2020 (Figura 5.1). Con respecto al habitat de los
adultos, encontramos que durante la primavera este es aproximadamente un ~26% mas
extenso en términos de area y se encuentra uno 30 km mas alejado de la costa que el
habitat de verano, coherente con los escenarios de distribucion espacial descritos para la
anchoveta anteriormente en Morén et al., 2019. Adicionalmente, encontramos que el
habitat de la anchoveta juvenil se mantiene relativamente constante en términos de
extension en ambas temporadas, pero que durante el verano el CG se desplaza ligeramente

al sur (~1°) con respecto a el habitat de primavera.
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Habitat presente

Primavera

Figura 5.1: Resumen de las caracteristicas del habitat estacional de cada estadio
encontradas durante el periodo presente. Durante la década 2010-2020, el hébitat de
primavera de los adultos es un ~26% mas grande en comparacién al verano. Por otra
parte, el habitat de primavera de los juveniles se encuentra ~1° mas al norte en
comparacion al habitat de verano

Se acepta que la heterogeneidad de la distribucion (parcheada) de los peces peléagicos es
consecuencia del comportamiento gregario que exhiben y también de la variabilidad
ambiental, siendo la importancia relativa de cada uno de estos factores dependiente de la
escala espacial examinada (Bertrand et al., 2008). Debido a que en nuestra escala de
modelado (submesoescala) los frentes y ondas internas tendrian un impacto en la
distribucion espacial de la anchoveta (Bertrand et al., 2008; Bertrand 2014), fue de interés
evaluar si el cambio climatico tendria un efecto sobre la estructura espacial del habitat de
la anchoveta. Para ello hicimos uso del indice de cohesion, que nos permitid cuantificar
la conectividad del habitat; este indice aumenta a medida que los parches de habitat se

vuelven mas agregados y conectados fisicamente en su distribucion (McGarigal & Marks,
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1995). Encontramos que, a pesar de la alta importancia de las gradientes de temperatura
en el habitat, variable conocida por su contribucion a la heterogeneidad de paisaje marino
(Pittman 2017), la cohesion siempre fue superior al 98% independientemente del estadio
0 temporada, por lo que concluimos que nuestro disefio de estudio no pudo capturar la
estructuracion en la submesoescala, posiblemente siendo procesos de menor escala y/o

mayor frecuencia los que dan lugar a la heterogeneidad de su distribucion.

Sin embargo, es importante considerar que el modelo de mosaicos de parches, del cual
proviene el indice de cohesidon, podria no estar representando toda la variabilidad espacial
del hébitat de la anchoveta. EI dominio pelagico no es estético y presenta parametros
fisicos que cambian gradualmente en un espacio continuo, por lo que la clasificacion
dicotomica y dependiente de umbrales del habitat empleada no captura completamente
dicha variabilidad (Scales et al., 2017). Esto adquiere particular relevancia en mares
caracterizados por intensa variabilidad de sub y mesoescala (Scales et al., 2017). Si bien
en el SCH es posible encontrar estructuras de mesoescala relativamente estables, que
pueden superar los 3 meses de duracion (Montecino & Lange, 2009), la exploracion de
modelos complementarios que utilicen directamente los mapas de probabilidad de
ocurrencia obtenidos podria ofrecer una vision més detallada de las caracteristicas

espaciales del habitat potencial de la especie.

El ligero aumento de segregacion del habitat de juveniles observado durante el verano
(Tabla 4.3.1) podria interpretarse como analogo a los escenarios de distribucion
observados en la anchoveta durante episodios de calentamiento en el mar peruano. Por
ejemplo, durante setiembre del 2019, la llegada de una onda Kelvin célida ocasiono la

migracion de la anchoveta a areas mas cercanas a la costa y al sur de esta, siendo
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solamente los adultos aquellos que se profundizaron en busqueda de condiciones frias,
mientras que los juveniles se mantuvieron en la superficie (Castillo et al., 2021). Un
patron semejante puede ser observado durante episodios EI Nifio, en donde se ha
hipotetizado que estos no alteran tanto la distribucion horizontal para la anchoveta juvenil
como la de la anchoveta adulta, debido a la prevalencia de juveniles que se observa
durante estos episodios (M. Gutiérrez, 2023). En particular, durante El Nifio 1997-1998,
se determind que los juveniles se encontraron en las areas usuales de distribucion de la
anchoveta, mientras que los adultos se refugiaron en éareas cercanas la costa (Castillo et

al., 2022, citando a Bertrand et al., 2004).

La presencia de un potencial habitat al frente del Golfo de Guayaquil para la anchoveta
adulta es particularmente interesante, debido a que este no es convencionalmente
considerado como un habitat para la anchoveta y si bien existen reportes de su presencia
en esta area, estos usualmente se la atribuyen a condiciones oceanogréaficas anémalas y
frias (Arriaga & Martinez, 2003). Al contrario de lo esperado, nuestro modelo encuentra
que este seria un habitat potencial para los adultos solamente durante las condiciones
calidas de verano. Durante el verano, la distribucion de densidad de probabilidad de la
salinidad de las aguas de esta zona se extiende hacia el rango bajo de salinidad (Figura
4.3.11, o véase la Figura suplementaria 1), consecuencia de la llegada de la temporada
himeda dentro del golfo (Belén del Santo et al., 2013), por lo que la capacidad de los
adultos de utilizar aguas en el rango bajo de salinidad (<~34) y en el extremo superior de
la TSM durante el verano (atribuida por nuestro modelo, Figura 4.2.5) seria la explicacion

detras de este resultado.

La distribucion de gradientes superficiales de TSM (nuestro proxy de recursos) en esta
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zona se desplaz6 a valores bajos durante el verano en comparacion a la primavera (Figura
4.3.11, o véase la Figura suplementaria 1), por lo que esta variable no habria jugado un
papel tan relevante en la definicidn de este habitat potencial en comparacion a la TSM o
la SSM. Sin embargo, la disponibilidad de alimento es, de todas formas, un factor que
podria limitar el uso de esta area por la anchoveta. La zona del Golfo esté principalmente
influenciada por aguas tropicales traidas por la corriente de Panamd y las subtropicales
aportadas por la corriente de Humboldt, asi como las descargas fluviales que llegan desde
el golfo (Twilley et al., 2001). Esto ocasiona que la estructura poblacional del
zooplancton de la zona sea variable y diversa, pero dominada por géneros de copépodos
calanoideos de aguas tropicales como Centropages y Paracalanus y ocasionalmente,
también por géneros de aguas frias como Calanus (Landivar et al., 2018; Bucheli et al.;
2023; 2025). En el mar peruano, la anchoveta presenta dos estrategias de alimentacion:
“filtrar” para forrajear en presas pequefias como los copépodos y “morder” para forrajear
presas mas grandes como euféasidos (Espinoza y Bertrand, 2008; 2014) y es esta
plasticidad en sus habitos alimenticios la que podrian permitirle aprovechar el habitat
potencial de esta zona. Junto con ello, durante los Gltimos afios los reportes de su
presencia en esta area se han hecho cada vez mas frecuentes (IP1AP, 2018, 2020, 2022,
2023; ERFEN 2023), lo que ha de sostener que esta zona efectivamente podria tratarse de
un habitat para la anchoveta (M. Gutiérrez, 2023). Nuestros hallazgos se suman a la

evidencia que sugiere que esta zona podria ser un habitat potencial para la anchoveta.
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5.3. Cambio de la distribuciéon de hébitat de la anchoveta a lo largo del SCH en
escenarios de cambio climatico
Nuestros hallazgos con respecto al cambio de la distribucion del habitat de la anchoveta
en escenarios de cambio climatico expanden investigaciones previas al agregar el
componente ontogénico y estacional. En Oliveros-Ramos et al. (2023), se modelo el
nicho ecolodgico de la anchoveta y de otras especies clave del mar peruano utilizando
modelos de regresidn logistica basados en GAMs para obtener un indice de idoneidad del
habitat (HSI), que cuantifica la calidad de un hébitat para la especie. Estos fueron
acoplados al modelo ecosistemico OSMOSE para estimar los impactos que los escenarios
RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 85 podria tener sobre la biomasa de la anchoveta. Ellos encuentran
una reduccion promedio en la costa peruana de ~10% y ~30% en el HSI para finales del
siglo, en los escenarios 2.6 y 8.5 respectivamente. Los impactos proyectados por nuestros
modelos sugieren reducciones mas drasticas en el escenario RCP 8.5 y cambios
contrastantes a nivel estacional en el escenario RCP 2.6, siendo aln mas importantes los
impactos proyectados para los juveniles, que resalta el valor en realizar modelos de

habitat estadio-especificos.

Nuestros hallazgos a nivel espacial también contrastan con los encontrados previamente
por Oliveros-Ramos et al. (2023). Mientras que, para el escenario pesimista, proyectan
un desplazamiento hacia el sur y una compresion costera en los desembarques de la
especie, nuestros resultados solo evidencian un desplazamiento hacia el norte del habitat
de la anchoveta adulta durante la primavera, patron que se encuentra sesgado debido a la
aparicion de un nuevo habitat frente al Golfo de Guayaquil y que fue consecuencia tanto
de la inclusion de las gradientes superficiales de temperatura en el modelo, como de la

delimitacion del area de estudio. Por otro lado, en el verano y en el habitat estacional de
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la anchoveta juvenil, Unicamente observamos compresiones hacia la costa.

El cambio del habitat de la anchoveta a nivel estacional también ha sido estimado
reportado para la costa de Chile. Silva et al., 2016 estimaron el cambio en la distribucion
del hébitat idéneo bajo a mediados del siglo XXI en el escenario de emisiones A2 del
IPCC en las zona sur y norte. Si bien hacen uso de un escenario de cambio climatico
distinto al nuestro y modelan el habitat de la anchoveta haciendo uso de variables distintas
(como la clorofila superficial y la distancia a la costa), encuentran un patrén estacional
semejante al encontrado en nuestro trabajo, en donde el verano y otofio muestran una
reduccion promedio del 16% y 17% respectivamente, mientras que en invierno y
primavera las zonas mas cercanas a la costa en el norte de Chile muestran un incremento
en el HSI. En contraste a nuestros hallazgos, los autores atribuyen los efectos negativos
observados no solamente a incrementos en la TSM, sino también a reduccién en la
productividad primaria (clorofila-a). Silva et al., 2019 estimaron los cambios del habitat
idoneo en la costa centro-norte de Chile bajo los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5,
haciendo uso de un modelo MaxEnt. Encuentran que la reduccién del HSI para mediados
de siglo varia entre -88.3% y -95.7% segun el escenario, sin cambios positivos para la
costa central de Chile y estos efectos son atribuidos al calentamiento, la reduccién de la
disponibilidad de alimento (clorofila-a) y al aumento del indice de afloramiento (que
sobrepasa la magnitud dptima encontrada para la anchoveta) en los escenarios de cambio

climatico en la zona estudiada.

Considerando el escenario de emisiones A2 como analogo al escenario RCP 8.5, parece
ser que los cambios en la distribucion del habitat de la anchoveta a lo largo la costa oeste

de Sudamérica para mediados de siglo en el escenario pesimista de emisiones no sigue
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un claro patron latitudinal y presentan una variacion a nivel estacional, existiendo
cambios positivos del habitat en el extremo norte (frente al Golfo de Guayaquil, segun
nuestro trabajo) y en la zona central del SCH durante el invierno-primavera (entre Arica
y Antofagasta, segun Silva et al., 2016), presentandose los mayores impactos durante la
temporada de verano. Sin embargo, debido a las distintas fuentes de datos, proyecciones
de cambio climéticos, variables, técnicas de modelos y métricas de cambio utilizadas en
los diferentes estudios, resulta complejo establecer comparaciones directas para
establecer conclusiones generales sobre los patrones de cambio en el habitat de la
anchoveta a lo largo del SCH bajo escenarios de cambio climéatico. Como la anchoveta es
un recurso que es compartido por ambas naciones, es de interés la integracion y
estandarizacion del modelado del hébitat del stock compartido, con el fin de mejorar las
proyecciones del habitat en escenarios de cambio climético y la compresion acerca de los

principales forzantes ambientales detras de los cambios de distribucion.
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5.4. Cambios estacionales de la distribucién del h&bitat en otros Engraulidos

Los cambios diferenciales en la distribucion estacional del hébitat bajo escenarios de
cambio climatico que encontramos no son exclusivos de la anchoveta peruana. Caso
ilustrativo de este fendmeno es Engraulis japonicus en aguas coreanas, en donde Bang et
al., 2022 modelaron su distribucién haciendo uso del modelo MaxEnt y datos
provenientes de la pesqueria de esta especie durante el periodo 2000-2015 y proyectaron
su distribucion bajos los escenarios RCP 2.6, 4.5 y 8.5. En contraste a nuestros resultados,
en donde observamos que la direccion del impacto del habitat de primavera varia
dependiendo del escenario, ellos encuentran que para mediados de siglo el habitat de
invierno y primavera incrementa entre 19%-34%, mientras que el hébitat de otofio y
verano se reduciria hasta 19.4% dependiendo del escenario. Se ha sugerido que los efectos
del cambio climético sobre la fenologia de las especies marinas, como los observados en
E. japonicus y en la anchoveta peruana, podrian ser el resultado de cambios de la
fenologia en escalas globales (Beaugrand et al., 2018). Asi, por ejemplo, la reduccion
diferencial observada del habitat de primavera y verano tanto de la anchoveta adulta y
juvenil proyectada para el escenario RCP 8.5 podria ser en realidad consecuencia de un
desplazamiento temporal o latitudinal de gran escala en la fenologia de la especie, no
detectable por la extension de nuestra area de estudio y/o por nuestra resolucién temporal.
Esta posibilidad solamente podria ser estudiada realizando estudios que ocupen la
totalidad de la extension del SCH, enfatizando alin mas la necesidad de cooperacion entre
ambas naciones para mejorar la compresion acerca de los efectos que el cambio climatico

podria tener sobre la anchoveta.

La ausencia de desplazamientos latitudinales claros en nuestras proyecciones de habitat

contrasta con lo reportado en otros engraulidos y también podria ser consecuencia de la
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extension de nuestra area de estudio. A pesar de que se considera que el analizar sola-
mente cambios a nivel latitudinal puede ser engafioso, debido que estos en realidad se
llevan a cabo en un espacio geografico bidimensional, que posee tanto un componente
meridional como zonal, los patrones de desplazamiento latitudinales deberian poder ob-
servarse en escalas biogeograficas globales (Beaugrand et al., 2018). Ejemplo de esto es
Engraulis encrasicolus, en donde Raybaud et al., 2016 desarrollaron modelos de nicho
ecoldgico para esta especie y proyectaron cambios de distribucién a lo largo de las costas
del continente europeo y africano, en los escenarios RCP 2.6, 4.5 y 8.5. Encontraron re-
ducciones en el HSI para todas las regiones por debajo de 48°N y un aumento en areas al
norte de esta latitud, resultando en un desplazamiento al norte de su distribucién. En con-
traste a ello, a pesar de tratarse de un estudio a nivel regional, en las aguas territoriales de
corea E. japonicus presentd desplazamientos meridionales y zonales que variaron segln
la temporada: mientras que durante el invierno y primavera el habitat manifiesta princi-
palmente una expansion hacia el norte extendiéndose en las aguas del Mar del Este y del
Mar del Este de China, durante el verano presenta una contraccion hacia el este, reducién-

dose el hébitat del Mar del Este (Bang et al., 2022).
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5.5. Limitaciones de nuestro estudio

La limitacion principal de nuestro estudio esté relacionada con las incertidumbres de las
proyecciones del cambio En nuestro trabajo, debido que solamente se utiliz6 un modelo
de sistema planetario para realizar la proyeccion climética de los escenarios RCP 2.6 y
8.5, el modelo IPSL-CM5A-MR, no fue posible calcular una incertidumbre causada por
el forzamiento del modelo. Sin embargo, debido a que en el horizonte de tiempo cercano
no deberia existir mucha incertidumbre causada por esta fuente de variabilidad (Hawkins
& Sutton, 2009), tendriamos una mayor certeza sobre los intervalos de confianza
decadales de nuestros resultados obtenidos para nuestro horizonte de tiempo cercano, los
periodos 2030-2040 y 2050-2060. Por otra parte, si bien no calculamos una incertidumbre
inter-escenario, debido a que utilizamos distintos extremos de los escenarios de emisiones
de GHG (Figura 3.7, Lehner et al., 2020), podemos tener certeza sobre algunos de los
efectos que el cambio climético sobre el habitat de la anchoveta en el horizonte lejano de
tiempo, independientemente de la trayectoria de GHG en la que nos encontremos. Asi,
podemos tener una alta certeza de que el efecto que el cambio climético tendré sobre el
habitat de verano seguird siendo negativo durante el 2070-2080 y 2090-2100 y podria
esperarse que la reduccion del area y contraccién hacia la costa se mantengan o continten
hasta finales del siglo, mientras que la magnitud exacta de estos cambios podria variar
con técnicas de modelado mas minuciosas. Caso contrario a esto es el habitat de
primavera, que manifestd efectos contrastantes dependiendo del escenario estudiado,
pudiendo incrementar o reducirse. Esto demuestra una no linealidad en los efectos que el
cambio climatico tendra sobre el habitat de la anchoveta y lo que le deparara en el futuro
sera altamente dependiente de la trayectoria de emisiones de GHG en la que nos
encontremos, observandose un aumento en la extension bajo un calentamiento moderado

y una reduccion bajo un calentamiento intenso.
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Figura 5.3: Incertidumbre inter-escenario encontrada para los cambios en el area total de
habitat estacional para juveniles y adultos. Tanto para adultos como juveniles, la
reduccion del habitat de verano es semejante entre escenarios, por lo que existe una mayor
certeza del impacto negativo que tendra el cambio climatico sobre esta temporada. Por
otra parte, el habitat de primavera presenta una alta variacion entre escenarios, por lo que
existe una alta incertidumbre sobre el efecto que tendra el cambio climéatico sobre el
habitat de primavera

Otra limitacion de nuestro trabajo recae en la metodologia utilizada para la cuantificacion
del habitat de la anchoveta. Debido a que el célculo de un area no se pudo realizar sobre
la probabilidades de ocurrencia de los modelos, fue necesario recurrir a la definicién de
un umbral que pueda delimitar las areas clasificadas como habitat y no habitat, practica
gue comunmente se realiza durante la planificacion de estrategias de conservacion
(Wilson et al., 2005), pero que recibe criticas debido a que la eleccion del umbral
usualmente es arbitraria (Nenzen & Araujo, 2011), podria introducir errores de
clasificacion dependiendo de la prevalencia de los datos (Jimenez-Valverde & Lobo,
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2006) y por la reduccion de la informacion provista por los valores de probabilidad de los
SDM (Lawson et al., 2014). En nuestro trabajo, determinamos que el efecto que hubiese
tenido el uso de un criterio de seleccion de umbral alternativo hubiese sido menor, ya que
los valores optimizados para criterios alternativos no difieren entre si y convergen al valor
del umbral utilizado durante nuestro estudio (Tabla suplementaria 1), fenémeno que ha
sido reportado con anterioridad en modelos ajustados con datos balanceados (Liu et al.,
2005). La excepcion de esto fue el umbral de Sensibilidad = Especificidad (o de
prevalencia predicha = observada), en donde se encontr6 un valor mas alto para ambos

modelos.

Una de las consecuencias del uso de este umbral podria haber sido efectos de mayor
magnitud bajo los escenarios de cambio climatico. Esto, debido a que encontramos que
la distribucion de densidad de las probabilidades de ocurrencia cambia a través de los
periodos estudiados, en donde las probabilidades bajas empiezan a ser mas frecuentes en
los veranos de los periodos futuros de cada escenario. Esto sugiere que el uso de un
umbral mas alto hubiera identificado una menor porcion de las probabilidades como
habitat, conllevando a un impacto mayor de los escenarios de cambio climético (Figura
suplementaria 2), efecto que también ha sido reportado anteriormente en la literatura (H.

Nenzen & M. Araujo, 2011).

La ultima pero no menos importante limitacion de este estudio esta relacionada a las
variables que se excluyeron del modelado. La concentracion de clorofila-a superficial,
por ejemplo, es una variable oceanografica constantemente monitoreada y que es utilizada
comunmente como recurso durante el modelado de la distribucidn de especies marinas
(Pickens et al., 2021). Estudios anteriores han demostrado el valor de la clorofila-a en el

modelamiento de la distribucion de la anchoveta en particular (Silva et al., 2016; Silva et
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al., 2019), demostrando su validez como delimitante del habitat que utiliza. Sin embargo,
existe una gran incertidumbre con respecto a los efectos que tendrian entre las
proyecciones de cambio climético sobre la clorofila-a en latitudes correspondientes al
SCH (R. Zavala et al, 2019). Por otra parte, los modelos globales proyectan un cambio
en la estructura de tallas del fitoplancton, que tendria repercusiones en la composicion
comunitaria global del zooplancton (Heneghan et al., 2023). En los modelos con
regionalizacion de las proyecciones de cambio climético al mar peruano (ROMS-IPSL),
se encontrd un sesgo muy pronunciado en el comportamiento estacional de esta variable
(con respecto a nuestra fuente de datos ambientales, los datos de GLORYS12), por lo que
para obtener proyecciones confiables del cambio en la distribucion del habitat decidimos

prescindir de esta variable.

Otra variable que fue excluida del modelado fue la concentracién de oxigeno. Esta juega
un rol crucial en la estructuracion comunitaria del SCH, delimitando el habitat de
multiples especies de forma vertical y horizontal (Bertrand et al., 2011). EI SCH se
caracteriza por tener una zona minima de oxigeno particularmente somera (Bertrand et
al., 2011), que parece beneficiar a la anchoveta al competir con sardina por espacio y
alimento (Bertrand et al., 2004). Espacialmente, su biomasa se localiza cerca de la costa,
en donde la oxiclina también es mas somera (Bertrand et al., 2004) y ademas, es aparente
que la anchoveta es capaz de refugiandose en la oxiclina para escapar de depredadores y
aprovecha la comprension del habitat ocasionada por esta para forrajear en el zooplancton
concentrado sobre esta (Bertrand et al., 2004; 2008). Utilizar la profundidad de la oxiclina
como variable forzante en el modelo hubiese sido deseable, sin embargo, esto no ha sido
posible debido a que no existe datos de la concentracion de oxigeno que nos permita

trabajar a la resolucion espacial (~1/9°) y temporal para representar las condiciones
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presentes y futuras (diaria, con el fin de empalmar con precisién los datos ambientales a
la duracion de cada crucero), por lo que no pudimos incluir esta variable en el modelado

del habitat de la anchoveta.
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5.6. Perspectivas para el manejo pesquero y de investigacion

La relevancia de nuestros resultados para las estrategias de manejo pesquero recae en las
métricas que utilizamos para cuantificar el habitat estacional de la anchoveta. Durante
nuestro trabajo encontramos que el desplazamiento estacional de CG se encuentra
sesgado a la extension del area de estudio y que la cohesion del hébitat mostré cambios
menores (ma&ximo -12%). En contraste, el area total del habitat resalta como la méas
importante y fue méas apropiado examinar los mapas de cambio de frecuencia de uso del
habitat para conocer como la extension espacial del habitat varia a lo largo de la costa

peruana, que resumimos para el 2090-2100 en las Figuras 5.4 y 5.5.

El &rea que ocupa, la abundancia y la densidad de la anchoveta se encuentran relacionadas
y en términos generales se comporta de forma semejante al “modelo del recipiente” de
McCall (1990); a medida que su abundancia aumenta, también lo hace su densidad,
extension y viceversa (Barange et al., 2009), siendo los procesos que controlan la
“cantidad” de habitat favorable aquellos que regularian su abundancia a largo plazo
(Bertrand et al., 2008). De esta forma, podriamos esperar que la reduccién del érea total
del habitat de la anchoveta tenga repercusiones sobre su potencial biomasa total. Como
consecuencia, es posible que sea necesario reducir las cuotas de pesca, con el objetivo de
amortiguar el impacto de la reduccion del habitat y mantener una biomasa estable del

recurso.

El efecto que el habitat tiene sobre la dindmica poblacional ha sido estudiado
principalmente en aquellas especies que utilizan habitats distintos a traves de cada estadio
de su ciclo de vida (por ejemplo, aquellas que utilizan rios, estuarios, manglares, etc.,
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como hébitats de crianza, Lipcius et al., 2019). En el caso de la anchoveta peruana, el
efecto del habitat en cada estadio es incluido de forma implicita® en las proyecciones de
la abundancia, biomasa y estructura de tallas; en donde en impacto de las condiciones
oceanogréficas sobre los parametros bioldgicos se determina estadisticamente en base a
la informacion histérica, para posteriormente ser utilizados en las proyecciones de
biomasa bajo distintos escenarios de explotacion (IMARPE, 2019). Entre los parametros
que son estimados, la mortalidad natural es aquella que describe cémo el escenario
ambiental afectaria distintamente tanto a adultos, como pre-reclutas y reclutas (IMARPE,
2019). Dado que la abundancia total de una especie es el resultado de la supervivencia de
cada uno de sus estadios, cambios en el crecimiento y la supervivencia de cualquier
estadio en particular podria dar lugar a cuellos de botella que limiten la abundancia y/o
capacidad de carga total de la poblacién (Ariane et al., 2018, citando a De Roos y Pearson,
2013). En nuestra proyeccion del escenario RCP 8.5, el area del habitat juvenil se reduce
hasta alrededor del ~20% de la extension del habitat adulto durante el verano para finales
del siglo, en conjunto con un aumento en la segregacion de ambos estadios (Tabla 4.3.2).
Esta diferencia en la reduccion del area total del habitat de ambos estadios y aumento de
la segregacion podria ser importante, dado que en especies de vida corta cuyos estadios
utilizan hébitats distintos, la capacidad de carga del estadio juvenil podria limitar la
abundancia del estadio adulto, si esta se reduce a niveles muy por debajo de la capacidad
de carga del estadio adulto, cuando el reclutamiento no es limitante (Halpern et al., 2004).
Sin embargo, aun en este escenario extremo los estadios juvenil y adultos no se
encuentran completamente segregados y por lo tanto, procesos adicionales como la
segregacion en la utilizacion de recursos, competencia intra-especifica y las tasas de
crecimiento especificas a cada estadio (Werner y Guillian, 1984) podrian tener un papel
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importante sobre la abundancia de la poblacién. Asi, la proyeccion a futuro de la
abundancia, biomasa y estructura de tallas de la anchoveta requeriria de modelos que
incorporen de forma explicita y mecanistica los efectos que el cambio climatico tendria

sobre su dindmica poblacional.

Considerando que la flota anchovetera industrial es mas eficiente en la pesca bajo
escenarios de baja biomasa y de alta concentracion (Bertrand et al., 2004), el efecto
combinado de la posible reduccion de la biomasa con la reduccion del area'y compresion
a la costa del héabitat de la anchoveta podria tener como consecuencia una mayor
accesibilidad del stock de la anchoveta a la pesqueria en determinadas zonas de la costa.
Durante episodios de calentamiento del mar peruano, se ha observado que los patrones
de comportamiento de la flota pesquera cambian, recorriendo distancias méas cortas e
invirtiendo menos tiempo en la busqueda de sitios de pesca, con una menor duracion de
los viajes de pesca (Bertrand et al., 2008). Ademas, se ha documentado también que entre
el 68% y el 75% de las embarcaciones de menor escala (de madera, coloquialmente
conocidas como “vikingas” y regidas por la Ley 26920') desarrollan sus actividades en
la costa centro-norte, entre los 6°S y 9°S (Joo et al., 2014; Pozada 2018). Tomando estos
escenarios como referencia, podriamos esperar que la compresion hacia la costa de la
distribucion de los adultos observada en verano a mediados de siglo podria conllevar a
una menor duracion de los viajes y busquedas de sitios de pesca por parte de la flota
anchovetera que frecuenta la costa centro-sur del pais, convirtiéndose esta en una zona
aun mas atractiva para la pesca; mientras que la pérdida del habitat en la costa centro-
norte tendria consecuencias opuestas para la flota de menor escala que frecuenta esta zona
y la forzaria explorar areas alternativas para la pesca, posiblemente desplazandose al sur
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o0 explorando el hébitat potencial de la anchoveta adulta frente a la costa de Tumbes.

Considerando que un aumento en la capturabilidad podria cambiar la relacién que existe
entre el CPUE y la biomasa (Maunder et al., 2006), la mayor accesibilidad del stock
contrapuesta a la posible reduccion de la biomasa podria implicar un mayor riesgo de
sobrepesca del stock. La bibliografia existente relacionada a los costos operacionales de
la pesqueria de la anchoveta esta enfocada en la evaluacion de sus impactos ambientales
y en la eficiencia econdmica de sus actividades (Avadi et al., 2014; Freon et al., 2014;
Deville et al., 2025), habiéndose especulado que los episodios de calentamiento del mar
podrian alterar la eficiencia de las operaciones de pesca, pero con efectos que serian
distintos para cada segmento de la flota (Avadi et al., 2014, Deville et al., 2025). Como
esta hipotesis aun no ha sido evaluada exhaustivamente, no es claro si una reduccién en
la duracion de los viajes de pesca se traduciria en un menor costo operacional. La flota de
acero, en su mayoria perteneciente a las grandes empresas pesqueras tienen la capacidad
economica de desplazar sus operaciones de pesca segin la ubicacion del recurso?. Sin
embargo, este podria no ser el caso de las 392 empresas armadoras de las embarcaciones
de madera (SNP 2014, citando a PRODUCE). Debido a que existe una mayor cantidad
de puestos de trabajo asociados a la flota maderera (Freén et al., 2010), parece ser
importante la evaluacion de las consecuencias socioeconémicas que estos cambios de

habitat a nivel regional podrian tener sobre la pesca.

Si bien es posible que la zona centro-sur se convierta en la Unica area en donde la pesca
se pueda desarrollar como la conocemos hoy, la promocion de la pesca en esta zona podria
ser contraproducente, si es que consideramos como refugios climaticos marinos a estos
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sectores de la costa. En general, estos se definen como zonas del océano relativamente
protegidas de los efectos inmediatos del cambio climatico, lo que permitiria la
persistencia de los ecosistemas y su biodiversidad en el futuro (Morelli et al., 2016, 2020;
Ban et al., 2016). Més relevante para nuestro trabajo es la definicion explicita a la
distribucion de las especies, en donde los refugios marinos se definen como areas del
océano en donde se espera que la distribucién de una especie perdure o se extienda bajo
los efectos del cambio climético. Asi, se puede hacer la diferencia entre refugios internos
y externos, que se refieren areas en donde la distribucion actual de la especie persiste en
el tiempo y a éareas en donde la distribucién de la especie se podria expandir,
respectivamente (Zelli et al., 2025; Baumgartner et al., 2018). Bajo esta definicion, para
mediados de siglo (2050-2060) la zona comprendida entre la costa de Bahia de Pisco y
Atico se podria clasificar como un refugio interno, debido a que parte del habitat costero
permanente de esta area prevalece, independientemente de la temporada, el estadio o el
escenario; debido a ello, se podria presentar como un area en donde procesos como la
reproduccion y el reclutamiento de la anchoveta podrian estar protegidos de los efectos
del cambio climatico. Sin embargo, es importante notar que durante el periodo
comprendido entre los episodios El Nifio 1972-73 y 1982-83, esta zona estuvo deplorada
de anchoveta (Gutiérrez, 2012) y no fue hasta después de El Nifio 1982-83 que se
registraron reclutamientos exitosos en esta area (Csriske et al., 1996), por lo que la validez
de esta area como un refugio climéatico requeriria ser evaluada. A partir del 2010, su

presencia en el area ha sido continua hasta el presente (Gutiérrez, 2012).

El establecimiento de refugios climaticos podria tomar mayor importancia, considerando
los efectos que el cambio climético tendria sobre la coocurrencia de ambos estadios. Por

1. Decreto Supremo N.° 003-98-PRODUCE: Reglamento de la Ley N.° 26920 para la operacion de embarcaciones pesqueras de madera con capacidad de bodega de
hasta 110 m?

2. Comunicacién personal con Salvador Peraltilla, asesor cientifico de la Sociedad Nacional de Pesqueria (SNP) i

3. Decreto Supremo N.° 009-2013-PRODUCE: Decreto Supremo que modifica el Reglamento de la Ley General de Pesca y el Texto Unico Ordenado del Reglamento
de Inspecciones y Sanciones Pesqueras y Acuicolas, a efectos de disminuir la captura de ejemplares en tallas o pesos menores a los autorizados

4. Bajo la definicién propuesta en Lipcius et al., 2019
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limitaciones tecnoldgicas, las embarcaciones pesqueras no poseen la capacidad de
discriminar cardumenes compuestos por individuos adultos de juveniles, por lo que no es
posible seleccionar la talla de los peces que seran capturados?. En vista a esto, PRODUCE
dispone de la suspension preventiva de la pesca en zonas en donde se reporte capturas por
debajo de la talla permitida®. Durante el presente observamos que mas del 90% del habitat
de los juveniles es compartido con los adultos y que es el habitat de los adultos el que
presenta un grado de segregacion con respecto al de los juveniles, por lo que es posible
que esta medida de manejo se vea beneficiada por la implementacion de medidas
adicionales, como la inversion en artes de pesca con una mayor selectividad por tallas

grandes.

Dado que proyectamos efectos mas drésticos sobre el habitat de los juveniles (que
presenta reducciones de entre el 52% y el 69% durante el verano, dependiendo del
escenario), resulta necesaria la busqueda de estrategias de manejo enfocadas al
amortiguamiento de los efectos negativos que el cambio climético tendra sobre este
estadio. Ante ello, el incremento de la segregacion del habitat de verano de los adultos
observado hasta mediados del siglo en ambos escenarios podria viabilizar la proteccion
estacional del area comprendida entre la costa de Bahia de Pisco y Atico, como una
medida que podria contribuir a la reduccion de la captura incidental de individuos
juveniles sin comprometer significativamente a la actividad pesquera. No obstante, ya sea
a traves del cese estacional de las actividades extractivas en esta zona o de la
implementacion de redes con una mayor selectividad sobre tallas mas grandes, las
medidas de proteccion en especifico deberan evaluarse considerando tanto el potencial
beneficio que tendrian sobre la proteccion de individuos juveniles, como las implicancias

1. Decreto Supremo N.° 003-98-PRODUCE: Reglamento de la Ley N.° 26920 para la operacion de embarcaciones pesqueras de madera con capacidad de bodega de
hasta 110 m?

2. Comunicacién personal con Salvador Peraltilla, asesor cientifico de la Sociedad Nacional de Pesqueria (SNP) i

3. Decreto Supremo N.° 009-2013-PRODUCE: Decreto Supremo que modifica el Reglamento de la Ley General de Pesca y el Texto Unico Ordenado del Reglamento
de Inspecciones y Sanciones Pesqueras y Acuicolas, a efectos de disminuir la captura de ejemplares en tallas o pesos menores a los autorizados

4. Bajo la definicién propuesta en Lipcius et al., 2019

115



que tendrian sobre la pesqueria de anchoveta.

1. Decreto Supremo N.° 003-98-PRODUCE: Reglamento de la Ley N.° 26920 para la operacion de embarcaciones pesqueras de madera con capacidad de bodega de
hasta 110 m?
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3. Decreto Supremo N.° 009-2013-PRODUCE: Decreto Supremo que modifica el Reglamento de la Ley General de Pesca y el Texto Unico Ordenado del Reglamento
de Inspecciones y Sanciones Pesqueras y Acuicolas, a efectos de disminuir la captura de ejemplares en tallas o pesos menores a los autorizados
4. Bajo la definicién propuesta en Lipcius et al., 2019

116



2090-2100

Verano . Primavera
Juveniles
TEE

R

2010-2020

I:] Compresidn del habitat

I:| Degradacion del habitat permanente
. Pérdida del habitat permanente
- Ganancia de habitat

Figura 5.5: Impactos en el habitat estacional de la anchoveta juvenil a lo largo de la costa peruana para finales de siglo. Debido a que lo
cambios en la latitud del CG del habitat estuvieron sesgados por la extension del area de estudio, describimos los cambios espaciales del
habitat con respecto a las regiones de la costa peruana. Las regiones resaltadas en amarillo identifican sectores de la costa en donde se
conserva el habitat costero permanente, pero fuera de este la frecuencia de uso del habitat se reduce en méas del -20%, por lo que solo se
observan compresiones a la costa. Las regiones resaltadas en naranja identifican sectores en donde el habitat costero deja de ser permanente,
pero la reduccion de este no supera el -20%. Las regiones resaltadas en rojo identifican sectores en donde el hébitat costero deja de ser
permanente y la reduccion es igual o superior al -50%. Las regiones resaltadas en verde identifican zonas en donde se gana habitat.
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Figura 5.6: Impactos en el habitat estacional de la anchoveta adulta a lo largo de la costa peruana para finales de siglo. Debido a que lo
cambios en la latitud del CG del habitat estuvieron sesgados por la extension del area de estudio, describimos los cambios espaciales del
habitat con respecto a las regiones de la costa peruana. Las regiones resaltadas en amarillo identifican sectores de la costa en donde se
conserva el habitat costero permanente, pero fuera de este la frecuencia de uso del habitat se reduce en mas del -20%, por lo que se observan
compresiones a la costa. Las regiones resaltadas en naranja identifican sectores en donde el habitat costero deja de ser permanente, pero la
reduccion de este no supera el -20%. Las regiones resaltadas en rojo identifican sectores en donde el habitat costero deja de ser permanente
y la reduccion es igual o superior al -50%. Las regiones resaltadas en verde identifican zonas en donde se gana habitat.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo estudiamos el impacto que el cambio climatico tendra sobre el

habitat de la anchoveta peruana frente a la costa peruana a nivel ontogénico y estacional,

mediante la aplicacion de modelos de distribucién de especie estadio-especificos basados

en la técnica de aprendizaje automatizado Random forest de inferencia condicional y bajo

los escenarios RCP 2.6 y 8.5 proyectados hasta finales del siglo XXI. Los resultados nos

permiten confirmar parcialmente nuestras hipotesis iniciales y destacan la importancia de

la inclusion de la fenologia y ontogenia en el modelado del habitat bajo escenarios de

cambio climético. Entre los hallazgos principales:

Para conocer el impacto sobre el habitat de la anchoveta bajo los escenarios de
cambio climatico fue necesario tener un punto de referencia, por lo que se
caracterizo el habitat estacional y ontogénico durante el periodo actual 2010-2020.
Encontramos que en promedio el habitat de verano de los adultos se contrae un
~26% con respecto al primavera; mientras que para los juveniles el habitat de se
mantiene relativamente constante durante el verano, solamente desplazandose ~1°

hacia el sur con respecto al de primavera (Figura 5.1).

Como se produjeron modelos de habitat especificos para cada estadio, fue
consecuente caracterizar también el habitat que estos comparten, que constituye
la primera evaluacion de la coocurrencia y segregacion de ambos estadios.
Encontramos que para el periodo presente, los juveniles comparten la gran
mayoria de su habitat (>90%) con los adultos y son en realidad los adultos los que
tendrian acceso a un habitat segregado con respecto al de los juveniles, que se
amplia con la expansion del habitat de primavera de los adultos.
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Se pudo confirmar parcialmente que el verano presentard reducciones mas
pronunciadas del héabitat para finales de siglo. En el escenario RCP 2.6, la
tendencia al calentamiento durante el verano y al enfriamiento durante la
primavera dan lugar a reducciones del area y compresion del habitat durante el
verano y a incrementos y expansion durante la primavera, independientemente del
estadio. Por otra parte, en el escenario RCP 8.5 el calentamiento del verano se da
mas pronto (2030-2040) que en la primavera (2050-2060), por lo que en lugar de
encontrar mayores impactos durante el verano, encontramos que la reduccion y

compresion se da mas pronto en el verano que en la primavera.

También, se pudo determinar que el habitat de la anchoveta juvenil presentaria
reducciones mayores que el habitat de los adultos. En el escenario RCP 2.6, la
reduccion del habitat de verano fue ~25% mayor y la ganancia de primavera fue
un ~19% mayor para lo juveniles para finales del siglo, mientras que en el
escenario RCP 8.5 la reduccion de verano y aumento de primavera fue de ~14%

y ~28% mayor para los juveniles a finales de siglo, respectivamente.

Si bien no se calcul6 una incertidumbre inter-escenario, debido a que utilizamos
distintos extremos de los escenarios de cambio climatico podemos tener una alta
certeza de que el cambio climatico provocara una reduccion y compresion del
habitat de verano de la anchoveta, siendo méas pronunciados los efectos sobre el
habitat de la anchoveta juvenil, mientras que el efecto que tendra el cambio
climatico sobre el habitat de primavera sera dependiente de la ruta de emision de
GHG en la que nos encontremos (Figura 5.2), debido a los efectos contrastantes

que ambos escenarios tuvieron sobre la extension del habitat de primavera.
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7. Recomendaciones

El area entre Piura y Lambayeque (5°S - 7°S) parece ser la mas impactada, debido
a que tanto para adultos como juveniles es la primera en mostrar reducciones en
el habitat costero permanente, tan pronto como en el verano del periodo 2030-
2040 en ambos escenarios. Debido a que existe una mayor cantidad de puestos de
trabajo asociados a la flota de menor escala, parece ser importante la evaluacion
de las consecuencias socioecondémicas que la reduccién del habitat en la costa
norte podria tener sobre esta flota, que frecuenta la zona entre los 6°S y 9°S.
Para mediados de siglo, el habitat permanente de comprendido entre la Bahia de
Pisco y Atico prevalece, independiente de la temporada, estadio y escenario, por
lo que esta zona se podria considerar como un refugio climatico para la especie,
que podria requerir de una proteccion estacional. Sin embargo, la viabilidad de
esta area necesitaria de evaluaciones adicionales, debido a que histéricamente la
anchoveta ha estado ausente en esta zona durante el ultimo periodo calido del mar
peruano (1973-1983).

Debido a que durante el presente observamos que mas del 90% del habitat de los
juveniles es compartido con los adultos y que proyectamos efectos mas dréasticos
sobre el habitat de los juveniles en comparacion a los adultos, resulta necesaria la
busqueda de estrategias de manejo enfocadas al amortiguamiento de los efectos

negativos que el cambio climatico tendra sobre este estadio.
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9. ANEXOS
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Figura suplementaria 1: Distribucién de densidad de las variables ambientales durante
el presente, dentro del Golfo de Guayaquil. Las lineas verticales en los histogramas de
densidad indican la posicion de los percentiles 50 al 90.



Umbral
Meétodo de optimizacion Modelo anchoveta | Modelo anchoveta ju-
adulta venil
Maximizacion 0.447 0.540
Precision
Maximizacion
Sensibilidad + Especificidad 0.470 0-540
Maximizacion 0.470 0.540
Kappa
Maximizacion
True Skill Statistic 0.470 0.540
Sensibilidad = Especificidad 0.620 0.660
Prevalencia
Predicha = Observada 0.620 0.660
Probabilidad promedio 0.505 0.492
Minimizacién
Distancia curva ROC 0.590 0.590

Tabla suplementaria 1: Distintos criterios para la estimacion del umbral éptimo para la
clasificacion y sus valores estimados. El criterio de maxima precision fue el utilizado en
nuestro estudio.
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Figura suplementaria 2: Histogramas de densidad de la probabilidad de ocurrencia encontrada para adultos (izquierda) y juveniles (derecha) para
los escenarios RCP 2.6 (arriba) y 8.5 (abajo). La linea vertical solida representa el umbral de méxima precision, mientras que la linea vertical
punteada representa el umbral de sensibilidad = especificidad. Las lineas rojas verticales en las distribuciones de densidad representan los
percentiles del 50 al 90



