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Resumen

Una de las caracteristicas mas evidentes del cambio climatico global es el aumento
de la temperatura de la atmosfera y los océanos. La temperatura es el factor
ambiental que presenta una funcion determinante en la biologia de las distintas
especies y su aumento depende directamente de las emisiones acumuladas de COz2.
Eventos climaticos de diferentes escalas, como El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS),
o la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) modifican drasticamente la intensidad y
frecuencia de los eventos de surgencias costeras y consecuentemente la
productividad primaria generando fuertes fluctuaciones en la biomasa de las
poblaciones de peces pelagicos y demersales que son recursos pesqueros en toda
la costa del Océano Pacifico, ademas de desencadenar una alta variabilidad en los
impulsores oceanograficos que causan cambios en la abundancia, biomasa y
patrones de distribucién en las especies en todas las escalas de tiempo.

Dosidicus gigas, es un calamar que habita el Océano Pacifico oriental, con una
extension entre los 40° S a los 47°N y hasta los 140° O en la zona ecuatorial. Varios
rasgos en la historia de vida en los calamares omastréfidos y en particular de la jibia
(i.e., tamano de madurez) y su ecologia (migraciones verticales y horizontales), le
otorgan a D. gigas la capacidad de una respuesta rapida y flexible a los habitats
oceanicos altamente variables dentro de los sistemas de surgencia del limite
oriental. A raiz de sus caracteristicas bioldgicas, es que esta especie concita un alto
interés para el estudio de cambios biolégicos y ecoldgicos asociados a condiciones
oceanograficas en un contexto de cambio climatico.

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la variacion ambiental en
la distribucién y abundancia de Dosidicus gigas en el Océano Pacifico.

Para esto, se modelaron diferentes escenarios de distribucion, en el contexto de
cambio climatico global y ademas se determiné la importancia de la temperatura en
la determinacion del rango geografico. Paralelamente se estimé la abundancia de
D.gigas en la costa de Chile y si los cambios en los ultimos 7 afios son fueron
producto de la variacién de la temperatura promedio.

Los resultados indicaron que el rango geografico de la especie disminuye y se

desplaza hacia el sureste y hacia el noreste en ambos hemisferios, hacia aguas de
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menor temperatura; por lo que esta variable climatica es determinante a la hora de
modelar la distribucion. Ademas, la abundancia estaria regulada por procesos
denso-dependientes y por lo tanto la temperatura cumple un rol secundario en esta

estimacion.



ABSTRACT

One of the most evident characteristics of global climate change is the increase in
the temperature of the atmosphere and the oceans. Temperature is the
environmental factor that plays a determining role in the biology of the different
species and its increase depends directly on the accumulated emissions of COz-.
Climatic events of different scales, such as the EI Nifio Southern Oscillation (ENSO),
or the Pacific Decadal Oscillation (PDO) drastically modify the intensity and
frequency of coastal upwelling events and consequently primary productivity,
generating strong fluctuations in the biomass of the pelagic and demersal fish
populations that are fishery resources throughout the Pacific Ocean coast, in
addition to triggering high variability in oceanographic drivers that cause changes in

abundance, biomass and distribution patterns in species at all time scales.

Dosidicus gigas, is a squid that inhabits the eastern Pacific Ocean, with an extension
between southern Chile and Alaska and up to 125 ° W in the equatorial zone. Several
traits in the life history of omastrophidae squid (i.e., size at maturity) and their ecology
(vertical and horizontal migrations), give D. gigas the capacity for rapid and flexible
response in highly variable oceanic habitats within eastern boundary upwelling
systems. Due to its biological characteristics, this species is of great interest for the
study of biological and ecological changes associated with oceanographic conditions

in a context of climate change.

The objective of this work is to determine the influence of environmental variation on
the distribution and abundance of Dosidicus gigas in the Pacific Ocean. For this,
different distribution scenarios were modelled, in the context of global climate
change, using maximum entropy models (MAXENT) and the importance of
temperature in this change in geographic range was also determined. At the same
time, the abundance of D. gigas on the Chilean coast was estimated, as well as
whether the changes in the last seven years were the product of the variation in
average temperature. The results indicate that the geographic range of the species

decreases and moves to the southeast and northeast in both hemispheres, towards



waters of lower temperature; which indicates that this climatic variable is decisive
when modelling the distribution. In addition, abundance would be regulated by
density-dependent processes and therefore temperature plays a secondary role in

this estimate.



1. INTRODUCCION

1.1. El cambio climatico global y su impacto sobre los recursos
marinos

Los cambios extremos en el clima pueden afectar la distribucién y abundancia de
las poblaciones, las historias de vida, las redes tréficas y en ultima instancia también
la estructura comunitaria (Easterling et al. 2000, Yanez et al. 2017, Wolff et al.
2020). Para predecir las consecuencias biolégicas de los cambios climaticos
requiere la comprension de los procesos fisioldgicos, ecoldgicos y evolutivos que

sustenten las relaciones entre el clima y la biodiversidad (Thomson et al. 2013).

Los impactos del cambio climatico global (CCG) sobre la biodiversidad son
cada vez mas evidentes, y proyectar la huella global del cambio climatico en los
ecosistemas marinos y las pesquerias es una tarea desafiante (Heneghan et al.
2021); debido a que es complicado determinar los efectos del CCG en una escala
espacio-temporal (Lehodey et al. 2006; Cochrane et al. 2009, Moyano et al. 2021,
Feng et al. 2022), porque no solo afectan a una especie en particular, sino que
afecta a varios factores bidticos y abidticos que podrian generar consecuencias a
partir de genes hasta diferentes niveles de organizacién biolégica (Rijnsdorp et al.
2009). Ademas que en los océanos se presentan mayores dificultades logisticas
para la aplicacion de experimentos a gran escala (Thomson et al. 2013).
Igualmente, el cambio climatico afecta a procesos relacionados con la abundancia
y distribucién de las poblaciones marinas, y estos cambios bioldgicos impulsados
por el clima probablemente sean diferentes entre el océano abierto y las aguas
costeras (Walther et al. 2002; Lehodey et al. 2006), incluso pueden diferir tanto en
magnitud como en direccion entre areas geograficas (IPCC, 2007). La
estratificacion en el mar que se genera de la interaccidon entre la temperatura y la
fuerza del viento también sera un factor importante en todas las regiones marinas,
debido al efecto en la estructura vertical de los ecosistemas marinos y en los
procesos ascendentes. Los cambios en la fuerza y direccién del viento no solo

influyen en la mezcla y la circulacion del agua en el océano abierto, sino que



también afectan la intensidad de la surgencia dentro de la plataforma y las regiones

costeras (Rijnsdorp et al. 2009).

Rijnsdorp et al. (2009) mencionaron que los cambios o variaciones en el ciclo
de vida de las especies de peces marinos, que son impulsados por el CCG, puede
ser el resultado de cuatro tipo de escenarios, a menudo interrelacionados: (1)
respuestas fisioldgicas a las fluctuaciones ambientales, como la temperatura; (2)
una respuesta de comportamiento, como evadir condiciones desfavorables; (3)
dinamica poblacional, la que se evidencia en el cambio en el equilibrio entre las
tasas de mortalidad, crecimiento y reproduccion; (4) y a nivel de ecosistemas
cambios en la productividad y/o interacciones troficas. En este sentido, Perry y
Ommer (2003) proponen que los cambios en el ecosistema marino pueden ser
impulsados por tres procesos generales similares a lo antes expuesto: (1)
forzamientos ambientales naturales como el clima; (2) forzamientos inducidos por
el hombre (e.g., pesca, disminucion del habitat, contaminacion) y (3) procesos
biolégicos (e.g., relaciones ecoldgicas). Estos ultimos representan un “estado
estable” que no dan margen a cambios importantes o duraderos en los
ecosistemas, pero los dependientes de la pesca y los referentes a cambios
climaticos a gran escala serian los impulsores de cambios de gran envergadura y
de mayor duracién (Pauly et al. 1998, Hollingworth 2000, McKinnell et al. 2001).

Una de las caracteristicas mas evidentes del cambio climatico global es el
aumento de la temperatura de la atmosfera y los océanos (Bozinovic y Cavieres
2019). La temperatura es el factor ambiental que presenta una funcion determinante
en la biologia de las distintas especies y su aumento depende directamente de las
emisiones acumuladas de COg2, las que determinaran en gran medida el
calentamiento medio global. Las proyecciones de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Escenarios Representative Concentration Pathway”, RCP) presentan
un amplio margen de variacién, en funcion del desarrollo socioeconémico y la
politica climatica (IPCC, 2014). En el océano, estos cambios de temperatura

pueden dar lugar a alteraciones en los ciclos de vida de las especies, como también



las migraciones, reclutamiento, y madurez, entre otros (Perry et al. 2005, Pecl y
Jackson 2008, Rijnsdorp et al. 2009). En resumen, los cambios de temperatura
pueden alterar la distribucion y abundancia de especies marinas ectotérmicas, y
por lo tanto, puede afectar la fisiologia e historias de vida (Wood y McDonald 1997,
Brander et al. 2003, Sunday et al. 2015, Pauly y Cheung 2017).

1.2. Los sistemas de surgencia del océano Pacifico

Los sistemas de surgencia del limite oriental se extienden a lo largo de los bordes
de las corrientes limitrofes orientales de los océanos Pacifico y Atlantico (Anguita
et al. 2020). Estos son los ecosistemas mas productivos del mundo y sustentas
pesquerias comerciales extensivas (Brochier et al. 2011, Chavez y Messié 2009,
Garrido et al. 2017, Santos et al. 2018, Teixeira et al. 2016). Estan determinados
por el efecto de los vientos a lo largo de la costa y su interaccidn con la rotacion de
la tierra para forzar las aguas superficiales mar adentro, bombeando aguas mas
profundas ricas en nutrientes hacia las capas mas superficiales en la zona costera
(Chavez y Messie, 2009, Aravena et al. 2014, Bakun et al. 2015 y Anguita et al.
2020).

En el Océano Pacifico existen dos centros de surgencia: El sistema de
corrientes de California (SCC) y el sistema de corrientes de Humboldt (SCH). El
SCC a menudo se divide en varias regiones: a) el noroeste del Pacifico con fuertes
tormentas de invierno, escorrentia de agua dulce asociada y surgencia estacional
restringida principalmente al verano; b) California central con surgencias de
primavera y verano y condiciones principalmente secas; c) ensenada al sur de
California, surgencias grandes y relativamente estable durante todo el afio; y d)
Baja California con surgencias débiles durante todo el afio (Mackas 2006, Chavez
y Messié€, 2009). Por otro lado. EI SCH es el ecosistema marino mas productivo del
planeta, y se extiende a lo largo de la costa oeste de Sudamérica desde el sur de
Chile (c.a. ~42° S) hasta las Islas Galapagos cercanas al Ecuador (Thiel et al.
2007). Aqui deriva el viento del oeste que cruza el continente sudamericano hasta
el norte del Peru, las aguas frias afloradas chocan con las calidas aguas tropicales



formando el Frente Ecuatorial (EF). El SCH incluye tres sistemas definidos: (1) un
sistema de surgencia estacional (verano) altamente productivo frente al sur de
Chile; (2) una “sombra de surgencia”’ grande, de productividad moderada a baja
frente al norte de Chile y el sur de Peru; y (3) el altamente productivo sistema de

surgencia de Peru durante todo el afio (Montecino y Lange 2009).

Eventos climaticos de diferentes escalas, como El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS), o la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) modifican drasticamente la
intensidad y frecuencia de los eventos de surgencias costeras y consecuentemente
la productividad primaria generando fuertes fluctuaciones en la biomasa de las
poblaciones de peces pelagicos y demersales que son recursos pesqueros en toda
la costa del Océano Pacifico, ademas de desencadenar una alta variabilidad en los
impulsores oceanograficos que causan cambios en la abundancia, biomasa y
patrones de distribucion en las especies en todas las escalas de tiempo (Yanez et
al. 2001, 2003a, Montecino et al. 2005, Thiel et al. 2007, Montecino y Lange 2009,
Espino y Yamashiro 2012, Moyano et al. 2021). Por ahora hay una gran cantidad
de articulos que analizan los efectos del clima en una variedad de taxones que
incluye: produccion primaria global (Gregg et al., 2003; Schmittner, 2005), krill en el
sur Océano (Atkinson et al., 2004), sardina y anchoa en el limite oriental corrientes
(Jacobson et al., 2001; McFarlane et al., 2002; Chavez et al., 2003) y en el SCH
estudios se han realizado sobre distintas especies que sustentan pesquerias de
importancia comercial; como son la anchoveta (Engraulis ringens), pez espada
(Xiphias gladius) y el atun blanco (Thunnus alalunga) (Yanez et al. 2001, Cahuin et
al. 2009, Espino y Yamashiro 2012 y Yariez et al. 2015). Thiel et al. (2007) también
mencionaron que hay numerosos estudios que han examinado los efectos de las
condiciones oceanograficas en una variedad de procesos ecoldgicos en el SCH,
como trabajos relacionados con el ENOS vy la productividad primaria (Wieters et al.
2003, Iriarte y Gonzalez 2004), la dinamica de las poblaciones de peces (Halpin et

al. 2004), la dispersion de larvas (Poulin et al. 2002 a y b), entro otros procesos.

Brander et al (2010), comentaron en su articulo que los nuevos hallazgos



sobre los impactos del cambio climatico en los ecosistemas marinos y las
pesquerias se pueden dividir: en estudios de observacion de los efectos pasados y
actuales del cambio climatico (Feng et al. 2021 y su trabajo con Dosidicus gigas 'y
Trachurus Murphy en relacion con la Oscilacion Decadal del Pacifico) y, en estudios
de modelado de impactos futuros, como el realizado por Sarmiento et al. (2005) que
simuld el efecto de las emisiones de gases de efecto invernadero usando seis
modelos de Circulacién Global Atmdsfera-Océano. Algunos estudios incluyen la
observacion, como también el modelado y algunos modelos tienen una base
empirica (utilizan relaciones funcionales que se derivan estadisticamente de las

observaciones).



1.3. Los cefalépodos y el cambio climatico

Los cefalopodos en general son componentes importantes de muchos ecosistemas
marinos (André et al. 2010), siendo depredadores oportunistas y voraces
(Rodhouse y Nigmatullin 1996, |Ibafez et al. 2021). En particular, en el Océano
Pacifico se constituyen como presas importantes de otros organismos como
cachalotes (Clarke y Paliza 2000), pez espada (lbafiez et al. 2004, Castillo et al.
2007, Letelier et al. 2009) o tiburones (Pardo-Gandarillas et al. 2007, Lopez et al.
2009, 2010). Entre los cefaldépodos, los calamares de la familia Ommastrephidae
son los que forman la base de las pesquerias de cefalépodos en el mundo y también
juegan un papel muy importante en la estructura tréfica de los ecosistemas marinos
del mundo (Rodhouse y Nigmatullin 1996, Arkhipkin et al. 2015), ya que varias
especies constituyen un eslabén clave en las redes alimentarias como

depredadores y presas (Bruno et al. 2021)

La abundancia y distribucion de las poblaciones de cefalopodos presenta
amplias fluctuaciones anuales, generalmente atribuidas a los cortos ciclos de vida
de las especies, que se caracterizan por distintas cohortes que no se superponen
y la consiguiente falta de proteccién de la poblacion de la influencia de las diferentes
condiciones ambientales en el desove y en el éxito del reclutamiento (Pierce et al.
2008). Eventos climaticos de meso-escala como ENOS o la Oscilacion del Atlantico
Norte (OAN), que se prevé que se intensifiquen por el cambio climatico global, no
solo cambian la abundancia y distribucion de las poblaciones de calamares en el
Pacifico y Atlantico (Jackson y Domier 2003, Dawe et al. 2007, Tian 2007, 2009,
Hoving et al. 2013), sino que también produce efectos directos sobre su historia de
vida como la edad de madurez sexual y temperatura 6ptima de desove (Tian 2007,
2009). En el contexto de cambio climatico global, se predice que los cefalépodos
respondan mucho mas rapido que las especies marinas de vida mas larga (e.g.
peces), y sean resistentes, en términos de recuperacion debido a que pueden
explotar rapidamente las condiciones ambientales favorables, lo que los convierte
a la vez en impulsores de cambios en los ecosistemas y de posibles indicadores
del cambio climatico (Jackson y Domeier 2003, Pierce et al. 2008, Xavier et al.
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2014), esto debido a que su dinamica poblacional esta impulsada por la variabilidad
ambiental y procesos denso-dependientes (Boyle y Boletzky 1996, Pierce et al,
2008, Ibanez et al. 2016).

Doubleday et al. (2016) sugieren que el aumento poblacional de especies de
cefalépodos ha sido impulsado por procesos oceanograficos a gran escala. Se
propone que las temperaturas elevadas, aceleran los ciclos de vida de los
cefalopodos, siempre y cuando el aumento de temperatura no supere el rango
optimo para cada especie, haya suficiente oxigeno en el agua y el alimento no sea
limitante (Pecl y Jackson 2008). Otro factor que favoreceria el aumento de las
poblaciones de cefalépodos seria el agotamiento global de las poblaciones de
peces, junto con la posible liberacion de cefaldopodos por la depredacion y la presion
de la competencia (Caddy y Rodhouse 1998). Por el contrario, se cree que las
temperaturas elevadas no serian tan beneficiosas; diversos estudios sugieren que
el aumento de la temperatura podria tener un impacto negativo en los cefalépodos,
debido a la transicion progresivo del metabolismo rutinario del manto a un modo
anaerobico de produccion de energia (Portner 1994; Melzner et al., 2006, Pierce et
al. 2008). Pecl y Jackson (2008) mencionaron que el tamano de las crias se vuelve
mas pequefio a medida que aumenta la temperatura, por lo que puede haber una
influencia critica en el tamafo de madurez sexual, fecundidad v,
consecuentemente, en la estructura de la poblacién. Otras investigaciones se han
referido a las diferencias entre calamares costeros y oceanicos. El corto ciclo de
vida de sepias, calamares y octopodos costeros podrian permitirles adaptarse mas
rapido a las condiciones ambientales cambiantes que aquellos con crecimiento
lento y madurez tardia como las especies oceanicas (Boyle y Rodhouse 2005,
Xavier et al. 2014). Por otro lado, se ha propuesto que algunos cefalépodos
pudieran ampliar su rango de distribucion en respuesta al cambio climatico. Por
ejemplo, el pulpo Octopus tetricus en condiciones de calentamiento mantiene una
tasa de crecimiento rapida, alta tasa de rotacion de la poblacién, tamafio corporal
pequefio y una vida mas corta (Ramos et al. 2014). En calamares, como Sepietta

oweniana, Todarodes sagittatus, Todaropsis eblanae y Teuthowenia megalops
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(Golikov et al. 2013, 2014, Xavier et al. 2016), la expansiéon de su area de
distribucion en el Atlantico se plantea como consecuencia en variaciones
oceanograficas, la reduccion de sus principales depredadores y competidores. van
der Kooij et al. (2016), presentaron evidencia de que los patrones de abundancia y
distribucion de calamares (Loligo, Alloteuthis y Ommastrephidae) estan
estrechamente relacionados con las tendencias de calentamiento climatico a largo
plazo en el Mar del Norte, por ejemplo, Loligo forbesii contrajo su distribucién hacia
zonas mas calidas cuando habia condiciones de menor temperatura, al igual que
Alloteuthis spp., que evidencié una alta abundancia en los periodos de mayor
temperatura. Al contrario, las especies de la familia Ommastrephidae tuvieron una

extension de su distribucion ante condiciones regionales calidas del Mar del Norte.

1.4. El calamar Dosidicus gigas en el Océano Pacifico

Dosidicus gigas (Ommastrephidae) habita el Océano Pacifico oriental, con una
extension entre el sur de Chile y Alaska (Ibafez et al. 2015) y a pesar de que no
hay certeza sobre la extension del rango longitudinal, segun (Jereb y Roper 2010)
esta podria alcanzar hasta los 125° O en la zona ecuatorial. Su limite sur de
distribucion también es incierto ya que muchos de los mapas de distribucion se han
hecho basados en la idea de un autor; de hecho, hay varios autores que sugieren
que la expansion del rango de distribucion es atribuible a los cambios en las
condiciones oceanograficas vinculadas al clima (e.g. desde aguas calidas hacia
aguas mas frias), una reduccion en de los principales depredadores, o impactos de
la pesca (Zeidberg y Robinson 2007, Keyl et al. 2008, Ruiz-Cooley et al. 2013). De
todas formas, su distribucion geografica ha cambiado desde que se conoce mas de
su biologia, ampliandose latitudinal y longitudinalmente (ver Fig. 1). Tal como otros
cefalépodos (Ibanez et al. 2009, 2019). D. gigas es una especie euribatica,
euritérmica y estenohalina que habita entre la superficie y los 1500 m de
profundidad (Ibafiez et al. 2015). Realiza migraciones verticales durante el dia y en
este sentido los calamares adultos pueden tolerar temperaturas que oscilan entre
los 15°C y 28° C en aguas superficiales templadas y entre 30°C y 32°C en aguas

ecuatoriales, mientras que su limite minimo de temperatura es de 4.5°C
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(Nigmatullin et al. 2001). Dentro de las caracteristicas ecoldgicas de D. gigas, se
ha reportado que son habiles depredadores no selectivos, con un amplio nicho
trofico y una alta tasa de consumo (Ibafez et al. 2015, Bruno et al. 2021), tienen un
rapido crecimiento y son de vida relativamente corta (Markaida et al. 2004). Otra
consideracion importante es que los eventos climaticos a gran escala, como los
eventos ENOS ademas de los cambios ambientales regionales, afectan el
crecimiento, la estructura de edad y en consecuencia la distribuciéon y abundancia
de D. gigas en su habitat (Keyl et al. 2008; Yu et al. 2017).

Hatfield &
Hochberg
2006

50°N

25°N|-

Gershanovich
etal. 1974

25°S -

Ibafiez & Cubillos 2007

50°S -

Roper et al.
1984

1 | 1 1 <)
160°W  140°W  120°W  100°W 80°W 60°W

Figura 1. Area de expansion y distribucién espacial de Dosidicus gigas (Fuente: Keyl et al. 2008).

En toda la extension del océano Pacifico Dosidicus gigas representa una
pesqueria de gran valor econémico (Chen y Zhao, 2005, Keyl et al. 2008, Chen et
al. 2012, Csrike et al. 2015, |Ibafiez et al. 2015, Fang et al. 2021) en el Golfo de
California, Peru y Chile. Inclusive esta especie es capturada en aguas
internacionales frente a la costa de Peru y Chile, por flotas pertenecientes a Japon,
China y Corea del Sur (Li et al. 2016, Yu et al. 2018 y Feng et al. 2022). Ademas,
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en Chile, es comun capturarla como fauna acompanante de pesquerias industriales
demersales como la de merluza comun y merluza de cola (Ibanez y Ulloa 2014,
Galvez et al. 2019). Debido a su creciente interés econdmico es de vital importancia
conocer los eventuales efectos del CCG en la distribucidon y abundancia de D. gigas

en el océano Pacifico.

Varios rasgos en la historia de vida en los calamares omastréfidos y en
particular de la jibia (i.e., tamano de madurez variable, canibalismo, presentan la
tasa de crecimiento mas alta reportada para todas las especies de cefalépodos) y
su ecologia (migraciones verticales y horizontales, expansién del rango geografico),
le otorgan a D. gigas la capacidad de una respuesta rapida y adaptable a los
habitats oceanicos altamente variables dentro de los sistemas de surgencia del
limite oriental (Keyl et al. 2008). A raiz de sus caracteristicas bioldgicas, es que esta
especie concita un alto interés para el estudio de cambios bioldgicos y ecoldgicos
asociados a condiciones oceanograficas en un contexto de cambio climatico.
Diferentes estudios dan cuenta de esto, cambios y adaptaciones fisioldgicas que se
vinculan a la creciente expansion geografica de su area de distribucion; que lo
atribuye directa o indirectamente a la desoxigenacidon en curso en el Pacifico
Oriental (Rosa y Seibel 2010, Ibafez et al. 2011, 2016, Stewart et al. 2014). Varios
estudios indican que la expansion espacial de la jibia esta estrechamente
relacionada con la disponibilidad de sus presas (e.g., peces) y no solo a factores
ambientales (Keyl et al. 2008, Stewart et al. 2014, Seibel et al. 2014). Sin embargo,
hay que tener en consideracidén que la jibia se alimenta de noche en aguas mas
superficiales y por la mayor parte del dia se encuentra cercano a la zona minima
de oxigeno (ZMO), con una consecuente supresion de la actividad metabdlica de
los individuos, al estar en una zona altamente hipdxica (Seibel et al. 2014). Si bien
estos calamares son depredadores habiles y flexibles que podrian beneficiarse con
el CCG (sensu Hoving et al. 2013), pueden presentar intolerancia a los efectos
sinérgicos del bajo nivel de oxigeno o de la acidificacién del océano con altas
temperaturas (Rosa y Seibel 2008, Alegre et al. 2014). Alternativamente, Keyl et al.

(2008) plantean la hipotesis sobre una expansion espacial en areas anteriormente
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deshabitadas por D. gigas y que seria el resultado de una combinacion de
condiciones ambientales favorables e impactos de la pesca, pero asociado a
eventos mas locales como ENOS. Concretamente las variaciones de temperatura
generan cambios poblacionales en D. gigas, asi en periodos de descenso de la
temperatura superficial del mar (TSM) se favorecen grandes tamanos corporales y
alta abundancia de jibia, contrariamente, en periodos de aguas mas calidas, se
produce una escasa abundancia y menores tamanos corporales, al menos en Peru
(Key et al. 2008, Arguelles et al. 2008). Por otro lado, la acidificacion de los océanos
podria tener como consecuencia, una reduccion en la tasa metabdlica del calamar,
perjudicando procesos bioldgicos de gran importancia como la capacidad de
locomocion, el crecimiento, reproduccion y supervivencia (Rosa y Seibel, 2010;
Seibel et al. 2014).

Estudios recientes (Yu et al. 2016, Yu y Chen 2018, Feng et al, 2022)
realizados sobre modelamiento espacial de jibia y los cambios ambientales
demuestran que la variabilidad climatica a gran escala podria tener grandes efectos
en el habitat del calamar, que en consecuencia generarian una reducciéon en su
distribucion y su desplazamiento hacia el sureste de la distribucion en el cono sur
(Feng et al. 2022). Cabe destacar que en los trabajos mencionados, los modelos
han sido realizados con datos de captura oceanica de D. gigas, ademas no hay
ninguna prediccidon futura respecto al habitat mas adecuado bajo el efecto del
cambio climatico, ademas los estudios han estado orientados a la distribucion entre
Pera y Chile, por lo que no esta claro si existe variacion a lo largo de toda la
distribucién de D. gigas, o si la contraccion en la distribucion reportada sera de la
misma manera desde Ecuador hacia el hemisferio norte. Tampoco se han
considerado los datos de presencia provenientes desde toda la costa del Pacifico

asociados a los sistemas de surgencia.
El calamar Dosidicus gigas, ciertamente es una especie que presenta

diversas estrategias ecoldgicas, reproductivas (lbafiez et al. 2015), fisiolégicas y

biolégicas que le permiten sortear de mejor manera, las diferentes variaciones
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climaticas asociados a cambios de temperatura, oxigeno o salinidad. Por esto, es
muy probable que en un escenario de cambio climatico futuro (i.e., aumento de
TSM usado como un proxi de fluctuaciones ambientales) la jibia responda
cambiando su distribucion y abundancia. Los estudios poblacionales de D. gigas
han propuesto que los factores ambientales y particularmente los eventos ENOS
alteran la abundancia de la especie en Peru y Chile (Anderson y Rodhouse 2001,
Taipe et al. 2001); sin embargo, si no se incluye el periodo ENSO de 1997-98, los
resultados de la relacion cambian. Ibafez et al. (2016) concluyeron que la serie de
tiempo de las poblaciones de D. gigas, analizada entre el 1999-2010, no estarian
completamente influenciadas por la TSM local, y los procesos denso-dependientes
de la abundancia pueden ser mas importantes para la dinamica de la poblacion que

las fluctuaciones ambientales.
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Pregunta de investigacion:
e ;Cambiara el rango geografico de D. gigas, si aumenta la temperatura en el
océano Pacifico, en un contexto de cambio climatico global?

e ;Esla Temperatura superficial del mar, una variable que determine la
abundancia de D. gigas?

2. HIPOTESIS

e La variacién de temperatura superficial del mar (TSM) producto del cambio
climatico global provocaria cambios en los patrones de distribucion del
calamar Dosidicus gigas en un futuro proximo (i.e. 2050 - 2100), en toda la
extension del Océano Pacifico.

e A nivel local, los cambios de la abundancia de Dosidicus gigas estaran

influenciados por la temperatura del mar en el Pacifico sur.

3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la variaciéon de temperatura en la distribucion y

abundancia de Dosidicus gigas en el océano Pacifico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar los cambios en la distribucion geografica de Dosidicus gigas en el

Océano Pacifico bajo diferentes escenarios de cambio climatico global.

e Conocer si la abundancia de Dosidicus gigas en el Pacifico Sur, esta

relacionada con la temperatura superficial del mar.
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4. MATERIALES Y METODOS

41 Bases de datos de jibia

Se consolidé una base de datos con 55.195 registros de distribucion de D. gigas
con informacién proveniente del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Instituto de
Investigacion Pesquera (INPESCA), informacién bibliografica y desde la base de
datos GBIF (Global Biodiversity Information Facility). Los datos proporcionados
corresponden a informacion bioldgica y pesquera referente a Dosidicus gigas,
siempre y cuando se encuentren georreferenciados. La extensién geografica del
area de estudio corresponde al rango comprendido entre los 23.055°N vy el -
41.99°S. La base de datos fue poblada con informacion entre los afios 1997 al 2020
y contiene informacion sobre captura de jibia (kilos), coordenadas de los lances con
pesca (Latitud y Longitud), identificacién de la regidon de recalada, fecha-hora de
zarpe y recalada (dia/mes/ano). La determinacion de considerar este periodo de
estudio se debe a que existe mayor completitud de datos en la serie histérica; antes

del 1997 la informacién es mas bien esporadica.

4.2 Bases de datos de variables ambientales

Las variables ambientales se obtuvieron desde la base de datos Bio-ORACLE
(https://www.bio-oracle.org/). Esta base de datos mundial proporciona informacion
oceanografica de promedios mensuales de variables oceanograficas entre los afios
2000 y 2014 (Assis et al. 2018). Bio-ORACLE provee también variables futuras
basadas en las proyecciones realizadas por el Panel Internacional sobre Cambio
Climatico (IPCC) para el futuro (2040—2050 and 2090-2100) bajo cuatro escenarios
de Trayectorias de Concentracion Representativas (en Inglés —Representative
Concentration Pathway—, RCP). Este término se acufa para predecir la magnitud
de las concentraciones de gases de efecto invernadero a la atmédsfera y en este
sentido, en el quinto informe de IPCC (Integrated Pollution Prevention and Control)

se utilizaron cuatro vias para modelar, los cuales describen diferentes escenarios
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propuestos: RCP2.6 (disminucion de las emisiones), RCP4.5 - RCP6 (estabilizacion
de las emisiones) y RCP8.5 (aumento de las emisiones) (ver Tabla 1) (IPCC 2014).
Para efecto de evaluar la distribucion de la especie en estudio, es que se utilizaron
las siguientes variables ambientales: temperatura superficial del mar (TSM, grados
celsius - °C), velocidad de corrientes (m™) y salinidad (UPS), todas las variables
utilizadas estaran expresadas en valor maximo, minimo, media, rangos, limite
maximo y limite minimo (Tabla 2). Ademas, las variables ambientales seran
modeladas para los periodos 2040-2050 y 2090-2100.

Tabla 1. Cambio anual global en las emisiones de CO2 superficial media y rangos probables para los
periodos 2048-2065 y 2081-2100 bajo las cuatro simulaciones propuestas por la IPCC (IPCC,

2014).
2046-2065 2081-2100
Variable  Escenario Media Rango probable Media  Rango probable
Cambio  RCP2.6 1.0 04-1.6 1.0 0.3-1.7
temperatura RCP4.5 14 09-20 1.8 1.1-2.6
superficial RCP6.0 1.3 0.8-1.8 22 14-31
media (C°) RCP8.5 2.0 14-2.6 3.7 26-48
Tabla 2. Variables ambientales utilizados para el modelamiento de distribucion de especies.

Variables ambiental

Temperatura (°C)
Salinidad (UPS) Méaximo Minimo Media Rango  Limite maximo Limite minimo
Velocidad de las corrientes (m'1)

4.3 Modelamiento de distribucion espacial

Para determinar la distribucion potencial de D. gigas se uso el Modelo de Maxima
Entropia (Maxent), desarrollado por Phillips et al. (2006) se describe como una
estimacion de distribucion a través del espacio geogréafico, el cual permite
caracterizar las distribuciones de probabilidad cuando solamente se disponga de
informacion de presencias. Se basa en el principio de la distribucion estimada de
una especie la cual debe coincidir con la distribucion conocida, o deducida, a partir
de las condiciones ambientales donde ha sido observada, evitando hacer
suposiciones que no estén avaladas por los datos. El programa Maxent v. 3.4.3

(https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/) tiene como entrada un
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conjunto de capas cuadriculadas (en raster) o variables ambientales comunmente
georreferenciadas, asi como un conjunto de ubicaciones de ocurrencia de
individuos que produce un modelo de distribucion de especies. El software Maxent
proporciona los datos y test estadisticos necesarios para la validacién de los
resultados. El valor AUC (area bajo la curva) indica la capacidad predictiva del
modelo y fue utilizado para estimar la fiabilidad de los mismos. Este valor se puede
interpretar como la probabilidad de que un punto de presencia seleccionado al azar
esté situado en una celda de raster cuya probabilidad de presencia sea mayor que
la de ausencia, (Santillan, 2013) o en palabras sencillas, brinda informacion sobre
qué caracteristicas son importantes y estima la habitabilidad relativa de un lugar
frente a otro. El valor AUC puede variar entre 0,5 y 1, de manera que el valor
maximo implica la mayor capacidad predictiva del modelo. Se establece que un
modelo es de baja precision si el valor AUC esta comprendido entre 0,5y 0,7. Por
el contrario, el modelo es de elevada precision si el valor AUC es mayor de 0,7

(Borrega y Lavado, 2016).

Para el modelamiento de distribucion de D. gigas se utilizaron datos
georreferenciados de ocurrencia, temperatura superficial del mar, salinidad y
velocidad de corrientes (Tabla 2). Para el modelamiento se utilizaron los
parametros por defecto del modelo (umbral convergente de 1E-5, el valor maximo
de iteracién de 500, una regularizacién de 1) y ademas se realizaron 10 réplicas
para cada modelo. Para evitar la duplicacion y sesgos en los datos de ocurrencia
de jibia dentro de una misma cuadricula, se ubicaron la totalidad de posiciones con
datos de presencia de D. gigas en las cuadriculas y se eliminaron los registros
duplicados y los puntos de presencia muy préximos entre si, dejando solo una
posicion dentro de cada cuadricula, por lo que finalmente se utilizaron 1.406
ocurrencias en total. Para la eliminacion de datos duplicados se utilizo el software
de sistema de informacion geografico y de codigo abierto Qgis version 3.22, y para

eliminar los puntos mas préximos fue necesario el software Rstudio versién 351.
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44 Modelamiento de abundancia

Para obtener un indice de abundancia estandarizado se calcul6 la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE), la cual se define como kilos/dia fuera de puerto, y se
evaluo la informacion obtenida desde la flota artesanal de Chile, la cual se compone
de dos tipos de embarcaciones; botes, cuyas dimensiones corresponde a naves de
hasta 12 m de eslora, y las denominadas lanchas las cuales se encuentran entre
12 y 18 m de eslora. Ambas naves operan con el arte de pesca llamado “potera,
tota o pota” la cual se compone de una linea de mano cuyo extremo lleva un cuerpo
cilindrico terminado en una corona de anzuelos, la mayoria de las veces provista

de luces de atraccion.

La recopilacion mensual y anual referente a indicadores de esfuerzo
pesquero, captura, areas de pesca, numero de poteras, hora de pesca, profundidad
promedio de pesca, se agrupd espacialmente de acuerdo con las principales
regiones de pesca, las cuales fueron 3: Coquimbo, Valparaiso y Biobio; y el periodo
comprendido para su realizacion fue desde el afio 2014 hasta el 2020.

La CPUE mensual fue calculada por:

CPUE = Y. captura

Y. Esfuerzo de pesca

Donde: }; captura es la suma mensual de la captura expresada en kilos (kg) y fue
agrupada por region; y Y, esfuerzo de pesca fue calculado como la suma de los dias
de pesca de todas las embarcaciones artesanales, agrupada por region y
expresado en dia fuera de puerto (DFP). Finalmente, para la determinacién de
diferencias significativas entre las regiones y los afios, se usé un ANDEVA de una
via (variable aleatoria: captura por unidad de esfuerzo-CPUE; factores: ano y
region), el cual es utilizado cuando los datos no estan pareados y se requiere
estudiar si existen diferencias significativas entre las medias de una variable
aleatoria continua en los diferentes niveles de otra variable cualitativa o factor.
Como test a posteriori se utilizé un test de Tukey, el cual crea intervalos de

confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles de

21



los factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado.

Para el analisis de la CPUE se tomé en cuenta la dinamica pesquera en
Chile, esto quiere decir que entre los meses de octubre y febrero no se pesca jibia
en nuestro pais, debido a un alejamiento de la costa de esta especie, por motivos
reproductivos y alimenticios (Belmar et al. 2019), por esta razén es que los meses
donde no hubo registro de captura, este dato fue cero al igual que el valor de

esfuerzo de pesca, asumiendo esta dinamica en particular.

4.5 Analisis de series de tiempo

El analisis de las series de tiempo puede proporcionar informacién sobre la
importancia relativa de los factores exdgenos (independientes de la densidad) y
endégenos (dependientes de la densidad) (Lima 2001). La forma convencional de
analizar la dinamica poblacional enddgena de los datos de series de tiempo emplea
un modelo autoregresivo que relaciona la densidad actual de una poblacién, con
las densidades pasadas (Berryman y Turchin 2001). En este sentido, para evaluar
la dinamica poblacional de jibia, primero se determind la relacion entre el indice de
abundancia (CPUE) y la temperatura superficial del mar, para cada region por

separado, a través de un Modelo Aditivo Generalizado (GAM):

gam(formula = log(CPUE + 0.1) ~s(tiempo) + s(TSM), family = gaussian

Donde, CPUE corresponde a los datos de captura/esfuerzo; tiempo representa el
periodo de estudio, expresado de n datos; TSM es la temperatura superficial del
mar promedio del mes, expresada en C°. La variable respuesta CPUE usa la
funcién logaritmica para normalizar los datos y las variables continuas tiempo y
TSM usan un suavizador ya que es una herramienta que representa la tendencia

de la variable respuesta y como funcion de uno o mas predictores lineales x.

Luego, se uso una funcion de autocorrelacion espacial (ACF), y los datos de

CPUE se estandarizaron mediante una transformaciéon logaritmica. Esta
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transformacién fue realizada para normalizar los datos de captura. EI ACF permite
determinar si la serie temporal presenta algun tipo de estacionalidad. Luego, para
calcular el orden de la serie de tiempo y determinar la dinamica poblacional de jibia,

se usara una autocorrelacion parcial (PACF).

5. RESULTADOS

5.1 Base de datos de D. gigas

Se obtuvieron un total de 55.211 datos con informacidon de posicién geografica
(Figura 2), los cuales se agruparon segun su fuente de origen: 673 puntos fueron
Informacién obtenida de trabajos cientificos (ver anexo 1), 10.184 fueron datos
obtenidos desde el Instituto de Investigacion Pesquera, 42.842 puntos se obtuvieron

desde el Instituto de Fomento Pesquero, y 1.511 desde la base de datos GBIF.
La mayor cantidad de datos georreferenciados corresponden a informacion

proveniente de Chile, pero de literatura se pudieron obtener desde Peru, México,

Estados Unidos, Costa Rica y Ecuador.
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Figura 2.

0°

0°

Area de estudio. Datos totales georreferenciados provenientes de Informacion bibliografica,
IFOP, INPESCA y GBIF (n = 55.211).
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5.2 Modelamiento de distribucion espacial

El desempefio de los modelos de probabilidad de habitat fue medido a través del
area bajo la curva (ROC) y su indicador AUC, cuyo valor promedio fue de 0,892
(Figura 3), lo que indica un modelo de elevada precision, ya que el valor AUC es

mayor de 0,7 (Borrega y Lavado, 2016).

En cuanto a la contribucion porcentual de los predictores modelados para un
escenario actual, se muestran en la Tabla 3 las variables desde la que presenta la
mayor importancia hasta la menor, y en ese sentido es que las variables
ambientales mas relevantes en la prediccion de habitat idéneo fueron la temperatura
superficial del mar (TSM) minima (39,6%), seguida de TSM maxima (17,8%) vy el
rango de salinidad (11,3%), los que en su conjunto significan el 68.7%. En tanto, las
demas variables individuales representan valores inferiores al 10% por lo que no se

consideran influentes en la determinacién del modelo.

| Mean (AUC=0.892) =
Mean +/- one stddey ®
| Random Prediction ®
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Figura 3. Curva ROC y area bajo la curva (AUC) resultante del modelo MAXENT para un escenario

con variables ambientales presentes.
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Tabla 3. Porcentaje de contribucion de las variables en los modelos de escenarios presentes de
probabilidad MAXENT.

Variable Porcentaje de contribucion (%)
Temperatura_min 39,6
Temperatura_max 17,8
Salinidad_rango 11,3
Salinidad_max 7,7
Temperatura_media 7,6
Temperatura_ltmin 5
V_corrientes_rango 2,2
Temperatura_ltmax 2,1
Salinidad_Itmin 1,7
Salinidad_Itmax 1,6
V_corrientes_max 11
V_corrientes_Itmin 0,9
Salinidad_min 0,7
Temperatura_rango 0,4
V_corrientes_min 0,2
V_corrientes_media 0,1
Salinidad_media 0
V_corrientes_ltmax 0

De acuerdo con los resultados del modelamiento para un escenario presente,
la distribucion de Dosidicus gigas se encuentra determinada por los valores del
indice de habitabilidad. En la Figura 4, se observa la prediccion actual con los
valores del indice de habitabilidad (IH), superior a 0,5. Frente a Chile los valores se
encontraron entre 0,7 y 1, precisamente desde Valparaiso a Biobio; en el caso de
la Region de Coquimbo el valor de IH fue de 0,7. En toda la probable distribucion,
esta se encontraria cerca de la costa, sobre todo en Coquimbo y Valparaiso, pero
desde esa region hacia el sur, el habitat mas adecuado se expande desde la costa

hacia zonas oceanicas (Figura 4).

Por otro lado, en Peru, el indice de habitabilidad presenté pocas zonas con

valor 1, la cuales estarian al frente del puerto del Callao, pero alejado de la costa.
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En el resto de la extensién del pais solo es posible observar que el valor de
habitabilidad seria de 0,7 y también el habitat mas probable para la jibia seria en

océano abierto (Figura 4).

En México, se observd un habitat altamente adecuado para la distribucion de
jibia, que se ubica en el Golfo de California, en la costa de Santa Rosalia y
Guaymas, con un alto valor del indice (IH = 1) y en la zona costera de Baja California
Sur y en la costa frente a la rivera Nayarit se advierten sectores con una

habitabilidad media-alta, con el indice entre 0,7 y 1 (Figura 4).

En Estados Unidos, el valor del indice mostr6 que existe una alta
adecuabilidad en casi toda la costa Oeste, con una cifra muy préxima a 1 en
California y Washington. No obstante, en California la distribucion optima parece
presentar una extension oceanica mayor que en Washington. Frente a la zona de
San Francisco, el valor del indice es 0,7 y esta igual se observa desde la costa hacia

el océano abierto (Figura 4).
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Figura 4. Prediccion para la distribucion actual de Dosidicus gigas. Leyenda derecha muestra los
valores que representan los colores segun el indice de habitabilidad (IH), MAXENT. En color

amarillo se muestran los valores entre 0,7 y 0,99, en rojo se muestra el valor de 1.

En el escenario futuro proyectado hasta el periodo 2040-2050 (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.), se observan cambios en la distribucion de
D. gigas, ya que a medida que varia el medio ambiente, la distribucion éptima se
acota a zonas mas templadas, asociadas a los sistemas de afloramientos (en ambos
hemisferios) y hacia los extremos de los continentes, por lo que disminuye la
habitabilidad para el calamar en estudio.

La distribucion observada entre los escenarios 2.6 y 6.0 son similares entre
ellos, evidenciando una alta habitabilidad frente a la costa de Washington, San
Francisco en Estados Unidos, de caracteristicas parecidas a lo observado en el
modelo presente. En México, se espera que el Golfo de California tenga una alta
habitabilidad, ya que se observan valores del indice de 1 en esa zona. En Peru el
indice de habitabilidad se encuentra entre 0,7 y 1 en casi toda su extension e incluso
frente a Ecuador. Y en Chile, la situacion es semejante al escenario presente con

28



valores altos del indice entre Valparaiso (33°02'46"S 71°37'11"0) y la Region de
Los Lagos (41°28'18"S 72°56'12"0). A diferencia del modelo presente, se observd
una zona altamente adecuada para el habitat de la jibia en el caribe, frente a las

Islas Galapagos (Figura 5).

En el caso del escenario 4.5, el habitat adecuado ha disminuido frente a la
costa de Estados Unidos, ya no es posible determinar una larga extension oceanica
y la extension sur presento una disminucion, ademas de que el indice esta entre 0,7
y 1 en la parte mas costera. En México también se acota el habitat propicio para
que la jibia habite y disminuyen los valores del indice frente a Santa Rosalia y en la
Bahia de Guaymas. En la franja formada frente a Ecuador desaparece,

evidenciando que esta zona no es apta para que habite D. gigas (Figura 5).

En el hemisferio sur la situacion es similar, los espacios marinos 6ptimos
cambian y disminuyen, ya que en el norte de Peru se observo que los ambientes
favorables se han aminorado y este solo se aprecia desde el centro del pais hasta
el sur. En el caso de Chile, también es asi y los valores altos del indice se
encuentran desde la Region del Maule hasta la Region de Los Lagos, incluso

cercano a las Islas de la regién mencionada (Figura 5).

Para el escenario 2040-8.5 las zonas adecuadas para el habitat de la jibia
son casi nulos, salvo en el Golfo de California (frente a la Bahia de Guaymas) donde
se amplia el espacio adecuado en comparacion a los escenarios menos pesimistas,
y entre Vancouver y Seattle, con un IH de 1. Frente a las Islas Galapagos fue posible
determinar un area pequefia que seria adecuada para que habite el calamar (Figura
5).
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Figura 5. Prediccion de la distribucion de Dosidicus gigas segun modelo MAXENT para distintos
escenarios RCP en el periodo 2040-2050. La imagen izquierda superior muestra el escenario
RCP 2.6, la imagen derecha superior muestra el escenario 4.5, el mapa inferior izquierdo
representa el escenario 6.0 y el mapa inferior derecho es el escenario 8.5. Leyenda derecha
muestra los valores que representan los colores segun el indice de habitabilidad (IH),
MAXENT. En color amarillo se muestran los valores entre 0,7 y 0,99, en rojo se muestra el
valor de 1.
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Respecto a los resultados obtenidos para el periodo 2090-2100 y bajo todos los
escenarios analizados, las zonas positivas para el habitat de la jibia seguirian
variando latitudinalmente. En términos simples, los espacios ambientales de mayor
habitabilidad se trasladarian hacia zonas de latitudes mas altas en ambos
hemisferios (Figura 6).

En el escenario 2100 _2.6, el habitat adecuado para el calamar sigue
distribuyéndose en las costas de Estados Unidos, México, Peru y Chile. No
obstante, esto, en Peru el indice de habitabilidad se encuentra entre cercano a 0,7,
lo que indica una reduccion de la adecuabilidad y es el unico pais (de los
mencionados) donde se presenta esta condicion. Ademas, se logra observar una
minima franja estrecha frente a las Islas Galapagos que podria reunir las
caracteristicas ambientales favorables para que la jibia habite en ese lugar, en un
contexto de cambio climatico (Figura 6).

En el ambiente modelado para el 2100_4.5, se hace evidente un aumento del
valor del indice entre el centro norte de Estados Unidos y Canada, desde la costa
de California hasta Vancouver con un IH = 1. En México, en la costa de Santa
Rosalia y Guaymas la adecuabilidad disminuye considerablemente y quedan pocas
zonas con IH entre 0,7 y 1. En Peru también disminuye la habitabilidad y las zonas
optimas se trasladan hacia el centro sur, incluyendo a la Region de Arica y
Parinacota y Tarapaca en Chile, aunque con un IH que no supera el 0,7 y muy pocos
sectores con valor 1. Mientras que, en Chile, es posible determinar que la Unica
costa propicia para que habite D. gigas es frente a la Regién del Biobio hasta la
Region de Los Lagos con un IH cercano a 1 (Figura 6).

En el escenario 2100_6.0 la distribucion adecuada para la jibia en los paises
analizados es muy similar a lo observado en el 4,5, salvo por la franja oceanica en
Ecuador, la cual es mas extensa en comparacion con las determinadas para
escenarios en el periodo 2040-2050 (Figura 6).

Finalmente, en el marco 2100 _8.5, solo se observa una zona con un IH = 1 entre la
bahia de Seattle y Oregén y algunos sectores en Vancouver en Canada; y en
Ecuador se mantiene la franja oceanica Optima cercana de las Islas Galapagos,
aunque esta ya no es tan extensa. En casi toda la costa peruana disminuy¢ la
habitabilidad respecto a las variables ambientales, aunque es posible determinar un
sector muy acotado desde la Peninsula de Paracas hasta Punta de Bombodn
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aproximadamente, con un valor de IH de 0,7. En Chile, al igual que en Peru ya casi
no hay ningun ambientes favorables para el habitat de la jibia, salvo en zonas muy
costeras entre Biobio y Los lagos, con valores altos de IH, entre 0,7 y 1 (Figura 6).
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Figura 6. Prediccion de la distribucion de Dosidicus gigas segun modelo MAXENT para distintos
escenarios RCP en el periodo 2090-2100. La imagen izquierda superior muestra el escenario
RCP 2.6, la imagen derecha superior muestra el escenario 4.5, el mapa inferior izquierdo
representa el escenario 6.0 y el mapa inferior derecho es el escenario 8.5. Leyenda derecha
muestra los valores que representan los colores segun el indice de habitabilidad (IH),
MAXENT. En color amarillo se muestran los valores entre 0,7 y 0,99, en rojo se muestra el

valor de 1.
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53 Modelamiento de abundancia en Chile

Los valores de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) entre las regiones
observadas fueron muy similares, en efecto los resultados del ANDEVA indicaron
que no hay evidencias suficientes para considerar que las medias son distintas
entre las regiones muestreadas (Figura 7, Tabla 4). De igual manera, se comparo
la CPUE por region y su interaccion por afio y segun el ANDEVA (P > 0,05) tampoco
se observan variaciones significativas entre las regiones a través de los anos
evaluados, pero si se pudo determinar una diferencia entre afios. Por lo anterior, el
resultado del test de Tukey (Tabla 5) demostrd diferencias significativas entre el

periodo de tiempo que comprende 2014-2016 con el periodo 2018-2020 (Figura 8).
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Figura 7. Boxplot de la Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) entre el periédo 2014 y 2020 en todas

las regiones observadas. La linea central en las cajas representa la mediana de los datos, la
linea horizontal inferior representa el 1er cuartil, mientras que la linea horizontal superior
respresenta el 3er cuartial, las lineas verticales representan los valores minimos - maximos y
los puntos fuera de las cajas son puntos “outliers” de los datos.
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Tabla 4.

Tabla 5.

Resultados de la prueba estadistica ANDEVA de dos vias para comparacion de la interaccion
entre afos y regiones observadas en funcion de la Captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

Grados de Suma de Media de Valor F P
libertad cuadrados cuadrados
ANO 6 1146 191 8,753  <0.001 ***
Regién 2 48 23,81 1,091 0,338
ANO:Region 12 372 31,01 1,421 0,157
Residuales 231 5041 21,82
Signif. codes: 0 ™*0.001 " 0.01™0.05'0.1°" 1

Resultados de la prueba estadistica Tukey para determinar diferencias significativas entre

las medias de los afios evaluados. Periodo 2014-2020.

Diferencia  Intervalo de confianza p ajustado

de medias Inferior Superior
2015-2014 -0,0215371  -3,296588 3,25351415 1
2016-2014 1,2221781  -2,052873 4,49722934  0,9245932
20172014 2,037563  -5,312614 1,23748821  0,5153636
2018-2014 -3,6255552  -6,900606  -0,350504  0,0194266 *
20192014 -4,0454962  -7,320547 -0,77044492  0,0054336 *
2020-2014 -4,6112791 -7,88633  -1,3362279 0,000783 *
2016-2015 1,2437152  -2,031336 4,51876644  0,9184297
2017-2015 2,0160259  -5,291077 1,25902531  0,5285076
2018-2015 -3,6040181  -6,879069 -0,3289669  0,0206545 *
2019-2015 -4,0239591 -7,29901 -0,74890782 0,005821 *
2020-2015 -4,5897421  -7,864793 -1,3146908  0,0008465 *
2017-2016 -3,2597411  -6,534792 0,01531012  0,0519726
2018-2016 -4,8477333  -8,122785 -1,57268209  0,0003252 *
2019-2016 -5,2676743  -8,542726 -1,99262301  0,0000623 *
2020-2016 -5,8334572  -9,108508 -2,55840599  0,0000056 *
2018-2017 -1,5879922  -4,863043 1,68705904  0,7781983
20192017 -2,0079331  -5,282984 1,26711812  0,5334563
2020-2017 -2,5737161  -5,848767 0,70133514  0,2307937
20192018 -0,4199409  -3,694992 2,85511033 0,999755
2020-2018 0,9857239  -4,260775 2,28932735  0,9730059
2020-2019 0,565783  -3,840834 2,70926827  0,9986433
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Figura 8. Grafico con las diferencias observadas entre las medias de los afios evaluados, test de Tukey.
Si el intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

54 Analisis de series de tiempo

En la Figura 9 se observan los resultados del GAM respecto a la abundancia de D.
gigas como una respuesta temporal y a la variacion de temperatura, y aunque las
dos variables muestran una pequefa significancia, en la Figura 9A se evidencia
cierta fluctuacion de la abundancia respecto al tiempo, con picos maximos entre
otono e invierno y disminuciones entre primavera y verano. A pesar de estas
variaciones, se observa que la abundancia ha disminuyendo en el tiempo. En la
Figura 9B se muestra que las variaciones de temperatura tiene una baja
participacion en la variable respuesta, de hecho solo esta explicada por el 5.6% y

se observa que la CPUE es mayor entre los 12° y 16°C (Tabla 6).
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Figura 9. Capturas estandarizadas de D. gigas. La linea de tendencia corresponde al modelo ajustado
(GAM) % y las lineas punteadas representan el intervalo de confianza del 95%. A) Muestra la
fluctuacion de la CPUE determinada por el tiempo y B) la fluctuaciéon de la CPUE respecto a
la temperatura superficial del mar.

Tabla 6. Resultados del ANDEVA realizado sobre los coeficientes del Modelo Aditivo Generalizado
(GAM) aplicado a fluctuaciones de captura de D. gigas en funcién del tiempo y la temperatura
superficial del mar.

Coeficiente estimado  Valor-F P
s(Tiempo) 3.991 9.832 <2e-16 ***
Devianza explicada 26.9%

r? ajustado 0.244
GCV 20.639
s(SST) 3.9915 5.031 0.0034 **
Devianza explicada 5.95%
r* ajustado 0.0512
GCV 25.296

Signif. cod.: 0 *** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 "’ 1

Al analizar el ACF para Dosidicus gigas, se muestra un patrén estacional,
con retrasos mensuales y con una periodicidad de 5 a 7 meses, ademas a partir del
Lag 30 de la serie de tiempo se observan anomalias negativas importantes de

abundancia relacionadas con una variacion positiva de la temperatura (Figura 10).

El PACF da senales de que existen diferentes dinamicas poblacionales de
caracter endégeno (primer orden), ya que las correlaciones negativas ocurren en
diferentes momentos de la serie de tiempo y no estarian directamente influenciadas
por factores de caracter ambiental (Figura 11). De todas maneras, el analisis de la

correlacion cruzada entre la temperatura superficial del mar y la CPUE da cuenta
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de que existe un retardo negativo entre la variacion de la TSM mensual y la

abundancia de la jibia (Figura 12).
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Funcion de correlacion cruzada para las variables captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y
temperatura superficial del mar (SST), de la serie temporal estandarizada de D. gigas.
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6. DISCUSION

Este es el primer estudio que reune toda la informacion geografica disponible para
determinar la distribucién presente y futura de la especie Dosidicus gigas, ademas
de incluir 18 variables ambientales modeladas bajo diferentes escenarios de cambio
climatico global. También es importante el diagndstico sobre la abundancia de la
especie en Chile y su relacién con procesos climaticos de escala global. Los
resultados indican primero que todo, que la distribucion modelada para el presente
de D. gigas tanto en el hemisferio norte como en el sur, se encuentra muy asociado
al sistema de corrientes de California y al sistema de corrientes de Humboldt, costas

ricas en nutrientes y productividad primaria.

Es el primer trabajo en esta especie que demuestra la importancia de los
sistemas de surgencias, como refugios ambientales, ante un escenario de cambio
climatico global. EI modelamiento predictivo futuro y bajo distintos escenarios, es
posible observar que el rango geografico se contrae y se desplaza hacia zonas de
aguas con temperaturas mas frias, con mayor oxigeno disuelto y a la vez mas
productivo. Asimismo, para la determinaciéon de la abundancia, se observé que la
temperatura promedio no es una variable explicativa por si sola, de hecho al
parecer, las fluctuaciones de la abundancia de D. gigas corresponderian a procesos
endodgenos de la poblacion y que la variable temperatura tiene una participacion

secundaria para la explicacion de la captura por unidad de esfuerzo.

a) Distribucion de Dosidicus gigas en el océano Pacifico

De acuerdo a los modelos realizados por otros investigadores en la especie
D. gigas en escenarios actuales y con datos ambientales pasados, la disminucién
del habitat de la especie también estaria asociada a escenarios de aumento de
temperatura. Por ejemplo, el trabajo mas reciente de Feng et al. (2022),
mencionaron que se explord la respuesta de los patrones de distribucion de jibia
ante eventos climaticos globales como la Oscilacion Decadal del Pacifico, y la

respuesta fue que la presencia del calamar predomind ante regimenes frios de
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ODP, pero disminuye ante escenarios de aguas mas calidas, lo que muestra el
importante rol de los eventos climaticos en la determinacion del habitat de las
especies. Por otra parte, Yu y Chen (2018) lograron determinar que, en el caso de
la distribucion de la jibia en Peru, también hay una reduccion del habitat y un cambio
de rango hacia el sureste del pais, como resultado del calentamiento del océano v,
aunque estos resultados deben tomarse con cautela debido a que los mecanismos
explicativos no estan del todo claras, varios autores mencionan que la temperatura
superficial del mar es la variable mas importante a la hora de modelar, pero no seria
la unica de importancia (Hu et al. 2010, Wang et al. 2014 y Yi et al. 2014). Estas
conclusiones concuerdan con lo obtenido en esta investigacion, ya que al igual que
ellos, los resultados indicaron que la temperatura y cuatro combinaciones distintas
de variacion serian los factores de mayor peso a la hora de estimar el habitat
adecuado para D. gigas. Yu et al (2016), incluyeron otras variables ambientales en
su modelo para determinar la distribucion, las cuales fueron temperatura superficial
del mar, clorofila-a y la anomalia de la altura de la superficie del mar y concluyeron
que durante eventos El Nifio, el habitat 6ptimo para la jibia se redujo, como
consecuencia del debilitamiento de afloramientos de aguas ricas en nutrientes y
calidas. Al contrario, ante eventos La Nifa, la jibia aumenté su rango de distribucion
ya que hay mejores condiciones ambientales para vivir. En el Golfo de California,
Robinson et al (2013) consideraron que las ocurrencias estacionales de D. gigas en
el Sistema de la Corriente del norte de California estarian impulsadas por
fendmenos climaticos variables como ENOS vy el calentamiento global, lo que
también confirma que las variaciones de temperatura asociados a eventos
climaticos de importancia global pueden delimitar o definir el rango geografico de la

especie en estudio.

Las variaciones climaticas y ambientales pueden influir fuertemente en la
expansion y contracciéon del rango de habitat de calamares omastréfidos en el
océano mundial (Anderson y Rodhouse, 2001), y la variabilidad ambiental a gran
escala tiene una influencia en los ambientes locales, forzando respuestas rapidas

en la poblacion de los calamares (Rodhouse, 2013), lo que incluso ha llevado a
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plantear la hipétesis de que las poblaciones de cefalépodos podrian actuar como
indicadores del cambio ambiental, o de las condiciones del ecosistema (Boyle y
Rodhouse, 2005). Uno de los motivos indirectos para el cambio de distribucion, pero
vinculado con las variaciones ambientales, serian las que estan relacionadas a la
fluctuacion en la abundancia de las presas presentes en el habitat de la especie en
estudio. Por ejemplo, Nevarez-Martinez et al. (2008) indicaron sobre la posibilidad
de que la distribucion de D. gigas este en funcion de la distribucién de los peces
pelagicos menores, especies asociadas a ambientes templados, y por tanto,
vulnerables a las anomalias positivas de la temperatura, sobre todo en sistemas de
surgencias o de mayor produccion (Luch-Belda et al. 1989, 1991, 1992, Nevarez-
Martinez et al. 2000). De hecho, Feng et al (2022) mencionan en sus conclusiones,
que las respuestas de los patrones de habitat de la jibia bajo multiples antecedentes
climaticos aun no son del todo claro, ya que son muchos los factores bidticos y
abiodticos los que afectan a la dinamica poblacional de las especies, por lo que esto

se debe considerar para su integracion.

Por otra parte, un punto relevante a considerar son las diferencias
metodoldgicas entre este estudio a los demas mencionados (Yu et al. 2016, Yu y
Chen 2018, Yu et al. 2021). La determinacion del modelo de distribucion en este
trabajo fue realizada con el método de Maxima entropia (MAXENT), el cual da como
resultado un mejor rendimiento del modelamiento para datos de presencia, esto en
comparacion con los enfoques alternativos, ya que compara el patron de distribucion
real de especies con puntos de fondo de distribucion de maxima entropia (es decir,
la que estd mas dispersa o la mas cercana a la uniformidad) (Phillips et al. 2004,
2006). Las ventajas de MAXENT sobre otros modelos de nicho pueden ser que solo
se necesitan datos de ocurrencia, junto con informacién ambiental para el area de
estudio, pueden ser datos continuos o categoricos y se pueden incorporar

interacciones entre diferentes variables (Phillips et al. 2006).

Otro factor relevante a considerar es que con el modelo de maxima entropia

es posible determinar no solo la distribucién idénea actual de una especie, sino que
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también permite modelar y predecir hacia el futuro, lo que mejoraria la planificacion
y el manejo respecto a especies que se pueden ver amenazadas por el cambio
climatico global. Por el contrario, el modelo de indice de idoneidad del habitat (HSI,
por sus siglas en inglés) usado por los demas autores consiste en calcular el habitat
idoneo para especies de flora o fauna a partir de una o mas variables relevantes,
pero con una baja proporcion de datos de distribucion (Zajac et al. 2015), lo que
podria aumentar la incertidumbre respecto a los resultados; de hecho, para todos
los casos de estudio presentados se utilizaron datos de esfuerzo de pesca o CPUE
y se asumié que estas variables de pesca era proporcional a la distribucion del
calamar en el rango de condiciones ambientales y se modelo para la situacion actual
o para determinar las variaciones en la distribucién respecto a las estaciones del

afno o eventos ENOS.

b) Abundancia de Dosidicus gigas en Chile

De acuerdo con los resultados sobre la abundancia de jibia y su relacién con
la temperatura, estos fueron determinados solo en Chile debido a la escasa
informacion disponible de capturas mensuales y anuales para toda la costa del
Océano Pacifico y que ademas se encuentre georreferenciada. En este contexto,
es posible sefialar que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) no presentd
diferencias significativas entre las regiones estudiadas, por lo que la abundancia no
esta determinada por la distribucién geografica; sino que por el contrario los
resultados demuestran que la variabilidad de la abundancia observada seria
atribuible principalmente a un factor temporal y secundariamente a la fluctuacion de
temperatura. Cabe destacar que los datos utilizados de CPUE estan limitados a la
zona de captura de la pesqueria artesanal de jibia en Chile, ubicada en la zona
centro sur de Chile (Belmar et al. 2020). Ahora bien, respecto a las diferencias
observadas entre anos, el analisis indica claramente una disminucion de la CPUE
desde el afio 2018, la cual se ha mantuvo a través de los anos posteriores. En esta
linea es importante mencionar que durante el 2018 se declard la presencia de

evento Nino “débil”, lo que gener6é anomalias térmicas, siendo estas de +0.65°C y
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el cual se fue debilitando durante el afio (Grendi et al. 2019) y ese evento pudo
haber contribuido a esta disminucién. Paya (2019) va mas alla, y sugiere que la
disminucién de la abundancia a partir del 2018, seria un efecto acumulativo de los
eventos ENOS registrados entre el 2015-2016 y el del 2018. Ademas, menciona
que el efecto no fue percibido de inmediato ya que la corriente de Humboldt es mas
fuerte hacia la costa chilena, lo que permitié de cierta manera atenuar el impacto de

El Niflo y asi prolongar por mas tiempo los niveles de productividad.

Tal como menciona Bazzino (2009), el efecto asociado del Nifio o la Nifia,
genera una respuesta sobre la disponibilidad y abundancia de los recursos, asi
como cambios en los patrones migratorios, estrés fisioldgico, variacién del tamafio
de los individuos y agregacion de cardumenes. En la misma linea, Keyl et al. (2011),
sugieren que los factores ambientales y el tamafio corporal estan relacionadas,
puesto que se observé en Peru (entre el 1991 y el 2007) que durante los eventos El
Nifio la tasa de crecimiento mensual fue baja y con una menor longevidad de los

individuos.

Segun el modelo aditivo generalizado realizado, se pudo determinar que
existe una pequefia significancia para la TSM como agente determinante de la
CPUE, la cual no es tan importante y es explicada por un porcentaje de 5.6%, siendo
el tiempo un factor mas interesante y primordial para definir las variaciones de
abundancia en la costa de Chile (CPUE explicada por un 27%). En efecto, segun la
autocorrelacion parcial realizada, la dinamica poblacional del calamar se define de
caracter endogeno y no estaria influenciada completamente por efecto de la
variacion de la temperatura superficial del mar, aunque si se podria utilizar como
referencia ante eventos climaticos como ENSO para predecir el comportamiento de
la jibia. Ibanez et al (2016) describen de manera precisa como las fluctuaciones
demograficas son complejas y que son consecuencia de la interaccion entre
factores endogenos  (densidad-dependencia) y exdégenos (densidad-
independientes) y que, para estudiar tales interacciones, se requiere de un

conocimiento mas profundo de los sistemas ecoldgicos y la variabilidad climatica.
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Ciertamente falta incorporar mayor cantidad de informaciéon ambiental, para
determinar efectivamente de qué manera la variabilidad climatica en su conjunto
afecta todo el rango de distribucion de las especies, como también la abundancia,
pero este trabajo aporta desde la incorporacion e integracién de mayor cantidad de
variables climaticas, ademas de ser el primero en predecir el rango geografico de
Dosidicus gigas en todo el Océano Pacifico. Los estudios que se centran en los
cambios a largo plazo en las poblaciones de calamar son escasos debido a la
disponibilidad limitada de datos independientes de la pesca. Sin embargo, los
calamares juegan un papel importante como depredador y presa en las cadenas
alimentarias marinas y también se han convertido en un objetivo cada vez mas

importante para las pesquerias (van der Kooij et al. 2016).
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CONCLUSIONES

En un escenario de cambio climatico global, el rango geografico de la especie
Dosidicus gigas disminuiria y se desplazaria hacia el sureste en el hemisferio
sur y hacia el noreste en el hemisferio norte, hacia aguas de menor

temperatura.

La temperatura superficial del mar seria la variable de mayor relevancia en

el diagnostico del habitat propicio para Dosidicus gigas.

La variacién de la abundancia de Dosidicus gigas a nivel local estaria
principalmente establecida por una dinamica poblacional de caracter
enddgeno y la temperatura superficial del mar tendria un rol secundario. Sin
embargo, la fluctuacién de temperatura podria dar luces sobre eventuales
cambios ambientales de caracter global y sus consecuencias en un periodo

de tiempo menor.
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9. ANEXOS
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