UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas

Departamento de Oceanografia

INFORME FINAL
PROYECTO FIP N° 2005-38

ANALISIS DEL IMPACTO DE LA JIBIA
EN LAS PESQUERIAS CHILENAS DE
PECES DEMERSALES

Concepcion, Mayo de 2007



INFORME FINAL

FIP N° 2005-38. ANALISIS DEL IMPACTO DE
TITULO DEL PROYECTO : LA JIBIA EN LAS PESQUERIAS CHILENAS

DE PECES DEMERSALES
REQUIRENTE : Consejo de Investigacion Pesquera
UNIDAD EJECUTORA : Departamento de Oceanografia,

Universidad de Concepcion.

DIRECTOR PROYECTO : Prof. Dr. Hugo Arancibia

Este documento debe ser citado como:

Arancibia, H., M. Barros, S. Neira, U. Markaida, C. Yamashiro, L. Icochea, C. Salinas, L.
Cubillos, Ch. Ibéafiez, R. Ledn, M. Pedraza, E. Acufia, A. Cortés y V. Kesternich.
2007. Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Andlisis del impacto de la jibia en
las pesquerias chilenas de peces demersales. Universidad de Concepcion /
Universidad Catdlica del Norte, 299 p. + Anexos.



Universidad de Concepcién

2.1.
2.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.1.1.
4.3.2.
4.3.2.1.
4.3.2.2.
4.3.2.3.
4.3.24.
4.3.2.5.
4.3.3.
4.3.3.1.
4.3.3.2.

4.3.3.3.
4.3.34.
4.3.3.5.
4.3.3.6.
4.3.3.7.
4.3.4.
4.3.4.1.
4.3.4.2.
4.3.4.2.1.

Indice

Pag.
RESUMEN EJECUTIVO ....ooiiiiiiiiiiieeeeeetete ettt 1
ANTECEACTIEES .....eeiiiiiiiiieette ettt ettt et e e ebbe e et e e st e e sbeeenane 8
ODbJEtIVO GENETAL.....cccviieeiiieeiiie ettt etee et e et e e e e steeestee s e bee e sseeesssaeensseeennneeas 14
ODbjetivVos ESPECTIICOS ...viiiiiiiiiieieiie ettt e e e e e e eenee s 14
Resultados ESPErados .......c.ccevcuieiriiriiiieeiiie ettt ettt e st e e tee e veeesevaeeeneeennnee s 15
AV (0T 0] (0 o - F USRS 16
DiSEN0 A€ MUESIIEO ....eeuiiiiniieiieeiieeite ettt ettt ettt e st e beesane s 16
Procesamiento de MUESIIAS. ........eeuteruiiriiieniieeieeite ettt ettt 16
Metodologia GENETAl ............eeeiiieeiiieeiee et e e e et e e e eeaeeenaees 22
Resultados GENerales...........oovviiiiiiiiiiiiiiecieeeeeeteee ettt 22
Descripcion general del muestreo de jibia..........cccveeeviieeiieeniieeniieciieeeee e 22
ODbjetivo ESPECTfiCO L. ..oiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 35
Enfoque MetodOIOZICO .....cuvieeiiiieiiieeiieeeieee ettt e e 35
Revision BiblIOGIrAfiCa........ceiviiiiiiie ettt 42
VATQZOMNES ...coniiiiiiiiiiieeetee ettt ettt et st 42
Comercializacion del recurso Jibia ........cecveeerieeeiiieeiiieciieeeee e 42
Distribucidn del recurso jibia y oceanografia en Pert...........cccoeeevveeeiieinieeenieens 43
RESUITAAOS ..ottt st 44
GENETAlIAAES ......eeeieiiiiiie et 44

Andlisis Factorial de Correspondencias al conocimiento del recurso y las
PESQUETTAS A€ JIDIA ..vieiiiiiiiiie e e e 47
Dossier de documentos C1eNtifiCoS ........cueevveeriieniiiiiinieeeeeeeeeeee e 49
VIATQZOMNES ...cooniiiiiiiiiiieeeee ettt ettt s 50
Comercializacion del recurso Jibia ........cecveeerieeeiiieeiiieeieeeee et 50
Distribucion del 1e€CUrso JibIa ......ccueeeeviieiiieiiiie e 50
Referencias Bibliograficas del conocimiento de la biologia de jibia .................... 51
ODbjetivo ESPECTIICO 2 ...oiiiiiiiiiieeiie ettt ettt e eae e eaaee e 54
Enfoque MetodOIOZICO .....cuvieeiiieeiiieeieeeteeeite ettt e 55
RESUIEAAOS ...ttt et 60

Determinacién areas (zonas) y periodos de tiempo que pueden presentar
jibia como especie del by-catch por zonas y estaciones..........cceeeveeerveeerveeennenns 60

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

4.3.4.2.2.
4.3.4.2.3.
4.3.4.2.4.
4.3.4.25.
4.3.4.2.6.
4.3.4.2.7.
4.3.4.2.8.
4.3.4.2.9.

4.3.4.2.10.
4.3.4.2.11.

4.3.4.2.12.
4.3.4.2.13.
4.3.4.2.14.

4.3.5.
4.3.5.1.
4.3.5.1.1.
4.3.5.1.2.
4.3.5.1.3.
4.3.5.14.

4.3.5.15.
4.3.5.2.
4.3.5.2.1.
4.3.5.2.2.
4.3.5.2.3.
4.3.5.24.
4.3.5.25.
4.3.6.
4.3.6.1.
4.3.6.1.1.
4.3.6.1.2.
4.3.6.1.3.

Origen de 1a InfOrmaciOn..........ccoocuieiiiiieiiie e e e eae e 62
Andlisis de la Componente Espacial ...........cccceeviiiiiiiieniiiiniieeiee e 64
ANAlisiS EStrUCTUIAl ......cooiiiiiiiiiiieicee e 64
Incertidumbre 10Cal........oouiiiiiiiii e 65
Sobreposicion espacial entre jibia y merluza comun...........ccceeecvveenieeerveeenveennnen. 69
Andlisis de la componente temMPOTal...........eeeriieeriiieeiiieeiieeeieereeerree e e eeee e 69
ANALISIS ESPECLIAL....eiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt e st eestbee e ebaeenaeeenaeeenes 70
Filtrado de la serie tempPoTal.........ccceeeiiieeiiiieeiiieeiieeeiee et 72
Componente espacial de la CPUE de jibia y merluza comun ...........cccceocvveennennne 72

Componente temporal de la CPUE jibia de merluza comutn, obtenidos de

1a flota COMETCIAL ......eiuiiiiiiiiieic e 80
DISCUSION ...ttt ettt et e s e et e st et e sbeeebeesane s 92
CONCIUSIONES. ...ccueeiieeiite ittt ettt ettt ettt e st e et esat e e bt e sbeeebeesaeeas 93
Refencias BibliografiCas.........cceivcueeiiiiiiiiieeiie ettt 95
ODbjetivo ESPECTfiCO 3 ...oooiiiiiiieeeiee ettt ettt e eeae e eaae e 97
AV (10T 0] [ T - F USRS 98
DIALOS ...ttt et e et s bae e s e 98
Andlisis del contenido estomacal de jibia (datos de campo) .........cceeveeerveeernveennns 98
Composicion de la dieta de Jibia.........ceeeeueeeiiieeriieeieeeieeeee e e 98

Consumo (Q), racién diaria de alimento (RD) y tasa de evacuacién gastrica

(E) €N 12 JIDIA c.teieiiieeiiee ettt ettt ettt e et e et e e nbeeeaneeenes 100
MELOOS ENETZELICOS .eouvvieeniiieeiieeeiieeeireeeitteeeireeeteeesteeessreeessseeensseeesseeesseesnsees 102
RESUITAAOS . ...ceiiiiiiiiieie e 103
Experimentos en 1aboratorio..........ccueeecviieeiieeriieeiiie e e 103
Andlisis del contenido estomacal de jibia (datos de campo) .......cccceeveeevveeennnen. 106
DISCUSION ...ttt ettt ettt ettt e st e et esaeeenee 133
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt e bttt e st e et e e eenee 135
Referencias BibliografiCas........c.ccvveeriiiiiiiieiiieeieeceeesee e e 136
ODbjetivo ESPECTfiCO 4 ...ooooueiieiieeiie ettt et eae e e 140
Parte A. Simulacion EWE ... 142
INETOAUCCION ...ttt et 143
IMEELOAOS ...ttt ettt et s e ettt et e st ebee e 148

Presentacion de pardmetros de entrada para la modelacién ecotréfica y

balance de modelo ecotréfico afio 2000 para Chile central...........cceeeveeenrennee. 155

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

4.3.6.14.
4.3.6.1.5.
4.3.6.1.6.
4.3.6.1.7.
4.3.6.1.8.
4.3.6.2.

4.3.6.2.1.
4.3.6.2.2.
4.3.6.2.3.
4.3.6.2.4.
4.3.6.2.5.
4.3.6.2.6.
4.3.7.
4.3.7.1.
4.3.7.2.
4.3.7.2.1.
4.3.7.2.2.
4.3.7.2.3.
4.3.7.3.
4.3.7.3.1.
4.3.7.3.2.
4.3.7.3.3.
4.3.7.3.4.
4.3.7.3.5.
4.3.7.4.
4.3.8.
4.3.9.
4.3.9.1.
4.3.9.2.
4.3.9.2.1.
4.3.9.3.
4.3.9.3.1.
4.3.9.3.2.

Simulaciones de biomasa y consumo poblacional de jibia ...........ccccceevveeerneennns 163
Resultados ¥ DISCUSION.......cciriiiiiiieeiiie ettt aee e e e eeeveeeenee s 166
Resultados de SIMUIACIONES .......ccueeiieriiiiiiiiieieee e 170
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt et e bt e st e e bt e saeeeaee 180
Referencias BibliografiCas........c.ccvuveeiiieiiiieeiiieciieeeeesee et 181

Parte B. Simulacién dindmica poblacional de jibia mediante modelos

estructurales MUItiESPECITICOS.....cvviiiriiiiiiieeiiieeeeee e 185
INEEOAUCCION ...ttt ettt e 185
AV (10T 0] [0 o0 - H PRSPPI 186
Resultados Simulacién dindmica poblacional de jibia ..........ccceeeevveeriieeiieeennnn. 209
DHSCUSION ...ttt ettt ettt et e st et e saeeenee 236
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt e e et e st e et e saeeeaee 240
Referencias BibliografiCas........c.covvieeriieiiiieeiiieeiieeeeeee et 242
ODbjetivo ESPECTfiCO S ...oiiiiiiiiieiie ettt e 243
INETOAUCCION ...ttt et e 244
IMEELOAOS ..ttt ettt ettt et s e et e sttt e st ebee e 244
ConsumO de JIDIa ....coeuviiiiiiiiiiiieeieee e 244
Mortalidad por Predacion ...........eeeceeeeeiiieeiieeeie et e e e 245
Estatus tréfico de jibia en Chile Centro SUr.........coccvveerciiieriieeniieeiee e 245
Resultados ¥ DISCUSION........ceiiiiiiiieeiiie ettt etee e aee e e sreeeaaeeeenee s 246
Biomasa estimada de JiDia ..........ccceeeiiieiiiieeiieeeieeceeeeee e 246
Estatus tréfico de jibia en el modelo ecotrofico .......uvviiriniiiinieeeniieeiieeiee e, 246
CoNSUMO A€ JIDIA....eeeiiiiiiiieeiiie et sbe e e b e e eeaeeeeaeeas 247
Mortalidad por Predacion ........c.eeecveeeiiieeeiieeeie et e e 248
CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt e e et e st e et e saeeeaee 250
Referencias BibliografiCas........c.ccvveeriieeiiiieiiieeieeeee et 251
ODbjJetivo €SPECTIICO O ...vveiieiieiiie ettt et sae e e eeeaaeeeeaeeas 252
ODbjetivo ESPECTIICO 7 ..vviieiiiiiiieeeiie ettt e e eeene s 262
INETOAUCCION ...ttt et 262
IMEELOAOS ..ttt ettt ettt et et e st e be e s e e e 263
Impactos troficos COMbINAAOS ........eeeiuvieiiiieeiie et e e e 263
Resultados ¥ DISCUSION........ceruiiiiiieeiiie ettt aee e e e eeaaeeeenee s 264
Impactos tréficos combinados de jibia en SuS Presas .......cceccceeeecveeerveeerveeennnenns 264
DISCUSION ...ttt ettt ettt et s e et e saeeenee 266

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

4.3.90.3.3.  CONCIUSION ...uiiiiiiiiiiiteet ettt ettt et et 267
4.3.9.3.4. Referencias BibliografiCas........ccecvueeeiiiiriiiieniiieciie ettt 268
4.3.10. ODbjJetivo eSPECTIICO 8 ...uviiiiiiiiie et e e e e aaeeeeaee s 269
4.3.10.1. INEEOAUCCION . ...coueiiiiiieiiieiteete ettt ettt ettt e st ebe e et e eaee 269
4.3.10.2.  MaterialeS Y MELOAOS .....ccuviiiiuiiieiiieeiiieciie ettt eree et e e aeeesaaee e eeeeaeeeaaee s 271
4.3.10.2.1. Extraccién de Lipidos y Anélisis de Acidos Grasos.............oceeeeeeeeeeeererernnnen. 271
4.3.10.2.2. Anadlisis de las muestras de jibia ¥ PreSas......ccceeecveeercureerireerreeeseeeenveeerveeeneeens 273
4.3.10.2.3. Cromato@rafia.......c.cecruieeiiieeiiieeiieeeiteeeiteesieeesteeesaeeesbee e eaeeessaeeensseeesneessneens 274
4.3.10.3. ReESUIAOS. ..cueieiiieiiieieeet ettt ettt et 271
4.3.10.4.  Acidos grasos de JIDia.........ceecuieeriiieiiiiieeiiiieeiieeeieeeeire e e et e e 277
4.3.10.4.1. POT REZIOM ..cocuiviieiiiieeiiie ettt ettt ettt e et e e e e eavaeenbeeensseeennneens 277
4.3.10.4.2. ENtre REZIONES....c.uviiiiiiieiiieeiiieeiiee ettt sie e steeesteeesteeeeaeeesaseeesseeensseeensneens 278
4.3.10.5.  Acidos grasos de anChOVeta..........ccceecuiieiiiiieiiiiieeiie ettt e e 279
4.3.10.5.1. POT REZIONES.....ccciuiieiiiieeiiieeiiee ettt ettt e et eeseaee e aeeesaaaeesseeennseeensnaens 279
4.3.10.5.2. Entre Regiones (10calidades) ..........ccccueeriiiieriiiieiiieeriie e e 280
4.3.10.6.  Acidos grasos de jurel (IV RegiOn) ........ccceeviiiieiiiieniiiieiie e 281
4.3.10.7.  Acidos grasos de merluza comun (VIII RegiOn) .......cccceecvvveeiieenieeeniieeieeenenn 282
4.3.10.8.  Acidos grasos de merluza de cola (VIII Region de Concepcidn)..............c......... 283
4.3.10.9.  Acidos grasos de jibia y de sus presas por Region.........c.cceeeeevieiiiiniieencennennne. 284
4.3.10.10.  ReSUIAAOS. ..cueiiniieeiieeit ettt ettt et et 286
4.3.10.11. DiSCuSiON Y CONCIUSIONES ....eccvvreeirieriieeeiieerieeenieeessreesteeesseeessseeessseeessseessseeens 288
4.3.10.12. Referencias BibliografiCas........cccovuieriuiiiiiiiieiiiieeiie ettt e e 289
5. Equipo Profesional y TECTICO. ......ccuiiiiiiieiiieeiiieeiieeeiee ettt 291
6. Bases de Datos del PrOYECtO......ccccuiieiiieeiiieciiecieeeee ettt e 294
7. Taller de Difusion de Resultados .........cocueeiiiiiiiniiiiiiieeeeeeeeeeee e 295
7.1. Lista de Participantes Taller FIP 2005-38 (diciembre 01 de 20006).............ccue...... 296
7.2. Conclusiones del Taller ..........ooueiiiiiiiiiiiie e 297
AN E X O ettt ettt ettt ettt e b et et e st s 300

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Listado de Figuras

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

Fig. 8.

Pag.

Modelo conceptual de las interacciones entre las flotas pesqueras y los recursos
merluza comun-jibia-merluza de cola/jurel. (M2= mortalidad por predacion;
Mc= mortalidad por canibalismo; F= mortalidad por pesca). Flecha azul: flota-
recurso objetivo; flecha roja: flota-bycatch. ..........cccooviiiiiiiiiiiii e 11
Vista dorsal de jibia y medidas morfométricas registradas: longitud dorsal del
manto (LDM), ancho del manto (AM), longitud de la aleta (LA), ancho de
aletas (AA), ancho de la cabeza (AC) y longitud de la cabeza (LC)....................... 17
Numeracion de los brazos en jibia, IV brazo (negrita) presencia del hectocotilo
en los machos. Fig. 3.2. Hectocotilo de jibia en la zona apical del cuarto brazo;

(A) vista oral, (B) vista lateral. (Figuras modificadas Catalogo de Especies de la

Aparato reproductor interno de la jibia. Se distingen las siguientes estructuras:
(A). Esquema de la hembra: orificio genital femenino (ogf), glandula del
oviducto (glovi), oviducto (ovi), huevos (h), celoma genital (cg), ovario (ova),
gldndula nidamentaria (glni) y ano (an). (B). Esquema del macho: poro genital
masculino (pgm), bolsa de Needham (bn), canal deferente (cd), pared de la
cavidad celémica (pcc), vesicula seminal (vs), préstata (pro), orificio testicular
(ot), y testiculo (T) (modificado de Rocha 2003)........ccccceiviiiiniiiiniiiiiieiieeeee, 19
Box-plot de la longitud del manto (izquierda) y peso total (derecha) de D. gigas
respecto de a la zona de pesca en el periodo diciembre 2005 — noviembre 2006;
NIM) = 1442, New) = 1410, i 25
Box-plot de la longitud del manto (izquierda) y peso total (derecha) de D. gigas
respecto al arte de pesca en el periodo diciembre 2005 — noviembre 2006.
Numero de muestras de longitud del manto: arrastre = 249, cerco = 345, potera
centro-sur = 161, potera norte = 1056. Numero de muestras de peso total:
arrastre = 246, cerco = 319, potera centro-sur = 161, potera norte = 1056. ............ 26
Box-plot de la longitud del manto (izquierda) y peso total (derecha) de D. gigas
respecto a la potera en ambas zonas de pesca en el periodo diciembre 2005 —
noviembre 2006; ngmy = 860; Newy = 860. .c.eveiiiiiiiiiiiieeee 26
Distribucién de frecuencia de longitudes de D. gigas para el periodo de estudio.
El eje de la abscisa indica el limite inferior de la clase de longitud; n (o =
1808; N norte = 10565 N centro-sur = 792 veruveriiiieeieniienieeee sttt 27

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig. 9.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig. 20.

Fig. 21.

Fig. 22.

Fig. 23.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

Distribucion de frecuencias de longitud de D. gigas por sexo y zona de pesca.

El eje de la abscisa indica el limite inferior de la clase de longitud. (N porte machos

= 2959 1 norte hembras = /415 N centro-sur machos = 2095 N centro-sur hembras=520)- -------------------- 28
Distribucion de frecuencia de tallas mensuales de jibia en la zona norte................ 29
Distribucion de frecuencia de tallas mensuales de jibia en la zona centro sur........ 30

Distribucién de frecuencia de tallas por arte de pesca. Se conserva una misma
escala de frecuencia (eje y) para las artes utilizadas en la zona centro-sur

(potera: A, arrastre: B, cerco: C). El arte de pesca utilizado en la zona norte

(potera: D) se presenta con Otra €SCala. .....coouvveeeiriiieeeeriiieeeeriiiee e ee e e 31
Relacion longitud del manto-peso total de D. gigas en la zona norte. .................... 32
Relacion longitud del manto-peso total de D. gigas en la zona centro-sur. ............ 33
Relacion longitud del manto-peso total de D. gigas pOr SEXO0. ....c.eeeveveeereveeereveennnne 34

Distribucion de D. gigas en el Océano Pacifico Oriental (tomado de
Nigmatullin ef al., 2001). c..ooeeiiieeiieeieeeeeee e e e e e e e sareesareeenes 45
Distribucién bidimensional del Anadlisis de Correspondencia sobre el
conocimiento acerca de D. gigas. El primer eje explica el 73 % de la variacién
del conocimiento de la especie y el segundo solo 15 %, por lo que las
principales diferencias se encuentran con respecto al eje 1. Las abreviaciones
que representan los topicos del conocimiento se prewsentan en la Tabla 15.......... 49
Ejemplo de la estructura de tallas de jibia en el periodo julio 2003 - febrero
2004 disponible en Cubillos ef al. (2004).......c..oeeviieeiiieeiieeeiieeeiee e 58
Mapas de probabilidad de: (a) exceder el valor umbral de concentracién de
cadmio y (b) clasificacién de contaminado y no contaminado de acuerdo a la
probabilidad de 0.65 (tomado de Goovaerts ef al., 1997). c...cccoveevvvveevcieeniieeiieens 66
Distribucién espacial de lances de pesca en proyectos FIP 2004-09 de
evaluacion de merluza COMUN. ........cocueiiiiiiiiiiiiiieeeec e 73
Variograma empirico omnidireccional (puntos) en el plano latitud-longitud
para la CPUE del recurso D. gigas y un modelo exponencial (linea). Fuente de
datos: proyecto FIP 2004-09. Distancia en km; gamma=varianza espacial. ........... 74
Variograma empirico omnidireccional (puntos) en el plano latitud-longitud
para la CPUE del recurso M. gayi y un modelo exponencial (linea). Fuente de
datos: proyecto FIP 2004-09. Distancia en km; gamma=varianza espacial. ........... 74
Variograma empirico (puntos), y su respectivo modelo (linea) para distintos
niveles de corte de CPUE de D. gigas: (a) 2.45, (b) 24.39, (c) 44.51, (d) 92.93,

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig. 24.

Fig. 25.

Fig. 26.

Fig. 27.

Fig. 28.

Fig. 29.

Fig. 30.

Fig. 31.

Fig. 32.

Fig. 33.

Fig. 34.

(e) 813.31. Plano Latitud-Longitud. .........cccccueeeriiiiiiieeieeeee e e 75
Variogramas empiricos (puntos) y su respectivo modelo (linea) para los niveles
de corte de CPUE de D. gigas: (a) 2.45, (b) 24.39, (c) 44.51, (d) 813.31. Plano
Latitud-Profundidad. ..........ccccooiiiiiiiiiii e 76
Variogramas empiricos (puntos) y su respectivo modelo (linea) para los niveles
de corte de CPUE de Merluccius gayi (a) 2.09, (b) 49.27, (c) 90.38, (d) 223.30.
Plano Latitud-Profundidad. ............ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 76
Variogramas empiricos (puntos) y su respectivo modelo (linea) para los niveles
de corte de CPUE de Merluccius gayi (a) 2.09, (b) 49.27, (c) 90.38, (d) 223.30.
Plano Latitud-Profundidad. ...........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeceee e 77
Distribucion espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (A) D. gigas, (B) M. gayi y (C) sobreposicién. Datos de CPUE
tomados del proyecto FIP 2004-00.........cooiiiiiiiiiiiiiieceeceeceecee e 78
Distribucion espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gayi y (abajo) sobreposicién. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-09. ........ccccceeiiieriiieeieecieeeeee e 80
Distribucion espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gay y (abajo) sobreposicion. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-009. ........cccceeiiieriiieeiieecieeeeeeeeee e 81
Distribucion espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gayi y (abajo) sobreposicion. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-09. ........cccceeiiieriieeeiieeciieeiee et 83
Serie temporal filtrada, de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al
modelo de mejor ajuste (A) y a tres componentes de frecuencia distintas (B, C
y D) Serie filtrada (—), MOEIOS (7). ceovvieeiiiieeiiieeiie et 84
Serie temporal original de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al
modelo de mejor ajuste. Serie filtrada (—), modelos (—).....ccovveerciieeriieeriieeieeenee, 85
Serie temporal filtrada de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al modelo
de mejor ajuste (A), componentes de frecuencia que componen el modelo (B y
C) y serie original con su modelo. Serie filtrada y original (—), modelos (—).
Serie de CPUE artesanales. ..........cccocueeuiiriiiiienieeienieeieeseeee et 86
Serie temporal filtrada de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al modelo
de mejor ajuste (A), componentes de frecuencia que componen el modelo (B y

C) y serie original con su modelo. Serie filtrada y original (—), modelos (—).

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig. 35.

Fig. 36.
Fig. 37.
Fig. 38.
Fig. 39.
Fig. 40.
Fig. 41.
Fig. 42.
Fig. 43.

Fig. 44.

Fig. 45.

Fig. 46.

Fig. 47.

Fig. 48.

Fig. 49.

Fig. 50.

Fig. 51.

Fig. 52.

Serie de CPUE IndUSHIAIES.......cccviiriiieeiieeiie ettt 87
Serie temporal original de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al
modelo de mejor ajuste. Serie filtrada (—), modelos (—). Serie de CPUE
INAUSITIALES. ..ottt et e e et e et e e st e e s beeesabeeesbeeesseeensseeennns 88
Serie temporal original de abundancia de M. gayi en la VIII Regidn, junto al
modelo de mejor ajuste. Serie filtrada (—), modelos (—).....cccvvveriiieeriieeniieeieeenee. 90

Serie temporal original de abundancia de M. gayi en la VIII Regidn, junto al

modelo de mejor ajuste. Serie filtrada (—), modelos (—).....cccvveeriiieerieeeriieeieeenee, 91
Chinguillo para mantener jibias momentdneamente junto al bote. .............c......... 105
Estanque alargado (60 cm altura, 4 m 1arg0).......cccceeeviieeeniiieeniiieeiie e 105
Estanque circular (9 m® de capacidad) ...........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeenees 105
JADIA €N CAULIVETTIO. 1.ttt ettt et e 105

Estado de llenado de los estdmagos de jibia por mes en la zona centro-sur; n =
AB3. e ettt bt et h ettt et e e bt e n b e bt e bt enteehtenbeentenneen 107
Estado de digestion del contenido estomacal de jibia por mes en la zona centro-
SUL, 11 = 403 oot e e e e e e e e et e e e e e e e e e et aeeeeee e e e —aaaeeeeeeaaaans 108
Indice de llenado en peso de los estémagos de jibia para la zona centro-sur; n =
AO3. ettt b et h ettt et e e bt e n b e eh e e bt ent e bt et e entenaeens 109
Andlisis de Componentes Principales (PCA) para la frecuencia de presas de
jibia por tipo de pesqueria. Varianza explicada por las primeras dos
componentes PrinCipales: 16%0. .......ccvveieriieeiiiieiiie et svee e e eaee e 113
Andlisis de funciones discriminantes representando la disposicion espacial de la
dieta de jibia para muestras provenientes de tres pesquerias.........ccoocveeerveeerveens 114
Frecuencia porcentual de cefalépodos, peces y crusticeos en la dieta de D.
gigas durante el afio 2006 en 1a Zona NOTLE. ........cccvveeriiieeriieeriee et 115

Diversidad y dominancia en la dieta de D. gigas durante el afio 2006 en

COQUIMDO. ..ttt et ettt e et e e st e e et eeesbeeessbaeessbaeesseeennsaennns 116
Frecuencia de ocurrencia de tres categorias de presas en la dieta de D. gigas en
las Regiones IV y VIIL.......oooiiiiiie et e e 117

Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de
IIR %. El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Grupo de Tamaiio.......... 126
Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de
[IN%. El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Grupo de Tamafio. ........ 127

Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig. 53.

Fig. 54.

Fig. 55.

Fig. 56.

Fig. 57.

Fig. S8.

Fig. 59.

Fig. 60.

IIR %. El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-SeXo........ccccvveerveeerereennns 128
Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de
IIN%. El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Sexo.........cccveerveeernneennne 128
Tendencia de la biomasa de merluza comin (estimada por hidroactstica y
Andlisis Secuencial de Poblacion, SPA) y del desembarque entre 1990 y 2005. .145
Tendencia del desembarque de jibia y de un indice relativo de abundancia que
corresponde al porcentaje de jibia en los lances de pesca realizados en las
prospecciones de evaluaciéon de merluza comin en Chile central con el método
hidroacustico. Periodo: afios 1990 a 2005. .........coceeriiiiiiniiiiieiceeeeeeeee 146
Representacion de los flujos entre la fraccion vulnerable (V;) e invulnerable (B;
—Vj) de la biomasa de una presa dada en EwE. El pardmetro aij es la tasa de
bisqueda de la presa i por el predador j, v es la tasa de intercambio entre el
estado vulnerable y el invulnerable. El balance instantdneo entre ambos estados

de la biomasa de la presa implica que V;=vBi/(2v + aB;). Modificado de Walters

€1 AL (1997). ettt ettt et sttt et nae e 155
Area de estudio correspondiente a la zona marina frente a Chile central (33°S a
39°S y desde el litoral hasta 30 mn al 0€Ste). ......eeevvveeriiieeiiieeieeiee e 156

Consumo de merluza comin por jibia bajo distintos escenarios: (1) estimado
por el modelo Ecopath afio 2000; (2) calculado suponiendo que el aporte
(porcentaje en peso) de merluza comin en la dieta de jibia es 20% y que la
biomasa de jibia es 620 mil ton; (3) calculado suponiendo que el aporte
(porcentaje en peso) de merluza comun en la dieta de jibia es 50% y la biomasa
de jibia es 1,6 millones de ton. Simbologia: barras grises = merluza comin
juveniles (grupo de edad 0 a 3 afios); barras blancas = merluza comin adultos
(grupo de edad 4+ aN0S). ...eeeeureeeiiieeriieeiiieerteeeriee et e et e et e et e e sb e e eaaeenaaeennaes 171
Tendencias de la biomasa de las principales presas de jibia predichas por el
modelo Ecosim ante un aumento de un orden de magnitud en la biomasa de
jibia entre los afios 2000 y 2005. Simbologia: linea azul=control por presas
(v=1); linea roja=control mixto (v=2); linea verde=control por predadores
Q) TR OSSR 173
Biomasa relativa de merluza comin bajo distintos escenarios dindmicos
simulados. (a) adultos (grupo de edad 4+ afios), (b) juveniles (grupo de 0 a 3
afos). Simbologia: linea continua = estimados de IFOP; linea punteada =

estimados de Gatica (2006, com. pers); cuadrado sélido = escenario 1 (aumento

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

de jibia en un orden de magnitud); triangulo = escenario 2 (correccion de la

mortalidad por pesca en merluza); asterisco = escenario 3 (combinacién

€SCENATIOS 1 ¥ 2). teuiiiiiiiieeiieeeiieeeiee ettt e et eette e et e e e teeesbeeessbae e ssaeensaeeensnaeanns 174

Fraccién de la mortalidad por predacion (M2) atribuida a cada predador en el

afio 2000. a) merluza juvenil; b) merluza adulta. ...........ccceeveieeniieeniecieeeiees 175

Cambio en la fraccion de M2 explicada por distintos predadores de merluza
comun en las simulaciones dindmicas EwE relativas a ese afio. Simbologia: a =
adultos; b = juveniles. Simbologia: linea contintia = jibia; cuadrado = lobo
marino; asterisco = calamares; circulo = merluza comin juvenil; tridngulo =
merluza comun adulta. ...........cooiiiiiiiiiiiii e
Cambio en el aporte en peso (porcentaje) de cada presa en la composicion de la
dieta de jibia durante la simulacion del escenario de predacién intensa de jibia

sobre merluza comun. Para mayor claridad de interpretacion sélo se presentan

las presas que estuvieron representadas en >5% en la dieta de jibia..................... 177

Proyeccién de la biomasa de merluza comin resultante de distintos escenarios
dindmicos simulados EwE. Izquierda: escenario de mortalidad por pesca
constante, reclutamiento de merluza comun constante y mortalidad por
predaciéon por jibia constante a partir del afio 2007. Derecha: escenario de

mortalidad por pesca y reclutamiento constantes a partir de 2007, con

mortalidad por predacion por jibia variable. ..........ccccccveeiiieriiieniiieeie e 178

Dindmica de la biomasa de merluza resultante de distintos escenarios
dindmicos simulados. Izquierda: escenario de mortalidad por pesca cero (F=0),
reclutamiento y mortalidad por predacion por jibia constantes a partir de 2007.

Derecha: escenario de F=0, reclutamiento constante a partir de 2007 con

mortalidad por predacion por jibia variable. ..........cccccceeeviiiniiieniieeecieeeieee 179

Separacién de componentes normales de los datos de frecuencia de tallas de
jibia desde lo reportado por Cubillos ef al. (2004) ......c.ceevveeerieeeniieeiieeeieeeeeennn

Longitud promedio y desviacion estindar de los componentes normales de talla

graficados en el eje del tiempo. Periodo: julio 2003 — febrero 2004..................... 211

Relacion entre la longitud media (cm) y la edad asignada (meses) a las tallas

medias de jibia muestreadas en el periodo julio 2003-febrero 2004. .................... 211

Crecimiento en longitud de cohortes mensuales de jibia dentro de un ciclo
anual y su comparacién con las tallas medias separadas de la estructura de

tallas mensuales. La linea roja ilustra una cohorte que conecta 4 tallas medias;

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

entonces, cerca de 15 cm LM en enero del afo siguiente. ..........ccceeeeveeerveeennneennns 212
70. Relacién entre la desviacion estandar y la longitud del manto de los grupos
identificados en la estructura de tallas. .........ccccceeveiiiiniiiiiiiniiiceeee 213
71.  Distribucién de frecuencia de la CPUE (ton/VCP) de jibia en el periodo 2000-
2006, Regiones V-VIII (Fuente: SernaPesca). ........ccccvveeivieriieeniieeniieeiee e 213
72.  Efecto afio por sector pesquero en los datos de CPUE de jibia..........ccccveeennnnnnee. 214
73.  Efecto estacional (mes) por sector pesquero en los datos de CPUE de jibia.........
74. Diagnostico del modelo GLM para la CPUE de jibia (ton/VCP)............cccuuen..e.
75.  Efectos parciales de los factores utilizados para explicar la CPUE (ton/VCP) de
L0 OO RSP TRUUUSUSRRPRRPRO 217
76. Captura por unidad de esfuerzo de jibia en la zona centro-sur de Chile (V-VIII
REZIONES). c.vvieeuiiieeiieeetie ettt ee et e et e et e e ettt e staeeestaeessseeesssaeenssaeesseeenssaennns 218
77. Patrén de reclutamiento de jibia en la zona centro-sur deducido del anélisis de
los datos de frecuencia de tallas diSponibles. ..........cccccueeeiiiieriiieeniiieeniie e 219
78. Descomposicion del patron de reclutamiento en dos pulsos representados por
dos funCioNes NOTMALES. ....ccc.eeiuiiiiiiiiiiiiieee ettt 219
79. Funcién de autocorrelacion de los residuales de captura de jibia en la zona
centro-sur de Chile (enero 2002 — diciembre 2005). .......coovvvvveeiieeieiieiireeeeeeeeeenn. 220
80. Serie de tiempo de capturas log-transformadas de jibia y curva de tendencia
loess (arriba), y residuales resultantes (abajo), zona centro-sur (enero 2002 —
AICIEMDIE 2005) ..eeiiiiiiiieeiiieeeee et e e e e e e e e e eeeeeaean
81. Modelo trigonométrico ajustado a los datos de captura de jibia (log-
transformados) en la zona centro-sur (enero 2002 — diciembre 2005). ................. 222
82. Resultados de GAM entre el peso promedio de las presas y el peso del predador
(D. gigas) en los contenidos €StOmMAacCales. .........cceeerveeeriieeiiieeeiieeeiee e 224
83. Resultados de GAM entre el peso promedio de las presas y la longitud del
predador (D. gigas) en los contenidos estomacales...........cceevveeerieeenveeerveennnnenn.
84. Histogramas de frecuencia del indice de selectividad de Ursin para cada una de
las presas en los contenidos estomacales de jibia.........cccceeeeveeeriiieeniiieiniieecieens
85. Coeficientes de adecuacion de las presas de jibia. .......ccceeevevveenciieenciieeniie e, 228
86. Racion diaria de alimento de jibia expresada como porcentaje del peso corporal
(arriba) y en gramos por dia (abajo). ......ceeevviieiiieeiiieeieeeee e 230
87. Ajuste del modelo de simulacion de jibia a los datos del indice de abundancia

esta cohorte se habria generado en diciembre del afio anterior, presentando,

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.

215



Universidad de Concepcién

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

observado en los cruceros de evaluacidn acustica de merluza comdn. ................. 232

88.  Patrén de explotacion edad-especifico de la jibia, zona centro-sur.......................

89. Resultados maximo verosimiles de la abundancia y biomasa de jibia en la zona
centro-sur de Chile, periodo 1998 a 2005.........ccccouveeiiieeiieeniieeiee et

90. Nivel tréfico (NT) de los principales predadores en el modelo ecotréfico que
representa el ecosistema marino de Chile central en el afio 2000. ........................ 247

91. Remocién de biomasa de las principales presas de jibia comparada con la
remocién de biomasa, de las mismas especies, efectuada por otros predadores
AL SISTEIMA. .eueiiiiiieiiieiee ettt ettt e st et e s e beesaee s 248

92. Remocién de biomasa de las principales presas de jibia comparada con la
remocion de biomasa, de las mismas especies, efectuada por otros predadores
AL SISTEIMA. .eneiiiuiieiieetee ettt ettt et st e e s e b e saee s 249

93. Impactos tréficos combinados de predadores como jibia, merluza comun
(adultos) y otros en las presas merluza comun (juveniles), merluza comin
(adultos), peces mesopeldgicos, merluza de cola, pejerrata y besugo. Los
impactos tréficos positivos se muestran hacia arriba de la linea base, mientras
que los impactos negativos se muestran hacia abajo. Los impactos tréficos son
relativos, aunque COMPATADIES. ......c.veeeruiieeririeeiieeeieeeeieeeereeesaeeesaeeeareeeereeeaneeas

94. Perfil de 4cidos grasos de glandulas digestivas de jibia de la IV Region..............

95. Perfil de 4cidos grasos de glandulas digestivas de jibias de la VIII Region. ........ 278

96. Comparacion de perfiles de dcidos grasos de glandulas digestivas de jibias de
Coquimbo en la IV Regién (amarillo) y Concepcién en la VIII Region(rojo)......

97. Perfil de 4cidos grasos de musculatura de anchoveta de IV Region. .................... 280

98. Perfil de 4cidos grasos de musculatura de anchoveta de la VIII Region...............

99. Comparacion de perfiles de dcidos grasos de musculatura de anchoveta de
Coquimbo (amarillo) y Concepcion (T0J0). ..ccuueerruureerieeeiieeniieeesiieesreeeseveeeseveeenns 281

100. Perfil de dcidos grasos de musculatura de jurel de la IV Region. ..............oce...... 282

101. Perfil de 4cidos grasos de musculatura de merluza comun de la VIII Region. .....283

102. Perfil de dcidos grasos de musculatura de merluza de cola de la VIII Region......

103. Perfil de 4cidos grasos de la glandula digestiva de Jibia y de la musculatura, de
Anchoveta y Jurel de 1a IV RegiOn.........cccvveiiiiiiiiiiiiecieeceeeee et

104. Perfil de acidos grasos de la glandula digestiva de jibia y de la musculatura de
peces (anchoveta, merluza comin y merluza de cola) de la VIII Region. ............ 286

105. Escalamiento multidimencional no métrico (MDS) de la abundancia relativa de

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.

279

284



Universidad de Concepcién

acidos grasos (porcentaje) en jibia (predador) y cinco especies de presa
(merluza comin, merluza de cola, jurel, anchoveta y la propi jibia) en las
Regiones IV y VIIL Stress=0,019. ......ooiiiiiiiiieeeeeeee e 287

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.
Tabla 13.

Listado de Tablas

Pag.

Escala visual del llenado del estémago en calamares modificada de Jackson
€1 AL (1998). ettt sttt nae e 20
Escala subjetiva del estado de digestion del contenido estomacal en
calamares (modificado de Jackson ef al. 1998)...........coovvviieieiiiiiieiieee e, 21
Tamafios de muestra de jibia por mes, zona, arte de pesca, mes y sexo
(diciembre 2005 a noviembre 2006); total: 1.812 ejemplares. ........c.cccccvveeeveenneen. 23
Longitud del manto (LM) y peso promedio (W) promedio de D. gigas por
zona, arte de pesca y sexo durante el periodo de muestreo (Diciembre 2005 —
Noviembre 2006); (DE) desviacidn estandar; (n) numero de muestra. ................. 24
ANOVA para longitud y peso de D. gigas considerando como factor la zona
de muestreo, el arte de pesca y el sexo; namy = 1442; nw) = 1416. ...coveeeenienn. 25
Andlisis de pendiente de la relacién longitud del manto-peso total por sexos
para cada 1eZiON de PESCA. c..veverureeeiiieeiiieeitee et et eeeieeesreeesaeeeseaeeeaaeeeeaeeeaneeas 34
Andlisis de pendiente de la relacién longitud del manto-peso total por sexos
para cada 1eZION de PESCA. ..uveeerurieeiieeeiieeeiieeeiee et eeeieeesreeesbeeestreeeaaeeeereesaneens 34
Unidades tematicas en la bisqueda de informacién del recurso jibia y sus
PESQUETTAS. .eveeeiiieeeiiieeiiieeeeitee ettt eestteeesateeeaeeeanteeessseeessseeeassaeensseeesseeenssesensseeensseens 36
Capturas de D. gigas en el Océano Pacifico Oriental en el periodo 1960-
2003, ettt ettt et h e e bt et e e he e bt enteeh e et e eateeat e bt enteeneenteens 46
Puntajes de conocimiento asignados a las pesquerias de jibia del Golfo de
California, Pertd, Coquimbo y Talcahuano. Escala: conocimiento nulo (=0),
débil (=1), suficiente (=2) y satisfactorio (=3). ...ccceevvieriiieniieeeiie et 48
Relacion longitud-peso de jibia disponibles en Chile. Nomenclatura: PT =
peso total (g), PE = peso eviscerado (g), PM = peso del manto (g), LM =
longitud del manto (cm). Las relaciones se establecen para el modelo
POLENCIAL YA XD, 1eeniiiiiiiie ettt et aeeereeeaaee s 59
Listado de Proyectos FIP en los que se indagé por informacién de jibia.............. 63
Superficie (km?) de los parches de D. gigas y M. gayi de acuerdo a la tres
niveles de corte de CPUE. ..........ooiiiiiiiiiieeee e 77

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Fraccién de areas de distribucién que D. gigas comparte con M. gayi (p;) y
M. gayi CON D. GIGAS (i)- vvveeeeeeeeeeeiiieeeeeieee ettt et e e et ee e et e e e saaaeeeens 79
Parametros y frecuencias asociadas del modelo CPUE de D. gigas en el
tiempo y porcentaje de cada frecuencia en la varianza total, IV Region............... 82
Parametros y frecuencias asociadas del modelo de CPUE total de M. gayi en
el tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total. IV Region.......... 83
Parametros y frecuencias asociadas del modelo CPUE de D. gigas en el
tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total, VIII Region. .......... 85
Parametros y frecuencias asociadas del modelo de D. gigas en el tiempo y
proporcién de cada frecuencia en la varianza total. VIII Region. Serie de
desembarques arteSaANAles .........coovuuiiiiiiiiiieiiiiieee e 88
Parametros y frecuencias asociadas del modelo de CPUE total de D. gigas en
el tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total. VIII Region.
Serie de desembarques INAUSHIIAIES. .....ccveeeevieeiiieeieeeieecee e 89
Parametros y frecuencias asociadas del modelo de captura total de D. gigas
en el tiempo y proporcién de cada frecuencia en la varianza total. V Region. .....91
Numero de estdmagos analizados por grupo de tamafio de longitud del manto
(LDM; cm) y trimestre para la IV y VIII Regiones.........ccccccveerciveenciieenieeeieens 106
Indice de llenado (porcentaje) de estémagos de jibia por mes en la zona
CENLTO-SUL (11 = 403). .oeioiiieeieeeee et e e e e et e e e e e e e eeaaareeeeeeeeens 107
Indice de digestién (porcentaje) en estdbmagos de jibia por mes en la zona
CENLTO-SUL (11 = 403). .ot eee e e e ee et e e e e e e eeeaaareeeeeeeeeans 108
Tabla de Contingencia de maxima verosimilitud para la escala de llenado de
estomagos de jibia durante para la zona centro-sur; n =463. .........ccceeeeveeennnenn. 109
Tabla de Contingencia de méxima verosimilitud para la escala de digestion
del contenido estomacal de jibia para la zona centro-sur; n =463...................... 109
Andlisis de Varianza para el indice de llenado en peso (FWI) por mes para la
ZONA CENITO-SUL, 11 = 425 oo e e e e e e e e e et eeaeeeeeeeeeaanens 109
Frecuencia, nimero, peso e indice de importancia relativa (en porcentaje) de
presas en los estomagos de jibia en el periodo diciembre 2005 - octubre 2006
en la zona centro-sur de Chile; N =401 ..ccoovumemeeeeee e 110
Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el
periodo diciembre 2005 - octubre 2006 en la zona centro-sur. Pesqueria de
Arrastre (N =210). oo 111

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el
periodo diciembre 2005 - octubre 2006 en la zona centro-sur de Chile.
Pesqueria de Cerco (N = 108). ..ccovuieiiiiiiiieeiee ettt vee e 111
Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el
periodo diciembre 2005 - agosto 2006 en la zona centro-sur de Chile.
Pesqueria Potera (1= 83). .....eiiiiiiiiieieiieee e 112
Frecuencia, nimero, peso e indice de importancia relativa, IIT (todos en
porcentaje) de presas en los estdomagos de jibia, periodo diciembre 2005 —
noviembre 2006. Zona norte (1N = 1.056)......cccovurrieiiiiiiiiiieieee e 115
Espectro tréfico de jibia en el sector norte (IV Region) por trimestre y cinco
grupos de tamafo (n.i.= no identificado)........ccceevveeeiieeriiiieiiie e 117
Espectro tréfico de jibia en el sector centro-sur (VIII Regién) por trimestre y
cinco grupos de tamafio (n.i.= no identificado).........ccceeevvreriiieeriiieeniieeiee e 118

Indice de Importancia Relativa (IIR%) por grupo de tamaiio y trimestre para

12 TV REZION. ...eviiiiiieciieece ettt et e e eeesaeeennee s 120
Indice de Importancia Relativa (IIR%) por grupo de tamaiio y trimestre para
1a VIIT REZION. ..cciiiiiiiiiiiieciie ettt et e e sive e et e e eeaaeeneneeas 121
Indice de Importancia Relativa (IIR%) por trimestre (Trim) y sexo
(M=machos; H=Hembras) para la IV y VIII Regiones. ............cccceecvreerureerreene 122
Indice de Importancia Numérica (IIN%) por grupo de tamaifio de jibia y
trimestre para 1a IV Re@ION. .......coooiiieiiiiiiieeieeceeee e e 123
Importancia Numérica (IIN%) por grupo de tamaiio de jibia y trimestre para
12 VIIT REZION. ..ceiiiiiiiiiiiiiciie ettt ettt e s v e eeaeeenenee s 124
Indice de Importancia Numerica (IIN%) por trimestre (Trim) y sexo
(M=machos; H=Hembras) para la IV u VIII Regiones. ............cccceevvvrerrrerrrennns 125

Peso promedio de jibia (g), tasa de evacuacion géstrica (E; h-1), peso
promedio del contenido estomacal (E; g), racion diaria de alimento (RD) y
consumo total por trimestre, regiéon y grupo de tamaio (Sa 75 cmy>a 75
1016 (= 51 )Y/ ) TR 129

Proporcién en peso de presas en estdbmagos de jibia por regién, trimestre y

tamano del Predador. ........couieeiiieeiiieeeeeee et e e 130
Consumo/biomasa (Q/B) de jibia de diciembre 2005 a noviembre 2006.
Datos agrupados por region, trimestre y grupo de tamafio..........ccceeecveeeruveeennnenn. 131

Consumo/biomasa anual (Q/B anual) de jibia sobre sus principales presas.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.
Tabla 56.

Periodo: diciembre 2005 - noviembre 2006, por regién y grupo de tamaifio....... 131

Racién diaria de alimento mediante dos modelos energeticos aplicados a

L0 O SO S TR RSRRPO 132
Comparacién de resultados de los andlisis del contenido estomacal de jibia
en el presente estudio y el de Cubillos ef al. (2004).......ccceeeveeercrieencieeenieeenneen. 135

Grupos tréficos funcionales incluidos en la modelacion del ecosistema
marino de Chile central (afio 2000) y fuente de informacién necesaria para
parametrizar el modelo. Nomenclatura: (j)=juveniles; (a)=adultos; (EC1)=
ecuacion 1, ver texto; (EC2) ecuacién 2, ver texto; (ES)=Evaluacion de
Stock; (RO)=Reporte oficial del Servicio Nacional de Pesca;
(ACE)=Anadlisis de contenido estomacal; (CGE)=Conocimiento general de la
MISMNA ESPECIE/ZIUPO. .evveeerieerereeeirieeriteeenteeesteeessaeesseeessseeessseeessseesssseesssseeensseens 162
Parametros de entrada y principales output del modelo final balanceado que
representa el ecosistema marino de Chile central, afio 2000. Resultados
calculados por Ecopath se destacan en Negritas. .........cceeveervueeerveeerveeenveeennnenns 167
Composicion de la dieta de los predadores en el modelo final cuadrado del
ecosistema marino de Chile central, afio 2000. ........coevveummeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeens 169
Coeficientes anuales, estacionales, regionales y por sector asociados con la
CPUE de jibia en el periodo 2000-2000. .........c.cceouieerieeririeeeieeenieeenveeeveeeenens 216
Andlisis de Varianza para los factores fijos utilizados del modelo lineal
generalizado para estandarizar los datos de CPUE de jibia........cccccocvveenieennnenn. 216
Parametros del modelo trigonométrico ajustado a la serie de tiempo log-
transformada de capturas mensuales de jibia. ........cccceeeeeriiveeniieeniiieeiie e, 222
Indice de selectividad de presas por tamafio de Ursin (ISU) promedio,

desviacion estandar por presa, y nimero de estdmagos de jibia con cada item

Parametros tréficos estimados para D. gigas, por trimestre (Trim) y anual en
12 ZONA CENTIO-SUT .....eiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e 229
Caracteristicas cualitativas de modelos multi-especificos (modificada de
Latour et al., 2003). Nomenclatura: MSP = multispecies production models,

MSVPA = Multispecies virtual population analysis, EWE = Ecopath with

Ecosim, MSBE = Modelos bioenergéticos multispecificos. .........c.ccceveeeruveennnee. 234
Datos requeridos para cuatro tipos de modelos de multiespecificos................... 235
Estandares de dcidos grasos utilizados en este estudio. ........cccceeerveeerveeernreennnee. 272

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

Tabla 57. Muestras de peces y glandula digestiva de jibia, seglin procedencia y fecha

€ COLECCION. e et e e e e e e e e et eeeeseeeeeeeaaeaeeeeeeeeeaanens 275

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.



Universidad de Concepcién

1. RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto FIP 2005-38 “Andlisis del impacto de la jibia (Dosidicus gigas) en las pesquerias
de peces demersales” se inicié el 01 de diciembre de 2005, con una duracién inicial de 12
meses, agregdndose luego otro mes para dar cuenta de andlisis y resultados comprometidos
con la gran cantidad de material y datos colectados, por lo que la fecha oficial de término
corresponde al 30 de diciembre de 2006. Este proyecto fue realizado por la Universidad de
Concepcidn, sub-contratando a la Universidad Catdlica del Norte, més la participacion directa
free-lance de colegas peruanos, mexicanos y chilenos. Acd se da cuenta de los seis objetivos
especificos establecidos en las Bases Especiales, mds otros dos adicionales ofrecidos por
nosotros en la oferta técnica. El objetivo general fue evaluar los potenciales efectos de la jibia
sobre pesquerias chilenas de peces de importancia econémica, con especial énfasis en merluza

comun y merluza de cola.

En relacién al objetivo especifico 1 (realizar una revisidon bibliografica actualizada del
conocimiento de la biologia, pesca y dindmica poblacional de la jibia, tanto a nivel nacional
como internacional), se revisé informacién disponible en literatura cientifica (revistas de
corriente principal) y literatura gris (sin comité editor) susceptible de obtener formalmente, asi
como de paginas de Internet. Se compil6 y digitalizé todos los documentos en formato PDF,
poniéndolos a disposicién del FIP junto con el Informe de Avance (corregido). Principalmente
el material bibliografico colectado de jibia y sus pesquerias se refiere a la historia de vida
(edad, crecimiento, madurez, reproducciéon, mortalidad, etc.), pesqueros (desembarques,
esfuerzo de pesca, CPUE, etc.), poblacionales (abundancia) y econémicos (productos, precios,

exportaciones) de jibia tanto a nivel nacional como internacional.

Metodolégicamente se considerd6 un marco conceptual analitico de los elementos de
informacioén, los que fueron organizados en unidades tematicas, construyéndose una matriz de
conocimiento por localidad donde ha existido pesquerias importantes de jibia (Golfo de
California en México; centro-norte de Peru; potera artesanal de Coquimbo; potera artesanal y

cerquera artesanal de la zona centro-sur de Chile). Se elabor una ficha técnica por pesqueria,
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se construyd indicadores y se cred series de tiempo de variables bioldgico-pesqueras. Las
unidades temadticas son: (i) antecedentes generales; (ii) distribucién, unidades de stock e
historia de vida; (iii) relaciones tréficas; (iv) dindmica del stock explotable; (v) tecnologia

pesquera; y (vi) administracion pesquera.

Del objetivo especifico 2 (compilar, sistematizar y analizar los datos biolégicos y pesqueros
disponibles de jibia a nivel nacional) se buscé material en proyectos FIP previos,
selecciondndose el proyecto FIP 2004-09 (evaluacién hidroacustica de merluza comun),
obteniéndose antecedentes de presencia/ausencia de merluza comun, jibia y otras presas en el
contenido estomacal de jibia. Ademds, se analizd datos de captura por unidad de esfuerzo
estandariza (CPUE) de merluza comin y de jibia para reconocer su co-ocurrencia,
efectudndose andlisis distribucional mediante autocorrelacion espacial. Se obtuvo del Servicio
Nacional de Pesca datos mensuales de captura de jibia (ton) y esfuerzo de pesca (nimero de
viajes) de las Regiones 1V, V y VIII (periodo: 2002-2006). Para la CPUE se efectué Andlisis
Espectral en la busqueda de patrones periddicos, reveldndose que el mayor pulso ocurre cada

10 meses, explicando 70% de la varianza.

Para dar cuenta del objetivo especifico 3 (estimar la tasa instantdnea de evacuacion gastrica, la
racion diaria de alimento y la razén consumo/biomasa de jibia en el ecosistema marino de
Chile central, con énfasis en recursos pesqueros), se analizd 1.519 estémagos (1.050 en la IV
Region, 463 en la VIII Regién), obtenidos de diciembre 2005 a noviembre 2006 (62% con
algun tipo de contenido). En la IV Region la jibia es largamente la presa principal de la propia
jibia por canibalismo (50% a 100% en peso), incluyendo todos los rangos de tallas analizados
(muestras obtenidas de la pesca artesanal con poteras). En la VIII Region las presas
principales de jibia son sardina comun y merluza comun, lo que depende del tipo de pesqueria
de donde se obtuvo las muestras (cerquera artesanal anchovetera, arrastrera merlucera o
potera). Segin nuestro equipo de trabajo, el mejor estimado del peso del contenido estomacal
de jibia en la VIII Region es aquel cuyas muestras se originan de la pesqueria con potera. Acé

la merluza comun se presenta como presa en 15% en el contenido estomacal de jibia (en peso).

En cuanto a resultados bio-paramétricos, se muestre6 1.811 ejemplares de jibia (58% en la
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zona norte, 42% en la zona centro-sur). La proporcion sexual fue 1: 2,5 = machos: hembras,
con la misma proporcion sexual en ambas zonas. La distribucién de frecuencia de tallas de
machos y hembras de jibia por zona de pesca se presenta unimodal (zona norte: moda machos
=79 cm LM; moda hembras = 73 cm LM para hembras) (zona centro-sur: moda machos =

68.5 cm LM; moda hembras: 66.8 cm de LM).

Para el objetivo especifico 4 (simular escenarios de biomasa y estructura poblacional de jibia y
estimar el consumo poblacional absoluto, considerando la vulnerabilidad de las presas) se
aplicé y se presenta independientemente dos enfoques de simulacién, un modelo ecotréfico
multiespecifico (Parte A) y un modelo dindmico edad-estructurado (Parte B). Debido a su
origen y supuestos tan distintos de ambos tipos de modelos no se hizo esfuerzos para compilar

resultados o analizarlos comparativamente, lo que tampoco ha sido realizado en otros lugares.

En la Parte A del objetivo especifico 4 se describe el enfoque de modelacion multiespecifico
Ecopath with Ecosim (EwE) y el pardmetro ‘“vulnerabilidad” (v), que estd formalmente
explicitado par este objetivo especifico en las Bases Especiales. Luego se presenta los
requerimientos de datos para parametrizar un modelo ecotréfico para el ecosistema de
surgencia de Chile central (33° S — 39° S) en el afio 2000. Posteriormente se simula posibles
efectos de la predacion por jibia en sus principales presas de peces peldgicos (sardina comun,
anchoveta) y demersales (merluza comin), considerando la vulnerabilidad de las presas. La
simulacion consiste, primero, en incrementar la biomasa de jibia en un orden de magnitud del
afio 2000 al 2005 y analizar su efecto sobre sus principales presas. En el caso especifico de
merluza comun, se incluye un escenario que incorpora una correccion en la mortalidad por
pesca con nuestras estimaciones de descarte y sub-reporte de la captura de merluza comun.
Finalmente, se incluye resultados de un tipo de simulacién que no estaba comprometida en la
Oferta Técnica, donde se evalda el efecto de distintos niveles de mortalidad por pesca y
biomasa de jibia en la posible recuperacion del stock de merluza comun en el mediano plazo
(periodo 2005-2010). Para Chile central (V-IX Regiones), se estima con EWE que la biomasa
de jibia habria sido de 320 mil ton en el afo 2000. Las simulaciones indican que el efecto de
un incremento en la biomasa de jibia de un orden de magnitud habria afectado a sus

principales presas de distinta manera, dependiendo del tipo de control tréfico modelado (por
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predadores = top-down, por presas = bottom-up). Particularmente, los mayores cambios se
producen bajo control por predadores y las menores bajo control por presas. En el caso
especifico de la merluza comun, los escenarios individuales de pesca y predacién extrema por
jibia no son capaces de reproducir independientemente la tremenda disminucién de la biomasa
de merluza comun del afio 2002 al 2004. Sin embargo, el escenario que combina la correccién
de la mortalidad por pesca y la predacion extrema si lo reproduce. Especificamente, la
dramética disminucién de la biomasa del stock de merluza comin se habria debido primero a
la sobrepesca, ya que la predacién por jibia habria jugado un rol secundario. Estos resultados,
sumados a incongruencias ecoldgicas exhibidas por evaluadores de stock cldsicos, permiten
concluir que no existe evidencia para apoyar la hipétesis de un evento de “mortalidad

catastréfica de origen desconocido” sobre el stock de merluza comun.

En la Parte B del objetivo especifico 4 se simula cambios de biomasa con un modelo edad-
estructurado (edad en meses). El condicionamiento del modelo revela que el crecimiento de D.
gigas es muy rapido (en promedio: 30 cm de longitud dorsal del manto, LM, y 1,2 kg a los 6
meses; 70 cm LM y 15,2 kg a los 12 meses; y 95 cm LM y 31,5 kg a los 18 meses). El
modelo considera un patrén de reclutamiento estacional con dos picos por ano, probablemente
asociados a eventos reproductivos. Este ciclo es consistente con la generacion de dos cohortes
por afo, determinando una clara componente estacional en las capturas y en el escenario de
abundancia/biomasa. Interanualmente, la CPUE se incrementa exponencialmente del afio 2000

al 2003, con posterior inhibicion y estabilidad del aiio 2004 al 2006.

La seleccion de presas por tamaiio es constante, lo que indica que a medida que la jibia crece
prefiere presas de mayor tamafio. El canibalismo esta siendo sostenido por jibias (presas) de
hasta 31 cm LM; bdsicamente son canibales las jibias de mds de 50 cm LM. La seleccién por
tamanos de merluza comin es importante sobre ejemplares de merluza de 19 a 31 cm LT, y
por jibias de mds de 50 cm LM. Los ejemplares de clupeiformes de mds de 11 cm son
preferidos por jibias de mas de 50 cm LM. La estimacién por maxima verosimilitud de la
biomasa de jibia en la zona centro-sur de Chile indica que dicho recurso pesquero alcanzo, en

promedio, 150 mil ton entre los afios 2003 y 2006.
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Para dar cuenta del objetivo especifico 5 (estimar el consumo de jibia sobre sus principales
presas como causa de mortalidad por predacién y evaluar su impacto sobre las poblaciones de
presas), se estima el consumo (C) de jibia sobre sus principales presas como causa de
mortalidad por predacién (M2) y se evaliia su impacto en las poblaciones de dichas presas. Se
utiliza la estimacion de biomasa de jibia (Bjipia) del objetivo especifico 4 de este proyecto, y se
la combina con la razon consumo/biomasa (Q/Bjipia) ¥ la composicion de la dieta (DCjipia) para
estimar: (i) la biomasa de merluza comun (juveniles y adultos) y de otras presas removidas por
predacion por jibia, y (ii) la fracciéon de M2 explicada por la predacién por jibia. Ademads, se
calcula el nivel tréfico (NT) de los principales predadores del sistema y se lo compara con el
nivel tréfico de jibia (NTjiia) para evaluar el estatus tréfico de esta ultima especie. Los
resultados sefialan que la jibia es uno de los predadores con mayor NT en el ecosistema
marino de Chile central. En el caso de merluza juvenil (presa) se observa que, en el aiio 2000,
el principal predador (y principal fuente de M2) es el grupo de adultos de merluza comun via
canibalismo, mientras que la jibia y otros predadores representan una remocién marginal de
biomasa y de M2 para este grupo. En el caso de adultos de merluza comun (presa), la
remocion de su biomasa es relativamente similar cuando se compara la remocion por jibia y la
remocion por otros predadores. Otras presas como peces mesopeldgicos habrian sido predados
principalmente por merluza comun (adultos) y en menor medida por jibia y otros predadores.
El consumo por jibia, y por ende M2 asociada a este predador, seria mds importante en
merluza de cola, pejerrata y besugo. El principal aporte a M2 en jibia como presa corresponde

al canibalismo.

Para dar cuenta del objetivo especifico 6 (formular hipdtesis fundadas que permitan
comprender los cambios en la biomasa de jibia en el Océano Pacifico Oriental y proponer
lineas de investigacion especificos respecto a este recurso), se discutié la formulacion de
hipdtesis y se identificé lineamientos de investigacion de corto y mediano plazo, incluyéndose
tres fichas de los posibles proyectos para el corto plazo. La primera pregunta fundamental que
se formula es la siguiente: ;Estdn asociados los crecimientos explosivos de poblaciones de
jibia a caracteristicas bioldgicas particulares en términos de la poblacién y del individuo? Las
piezas de conocimiento con las que se cuenta son: (i) poblacionalmente la jibia presenta muy

alto turn-over, probablemente >6 aﬁo'l; (i) tan alto turn-over puede ser sostenido en
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ecosistemas marinos altamente productivos, como lo es en Pera-Chile, aunque esto no explica
las apariciones-desapariciones de las poblaciones de jibia. Por lo tanto, probablemente la
condicionante es que en tales ecosistemas la produccion marina debe ser mds alta que la

normal como para sostener poblaciones de jibia en su proceso expansivo.

Aunque es factible plantear variadas hipétesis para explicar posibles causas del aumento
explosivo de la abundancia y de la expansion de poblaciones de jibia en el Océano Pacifico
Oriental, en Chile no poseemos suficiente evidencia para respaldar una u otra hipdtesis,
entendiéndose por evidencias datos que permitan obtener pardmetros bdsicos de la historia de

vida de la jibia y variables del ambiente. Por esto se propone como lineas de investigacién de

corto plazo la determinacién de: (i) crecimiento y edad; (ii) relaciones paramétricas (iii) ciclo
reproductivo; (iv); relaciones jibia-presas con énfasis en recursos pesqueros; (v) identificacion
de paralarvas de Ommastrephidae con énfasis en jibia y su distribucion. Para el mediano plazo
se propone el establecimiento de un protocolo de monitoreo de jibia en las capturas como
especie objetivo y en el by-catch en las pesquerias de cerco jurelera y anchovetera, arrastrera
merlucera de fondo y arrastrera de hoki de media-agua, considerando capturas, desembarques,
estructura de tallas, profundidad de captura y otros. Las fichas para posibles proyectos FIP a
corto plazo son: (a) estimacion de la edad, crecimiento y mortalidad natural de la jibia; (b)
biologia reproductiva de la jibia en Chile; y, (c) andlisis comparado de la fuerza de

interacciones tréficas e interacciones técnicas del recurso jibia y sus pesquerias en Chile.

Para dar cuenta del objetivo especifico 7 (analizar los impactos tréficos directos e indirectos
asociados a la aparicion de jibia en las costas de Chile central), se calcula tales impactos a
partir de un modelo ecotréfico para dicho ecosistema en el ailo 2000 (objetivo especifico 4) y
una matriz de interaccién entre el grupo que impacta o impctante (jibia) y los grupos
impactados (presas de jibia). En el caso del grupo juveniles de merluza comiin, los impactos
negativos sobre este grupo se deben principalmente al canibalismo por adultos. El impacto
negativo de jibia en ambos grupos de merluza comun (juveniles y adultos, afio 2000) es mucho
menor comparado con aquellos ejercidos por adultos de merluza comin, aunque similar al
impacto de otros predadores del sistema. La jibia habria causado impactos tréficos negativos

importantes en merluza de cola, pejerrata y besugo. En el caso de jibia, el principal impacto
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trofico negativo se debe al canibalismo. La jibia induce indirectamente un impacto positivo
sobre peces mesopeldgicos debido a la predacién de jibia sobre adultos de merluza comiin,

siendo este dltimo un predador importante de peces mesopeldgicos.

Finalmente, en relacién al objetivo especifico 8 (analizar los &4cidos grasos para la
determinacion de las presas en el contenido estomacal de jibia), se cuantificé dcidos grasos en la
glandula digestiva de jibia de la IV y VIII Regiones, y musculatura de cuatro especies icticas
(anchoveta y jurel de la IV Region; anchoveta, merluza comtn y merluza de cola de la VIII
Region). Los resultados revelan alta coincidencia de los acidos grasos detectados en ambos
tipos de tejidos (glandula digestiva en jibia y musculatura en peces). Los dcidos grasos
saturados predominantes son Miristico (C14:0), Palmitico (C16:0) y Estearico (C18:0),
mientras los mono-insaturados son Palmitoleico (C16:1), Oleico (C18:1n9c) y Nervonico
(C24:1), y los poli-insaturados Linolénico (C18:3n3), cis-11,14,17-Eicosatrienoico (C20:3n3)
y cis-8,11,14-Eicosatrienoico (C20:3n6).
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2. Antecedentes

La jibia D. gigas (D’Orbigny, 1835) es una de las especies de omastréfidos mas abundantes en
el Océano Pacifico Oriental y se le ha descrito como un componente importante del
ecosistema tropical, particularmente tanto en el sistema de surgencia frente a la zona centro-
norte de Perd como en el Golfo de California, donde presenta mayor abundancia relativa
(Anderson & Rodhouse, 2001; Argiielles et al., 2001; Markaida & Sosa-Nishizaki, 2003;
Nigmatullin et al., 2001). La jibia habita principalmente en el ambiente ocednico, ain cuando
también habita ambientes neriticos (Roper et al., 1984). Al igual que la mayoria de los
cefalépodos conocidos, las poblaciones de omastréfidos presentan grandes fluctuaciones en su
abundancia (Hatanaka et al., 1985; Boyle & Boletzky, 1996; Sakurai et al., 2000; Taipe et al.,
2001) debido a sus caracteristicas bioldgicas tales como rdpido crecimiento, madurez
temprana, ciclo de vida muy corto (no mds de 1-2 afos), alta capacidad migratoria y
complejos patrones de reclutamiento (Boyle & Boletzky, 1996). Estas cualidades les han
permitido habitar zonas que pueden ser caracterizadas por gran variedad de regimenes
oceanograficos (Anderson & Rodhouse, 2001), tanto en el dominio ocednico como el costero,

tropical y aguas temperadas.

Recientemente se ha postulado que la relacion entre la distribucidn de la jibia y eventos "El
Nifio Oscilacion del Sur" (ENOS) podria determinar alguna capacidad de la especie para
invadir las regiones localizadas en los limites norte y sur de su drea de distribuciéon (Wormuth,
1998; Anderson & Rodhouse, 2001; Nigmatullin et al., 2001). En dichos limites se registran
crecimientos poblacionales explosivos que han sido denominados “efimeros” por Ferndndez &
Vasquez (1995). En Chile centro-sur, la presencia esporddica y de altos niveles de abundancia
de D. gigas se registra a través del varamiento masivo en zonas costeras y como parte
importante de la fauna acompanante en las capturas de especies de importancia comercial,
extraidas tanto en zonas neriticas y ocednicas (Ferndndez & Vasquez, 1995; Rocha & Vega,
2003; Chong et al., 2005). En esta misma zona, los desembarques histéricos muestran que la
presencia de D. gigas aumenta con posterioridad a las condiciones frias desarrolladas después

de eventos ENOS. Cubillos et al. (2004) han sugerido que el presente brote poblacional de la
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especie, que se consolida a contar del 2003, podria relacionarse con cambios inmediatos en la
disponibilidad y accesibilidad de especies recurso como los peces peldgicos sardina comun
(Strangomera bentincki), anchoveta (Engraulis ringens) y jurel (Trachurus symmetricus), y
demersales como merluza comin (Merluccius gayi) y merluza de cola (Macruronus
magellanicus). No obstante, en la mayoria de los casos se desconoce los efectos de mediano
plazo que podria determinar la predacion de D. gigas sobre la abundancia de estas
poblaciones, excepto en el caso de las predacién de jibia sobre merluza comun, de acuerdo al

aporte de Arancibia & Neira (2005), por ejemplo.

La evaluacion del consumo de alimento y el impacto ecolégico de la abundancia de D. gigas
sobre las poblaciones de presas son escasos, tanto a nivel nacional como internacional.
Ehrhardt (1991) indica que D. gigas removié cerca de 60 mil toneladas de sardina (Sardinops
sagax caerulea) durante 1981 en el Golfo de California, afectando negativamente los
desembarques de esta especie. Sin embargo, el procedimiento metodolégico aplicado por €l es

discutible y dificilmente aceptable con rigor cientifico.

Rodhouse & Nigmatullin (1996) indican que la predacién ejercida por una cohorte abundante
de cefalépodos sobre los estados de vida tempranos de otras poblaciones puede impactar
negativamente su posterior éxito de reclutamiento. Nigmatullin ef al. (2001) determinaron que
para un tamafio poblacional instantdneo estimado entre 7 y 10 millones de ton de calamares
para el Océano Pacifico, el consumo diario de alimento para ejemplares mayores a 150-200
mm de longitud del manto (LM) varia entre 0.5-0.7 millones de ton, lo que implica un
consumo anual entre 200 y 250 millones de ton. Sin embargo, en este caso también las
estimaciones del consumo son de dudoso rigor cientifico y descansan en reglas simples.
Cubillos et al. (2004) estimaron la razén consumo-biomasa (Q/B) de jibia en invierno,
primavera y verano frente a Chile centro-sur, tanto en aguas ocednicas como costeras,
encontrando valores de consumo que fluctuaron entre 1.12 y 3.71 veces su propia biomasa en

periodos de 90 dias (trimestre). La racion diaria, fluctio entre 1.2 y 4.1% del peso corporal.

La presencia de jibia como fauna acompafiante en las actividades pesqueras frente a Chile se

ha hecho més frecuente y notoria desde el afio 2002 6 2003, aparentemente debido a un
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crecimiento poblacional explosivo de su abundancia asociado a un factible éxito reproductivo
sincronizado con las condiciones mds frias del evento La Nifia, desarrollado durante 1999 y
2000 (Anderson & Rodhouse 2001). La presencia de jibia en la zona central de Chile se ha
mantenido alta, registrando un aumento en el desembarque total de 3.500 ton en el afio 2001 a
15.000 ton el afio 2003, alcanzando casi 150 mil ton por afio en el 2004 y 2005 (SERNAPesca
2000, 2001, 2002, 2003, 2004).

Debido a la alta presencia de jibia en Chile central, la drastica disminucién de la biomasa del
stock de merluza comun en el 2004 y la virtual ausencia de merluza de cola juvenil en la zona
centro-sur, asi como la moderada incidencia de contribucién porcentual de estos recursos en
los contenidos estomacales de jibia (Cubillos et al., 2004), se ha postulado que D. gigas podria
haber removido una fraccién significativa de la biomasa de ambas especies. Esta hipdtesis, sin
embargo, contrasta con las estimaciones basadas en un contexto multiespecifico (Arancibia &
Neira, 2005), que indica que la jibia s6lo habria removido una cantidad equivalente a la que
habria removido por la pesqueria, esto es, cerca de 150 mil ton en el afio 2003. Por lo tanto, la
situacion de las pesquerias demersales de merluza comin y merluza de cola podria ser
consecuencia, primero, de la intensidad de pesca. Para los propdsitos de este proyecto, se
pondrd a prueba la hipétesis nula central o clave que el reciente brote poblacional de jibia
frente a Chile centro-sur no ha tenido una incidencia significativa en la drastica disminucion

de la biomasa de merluza comun ni de merluza de cola.

Bésicamente, las interacciones entre los recursos merluza comun-jibia-merluza de cola y las
flotas que las explotan puede entenderse bajo un modelo conceptual, siguiendo a Brander &
Bennet (1986), quienes analizaron las interacciones bioldgicas y técnicas de los recursos
bacalao (Gadus murhua) y langosta de Noruega (Nephrops norvegicus). Posteriormente,
Arancibia (1991), siguiendo a estos autores, analizé la interaccion entre merluza comin y

langostino colorado en Chile central. Nuestro modelo conceptual (Fig. 1) sefiala que:

- las flotas arrastrera merlucera, calamarera y cerquera no interactian;
- la jibia es capturada como recurso objetivo (flota calamarera) y como by-catch (flota

cerquera, flota arrastrera merlucera);
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- la jibia presenta canibalismo y preda sobre merluza comun y merluza de cola; y,

- las merluzas no predan jibia.

Flota Calamarera
Artesanal

Flota Arrastrera
Merluzera

Flota Cerquera
Industrial

—
M
/
MM
\
——
M

W Predacién Predacién
Mc M2 - M2
'g,&%,& Mo @'i = “fb».{

Fig. 1. Modelo conceptual de las interacciones entre las flotas pesqueras y los recursos
merluza comun-jibia-merluza de cola/jurel. (M2= mortalidad por predacién; Mc=
mortalidad por canibalismo; F= mortalidad por pesca). Flecha azul: flota-recurso
objetivo; flecha roja: flota-bycatch.

Al considerar que el probable impacto que el recurso jibia podria haber tenido sobre recursos
pesqueros demersales, con especial énfasis en merluza comtin y merluza de cola, es de interés
para la SubSecretaria de Pesca y otros agentes del sector, entonces, que con el presente
proyecto se pueda dilucidar algunas de las multiples interrogantes que se tiene en Chile sobre
el particular. Al respecto, Subsecretaria de Pesca ha realizado varias acciones administrativas
pertinentes a dilucidar el impacto tanto cualitativo como cuantitativo respecto de la jibia y que
constituyen fuentes de datos e informacion que se tendrd en cuenta desde el punto de vista

retrospectivo, a saber:
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Pescas de Investigacion

Pesca de Investigacion autorizada a UC Norte (Res. 1845) para que naves artesanales
capturen jibia (IV Regiones) — Julio de 2002.

Pesca de Investigacién autorizada a Inpesca (Res. 1705) para que naves cerqueras
capturen y procesen jibia (V-X Regiones) — Julio 2003.

Entrega de informacién a armadores japoneses para eventual pesca de investigacion con
jigging (poteras) — Agosto 2003.

Entrega de informacién a armadores coreanos para eventual pesca de investigacién con
Jjigging (poteras) — Mayo 2004.

Pesca de Investigacién que autoriza la Universidad de Concepcién (UdeC) (Res. 1137):
“Interaccion jibia (D. gigas)-peldgicos pequeios (sardina comin y anchoveta) en la

pesqueria artesanal de cerco, VIII Regién” — Abril de 2005.

Analisis de CTP

Solicitud a IFOP de re-anélisis de CTP de merluza de cola incorporando el factor jibia —
Diciembre 2003.
Solicitud a IFOP de re-andlisis de CTP de merluza comin incorporando el factor jibia —

Diciembre 2003.

Decretos

Modificacién D.S. N°316/85, incorporando a jibia al listado de especies para reduccién

(D.S. N°120; D.O.: 27/Sep/03).

Programas de Investigacion

Solicitud al Fondo de Investigacion Pesquera FIP de incorporacién tema jibia en todos
los cruceros de evaluacién acustica 2004.
Coordinacién del comité ad hoc, invitando a INPESCA, IFOP, UCSC, UdeC, CEPES y

usuarios.
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A pesar de todas estas acciones los antecedentes han sido generados de manera esporddica y
no han permitido dilucidar el impacto de la jibia sobre las pesquerias reguladas de merluzas,
por ejemplo. Por tal motivo, el Consejo de Investigaciéon Pesquera incluy6 el presente
proyecto en el programa de investigacion pesquera del aio 2005, aunque el llamado publico
ocurrid ya avanzado el segundo semestre 2005 y este proyecto comenz6 formalmente el 01 de

diciembre de ese afio.

Con este proyecto se pretende, entonces, establecer tanto las bases tedricas de la dindmica y
estructura poblacional de la jibia como evaluar el impacto producido por predacién sobre las
poblaciones de presas que son recursos pesqueros, enfocando nuestro interés en recursos
pesqueros (merluza comin, merluza de cola, sardina comun y anchoveta) presentes frente al
litoral de Chile central (centro-norte y centro-sur), lo que satisface las Bases Especiales del

proyecto.

El equipo de trabajo esta constituido por investigadores nacionales con la participacion directa
de dos colegas peruanos y dos mexicanos con larga experiencia en investigaciones en el

recurso jibia y/o sus pesquerias.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar los potenciales efectos de la jibia sobre pesquerias chilenas de peces de importancia

econdmica, con especial énfasis en merluza comun y merluza de cola.

2.2. Objetivos Especificos

3.2.1. Realizar una revision bibliogréfica actualizada del conocimiento de la biologia, pesca y
dindmica poblacional de la jibia, tanto a nivel nacional como internacional.

3.2.2. Compilar, sistematizar y analizar los datos biolégicos y pesqueros disponibles de jibia a
nivel nacional.

3.2.3. Estimar la tasa instantdnea de evacuacion gastrica (E), la racion diaria de alimento (RD)
y la razén consumo/biomasa (C/B) de jibia en el ecosistema marino de Chile central,
con énfasis en recursos pesqueros.

3.2.4. Simular escenarios de biomasa y estructura poblacional de jibia y estimar el consumo
poblacional absoluto (C), considerando la vulnerabilidad de las presas (v).

3.2.5. Estimar el consumo (C) de jibia sobre sus principales presas como causa de mortalidad
por predaciéon (M2) y evaluar su impacto sobre las poblaciones de presas.

3.2.6. Formular hipétesis fundadas que permitan comprender los cambios en la biomasa de
jibia en el Océano Pacifico Oriental y proponer lineas de investigacion especificos

respecto a este recurso.

Los objetivos especificos adicionales incorporados en el proyecto son:

3.2.7. Objetivo Especifico 7. Analizar los impactos tréficos directos e indirectos asociados a la
aparicion de jibia en las costas de Chile central.
3.2.8. Objetivo Especifico 8. Analizar los dcidos grasos para la determinacién de las presas en el

contenido estomacal de jibia.
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3. Resultados Esperados

Los siguientes son los resultados esperados de acuerdo con las Bases Especiales del proyecto:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

45.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Revision de antecedentes de la historia de vida (edad, crecimiento, madurez,
reproduccidn, mortalidad, etc.), pesqueros (desembarques, esfuerzo de pesca, CPUE,
etc.) y de la abundancia de jibia tanto a nivel nacional como internacional.

Base de datos integrada de jibia.

Revision de antecedentes historicos de la presencia (incluyendo varazones) de jibia en
aguas nacionales.

Estimacion cuantitativa de la tasa instantdnea de evacuacion géstrica, racion diaria de
alimento y de la razon consumo/biomasa de jibia.

Estimacién cuantitativa del consumo poblacional de jibia sobre recursos pesqueros
demersales y pelagicos, considerando la vulnerabilidad de las presas.

Evaluacion cuantitativa del impacto de la predacién de jibia a través del consumo y la
mortalidad por predacion (M2) de sus presas recursos pesqueros.

Presentacion de hipétesis de posibles causas de cambios de la abundancia de jibia en
aguas nacionales y/o internacionales.

Taller de Trabajo para analizar y discutir los resultados, con recomendaciones de futuros
proyectos de investigacion en jibia.

Disco compacto auto-ejecutable que incluya documentos empleados y generados en el
Taller de Trabajo en formato pdf, asi como presentaciones en PowerPoint. El material

debera ser presentado en una pédgina de hipertexto.

De los objetivos especificos adicionales incorporados al proyecto se desprenden los siguientes

resultados esperados:

4.10. Cuantificacion de los impactos tréficos combinados con énfasis en jibia y sus presas.

4.11. Determinacion cualitativa de las presas de jibia mediante perfiles lipidicos/acidos grasos

y su comparacién con muestras de campo (validacion).
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4. Metodologia

4.1. Diseiio de muestreo

Para asegurar los requerimientos de muestreo, en términos de tamafio de muestra, se siguid
tres estrategias, a saber: i) muestreos regulares sobre bases trimestrales en los centros de
desembarque y proceso que reciben la captura de lanchas artesanales de cerco y arrastre que
presentan capturas de jibia como un importante componente de su fauna acompafante; ii)
muestreos estacionales (verano, otofio, invierno y primavera) a bordo de naves de la flota
industrial cerquera y arrastrera dedicadas a la extraccién de peces peldgicos (sardina comin,
anchoveta) y demersales (merluza comin, merluza de cola); y, iii) muestreo de ejemplares de
jibia capturados con poteras desde lanchas artesanales dedicadas exclusivamente a la captura

de esta especie.

El muestreo de jibia fue realizado por personal técnico previamente entrenado para el efecto.
Los muestreos se efectuaron regularmente en la IV Region (Coquimbo) y en la VIII Regién
(San Vicente, Talcahuano, Coronel). Se registré informacién de la actividad operacional de
cada embarcacién en bitacoras de pesca ad-hoc, cuyo formulario incluye: zona de pesca, hora
del lance, captura, especies de la fauna acompanante (cuando corresponde), nimero de lances
realizados por salida, otros. Trimestralmente, el tamafio de muestra de jibia corresponde a 668
ejemplares (ver numeral 4.1.1.6.1 de la Oferta Técnica, padg. 32) en funcion del atributo del
peso promedio del contenido estomacal sobre la base de los datos obtenidos por Cubillos et al.

(2004), correspondiendo 334 ejemplares por trimestre y por Regién (IV y VIII).

4.2. Procesamiento de muestras

A partir de los ejemplares de D. gigas muestreados se determina la distribucion de frecuencia
de tamafios; seguidamente se realiza un submuestreo de ejemplares de jibia para obtener
atributos bioldgicos especificos tales como: obtencién de medidas corporales para posteriores

andlisis morfométricos, el peso total, determinacion del sexo, extraccion de estdbmagos para
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posterior andlisis del contenido estomacal, obtencién y preservacién de estructuras como

mandibulas, génadas, estatolitos y tejido muscular para posteriores anélisis.

a) Mediciones Corporales

El cuerpo de los cefalépodos puede dividirse en dos partes: la anterior llamada cefalopodio,
que consta de la cabeza, de una corona de apéndices moviles y del sifén; y la posterior o
visceropéleo, que consiste en un saco muscular o manto, en cuyo interior se alojan las
branquias y las visceras (Mangold 1989). Para la meristica en cefalépodos se ha seguido a
Voss (1963) y Roper y Voss (1983) para la estandarizacion y definicién clara y cuidadosa de
los caracteres y medidas que deben ser utilizadas en para su descripcién. Algunas de las
medidas morfométricas que se realiza en estos organismos se presentan en la Fig. 2. La

medida basica de los cefalépodos es la longitud dorsal del manto (LDM).

LD

Fig. 2. Vista dorsal de jibia y medidas morfométricas registradas: longitud dorsal del
manto (LDM), ancho del manto (AM), longitud de la aleta (LA), ancho de aletas
(AA), ancho de la cabeza (AC) y longitud de la cabeza (LC).

Para la determinaciéon de las medidas morfométricas cada ejemplar de jibia es ubicado en
posicion dorsal con el sifén hacia abajo, siendo medido con precision de 1 cm. Luego se
determina el peso total (PT) mediante balanza mecénica tipo reloj (capacidad maxima de 50

kg y precision de 0,2 kg). Los datos de longitud del manto son agrupados en intervalos de
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clase de 5 cm para generar las distribuciones de frecuencia de tamafos.

b) Determinacion del sexo

Las jibias presentan sexos separados, existiendo claro dimorfismo sexual entre machos y
hembras (Rocha 2003). Para la determinacion del sexo se procede de dos maneras
complementarias, a saber: inicialmente los machos son identificados mediante el hectocotilo,
en el extremo apical del cuarto brazo (derecho o izquierdo), brazo que se localiza en la zona
ventral junto al canal sifonal (Fig. 3.1). El hectocotilo se caracteriza por ser una zona

modificada en la que las ventosas desaparecen y en vez de éstas se forman pliegues (Fig. 3.2).

(1) (2)

Fig. 3. Numeracién de los brazos en jibia, IV brazo (negrita) presencia del hectocotilo en
los machos. Fig. 3.2. Hectocotilo de jibia en la zona apical del cuarto brazo; (A)
vista oral, (B) vista lateral. (Figuras modificadas Catalogo de Especies de la FAO).

La determinacion inicial del sexo se corrobora con la observacion y extraccion de las génadas
de cada espécimen. El aparato reproductor de hembras de jibia se presenta en la Fig. 4A y el
de los machos en la Fig. 4B. La descripcién de los érganos reproductores internos de la jibia

fue tomada de Nesis (1987) y Rocha (2003).

¢) Extraccion de estémagos
Los estomagos son extraidos cuidadosamente de la cavidad del manto mediante diseccién a la

altura del es6fago (4 cm antes del estdmago), cerrandolo con una pequefia cinta para evitar que
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el contenido se evierta. Igual procedimiento se realiza a la altura del intestino (4 cm después
del estdbmago). Después de extraerse el estomago, se guarda en bolsa rotulada y se conserva

congelado.

Fig. 4. Aparato reproductor interno de la jibia. Se distingen las siguientes estructuras: (A).
Esquema de la hembra: orificio genital femenino (ogf), glandula del oviducto
(glovi), oviducto (ovi), huevos (h), celoma genital (cg), ovario (ova), glandula
nidamentaria (glni) y ano (an). (B). Esquema del macho: poro genital masculino
(pgm), bolsa de Needham (bn), canal deferente (cd), pared de la cavidad celémica
(pcc), vesicula seminal (vs), prostata (pro), orificio testicular (ot), y testiculo (T)
(modificado de Rocha 2003).

d) Analisis del contenido estomacal

Para el andlisis cualitativo y cuantitativo de la alimentacion de D. gigas se utiliza la
metodologia descrita por Markaida (2001) y Markaida y Sosa-Nishizaki (2003), aplicindose
una escala subjetiva (examen visual) para determinar el indice de llenado del estomago,
correspondiendo a: (0) vacio; (1) poco o escaso; (2) medio lleno; (3) casi lleno y (4)

completamente lleno (Tabla 1).

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 19



Universidad de Concepcién

Tabla 1. Escala visual del llenado del estdmago en calamares modificada de Jackson et al.

(1998).
Llenado  del 0 1 2 3 4
estomago Vacio poco medio casi lleno lleno
Criterios Vacio <20 % del <50%del  Sobreel 80 %  El alimento
(estdbmago volumen del volumen del  del volumen ocupa la
limpio o con estémago. estomago. del estémago. cavidad
un liquido entera del
10j0). estdmago.

El peso del contenido estomacal (PCS) se registra con balanza electrénica (precision: 0,01 g
precision). Se determina la relacion entre el peso del contenido estomacal y el peso corporal

(PT) mediante el indice de llenado en peso (FWI) (Rasero et al., 1996), cuya expresion es:

FWI = Picsxloo
(PT - PCS)

La escala de llenado visual se contrasta con FWI promedio. Para comparar estadisticamente
las frecuencias de las escalas de llenado entre las clases de tamafios se utiliza una Tabla de
Contingencia de méxima verosimilitud (test de G), que se evalia mediante el estadigrafo de X°
(Zar, 1984). Para evidenciar diferencias en el FWI por clase de tamafios se aplicé Andlisis de

Varianza de una via (Zar, 1984).

Ademas de los indices de llenado del estdmago se aplica una escala del grado de digestion del
contenido estomacal. Esta escala se refiere a las caracteristicas de las presas, principalmente de

peces, calamares y crustdceos (modificada de Jackson et al., 1998) (Tabla 2).

Luego de identificados los diferentes itemes alimentarios se procede con el andlisis de cada
presa en los estomagos, de acuerdo con Hyslop (1980) con: i) método numérico (%N), que
corresponde al porcentaje en nimero de cada item de presa; ii) método gravimétrico (%W),
que corresponde al porcentaje en peso o volumen de cada item de presa; y iii) frecuencia de

ocurrencia (%F), que corresponde al porcentaje de frecuencia de cada item en el total de
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estdmagos analizados con contenido. Seguidamente se aplica el indice de importancia relativa

de cada item de presa (IRI; Pinkas ef al., 1971), cuya expresion es:

IRI = (%N + %W )*(%F)

Para este informe IRI se presenta para el total de muestras analizadas en la zona centro-sur

pues no se dispone de los antecedentes de la zona centro-norte (Coquimbo). Cuando se

disponga con mayor informacién la muestra total acumulada de estdmagos se analizard en

funcién del tamano del predador.

Tabla 2. Escala subjetiva del estado de digestion del contenido estomacal en calamares

Estado de
digestion

1

Nivel de
digestion
Alimento

fresco

Levemente
digerido
%

5-15

Medio digerido
15-60 %

En su mayor

parte digerido
60-90%

Casi todo
digerido  90-
100%

Digerido

(modificado de Jackson et al., 1998).

Condicion en los
peces
Piel y misculos en
buenas condiciones.

Piel levemente digerida,
musculos
desprendiéndose de los
huesos.
Miusculos separados de

los huesos, vértebras
separadas.

Tejidos blandos
digeridos, escamas,

huesos, vértebras sueltas,
radios de aletas.

Solo restos 4seos,
otolitos, vértebras,
escamas, mandibulas.
Solo liquido en el
estomago.

Condicion en los
calamares

Cromatéforos
presentes,  ventosas
y/o ganchos presentes
en os brazos.
Ventosas y/o ganchos
desprendidos de los
brazos.

Anillos y base de los
ganchos separados de
las ventosas, gladio y
picos.

Tejidos blandos
digeridos, restos de
partes duras, picos y
gladio.

Solo picos y ganchos
de las ventosas.

Condicion en los
crustaceos
Animal completo no

roto en trozos.

Forma del cuerpo
alterada, quelas y
apéndices separados del
cuerpo.

Todas las partes del
cuerpo separadas, ojos
semi-digeridos, tejidos
blandos digeridos.
Tejidos blandos
digeridos, restos del
caparazén, 'y  0jos
digeridos.

Solo  mandibulas y
restos deformados del
caparazon.
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4.3. Metodologia General

Para mejor comprension del lector, para cada objetivo especifico se presenta un capitulo que
incluye resumen, materiales y métodos, resultados y referencias bibliograficas, més figuras y
tablas. En algunos casos se incluye una breve discusion, aunque los resultados en un informe

de avance no se discuten, lo que se reserva para el pre-informe final.

4.3.1. Resultados Generales

4.3.1.1. Descripcion general del muestreo de jibia

En este proyecto (diciembre 2005 a noviembre 2006) se muestred desde diferentes flotas a
1.812 ejemplares de jibia, correspondiendo 1.057 individuos a la zona norte (IV Region) y 755
individuos a la zona centro-sur (VIII Region). La proporcion sexual fue machos: hembras = 1:

2,5; tanto en la zona norte como en la centro-sur (Tabla 3).

Las actividades de muestreo de jibia durante la ejecucion del presente proyecto estuvieron

afectadas, por ejemplo, por factores como los siguientes:

i) la mayor parte de las capturas de jibia en la VIII Region se deben a la flota artesanal
cerquera anchovetera. Por lo mismo, en el proceso de desembarque con yoma los
ejemplares de jibia son despedazados, quedando muy pocos o ninguno disponibles
completos. Ademds, la fase de degradacion de la jibia como materia prima en bodegas de
las naves es muy rdpida, liberdndose compuestos nitrogenados volatiles que otorgan un
olor nauseabundo caracteristico a la jibia en el desembarque, lo que dificulta tanto el
muestreo como los anélisis post-muestreo;

i1) la pesqueria de jibia con poteras en la VIII Regiéon ocurre por pedidos del poder
comprador, por lo que no es regular, disminuyendo considerablemente la factibilidad
diaria y regular de muestreos del desembarque;

1) la pesquerfa artesanal cerquera anchovetera estd afecta oficialmente a dos periodos de

veda (reproductiva y de reclutamiento), lo que inactiva a esta flota completamente a
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inicios del afio y en invierno. La ultima veda de reclutamiento de pequefios peldgicos

ocurri6 del 10 de diciembre 2005 al 19 de febrero del 2006; y la Gltima veda reproductiva

de anchoveta y sardina comun ocurri6é del 7 de junio al 31 agosto del 2006; las malas

condiciones climédticas y del mar (temporales de otofio-invierno, “surazos” de primavera-

verano) conducen al reiterado cierre de puertos en las Regiones IV (Coquimbo) y VIII

(San Vicente, Talcahuano, Coronel, Lebu).

Tabla 3. Tamafios de muestra de jibia por mes, zona, arte de pesca, mes y sexo (diciembre
2005 a noviembre 2006); total: 1.812 ejemplares.

Trimestre 1

Trimestre I1

Trimestre I11

Trimestre IV  Total

Zona Arte Sexo Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Norte Potera  Hembra 0 56 101 23 172 88 529 88 40 48 65
Macho 0 25 39 7 47 35 23 2 53 14 22 28
Indet. 0 9 1 1 0 2 1 0 0 0 2 4
Subtotal 231 375 228 223 1057
Zona Cerco Hembra 58 25 0 37 16 42 17 0 0 23 31 0
Centro Macho 13 11 O 139 20 5 0 0 &8 9 0
Sur Indett. 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 115 137 22 71 345
Arrastre Hembra 0 11 0 23 7 34 47 0 22 0 22 0
Macho O 1 0 4 8 20 16 0 18 0 12 0
Indet. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 13 96 103 34 246
Potera Hembra 0 0 57 0 18 28 0 o0 2 0 0 0
Macho 0 0 33 0 O 6 0 O 6 0 0 0
Indet. 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 104 52 8 0 164
Total 463 660 361 328 1812

La informacién de longitud dorsal del manto y peso promedio de jibias por zona, arte de pesca

y sexo se resumen en la Tabla 4 (promedio y desviacién estdndar). En general, para las
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distintas zonas la longitud del manto promedio y el peso promedio de machos y hembras de
jibia es similar, aunque levemente mayor en la zona centro-sur respecto de la zona norte (Fig.
5). Los ejemplares mds grandes de jibia son capturados por la flota arrastrera merlucera y los

mads pequeilos aparecen como fauna acompafante de la pesqueria de cerco (Fig. 6).

Al comparar el tamafio de los ejemplares de jibia capturados con potera se tiene que los més
grandes se presentan en la IV Region respecto de la VIII Region (Fig.7). El Anélisis de
Varianza por zona, arte de pesca y sexo para la longitud promedio y peso promedio de la jibia
indica que existen diferencias significativas para la longitud del manto, pero no en el peso total

promedio segun sexo (Tabla 5).

Tabla 4. Longitud del manto (LM) y peso promedio (W) promedio de D. gigas por zona,
arte de pesca y sexo durante el periodo de muestreo (Diciembre 2005 — Noviembre
2006); (DE) desviacién estandar; (n) numero de muestra.

Arte Estadigrafo Ambos Hembras Machos

Cerco LM (cm) 69.77 70.49 68.35
DE (cm) 9.44 8.64 11.64

N 256 173 75

W (kg) 12.94 13.55 11.81

DE (kg) 6.79 7.26 5.27

N 256 173 75

Arrastre LM (cm) 76.53 75.97 78.27
DE (cm) 9.61 9.45 6.85

N 250 138 94

W (kg) 17.10 17.06 17.42

DE (kg) 6.66 6.85 6.03

N 250 138 94

Potera LM (cm) 71.88 71.82 73.69
DE 6.04 5.83 6.09

N 144 87 43

W (kg) 13.80 13.97 14.46

DE (kg) 3.65 3.66 3.27

N 144 87 43
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Tabla 5.

ANOVA para longitud y peso de D. gigas considerando como factor la zona de

muestreo, el arte de pesca y el sexo; nmy = 1442; niw) = 1416.

Respuesta: Longitud del manto (cm)

Factor gl SC SCM F Pr(>F)
Zona 1 5489 5489 65,19 1,42E-15
Arte 3 11487 3829 47,77 2.2E-16
Sexo 1 1082 1082 12,40 0,00045
Respuesta: Peso total (kg)

Factor gl SC SCM F Pr(>F)
Zona 1 310 310 8,21 0,0042
Arte 3 2516 839 23,14 1,27E-14
Sexo 1 15 15 0,3819 0,5367
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noviembre 2006; nm = 860; new) = 860.
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La distribucién de frecuencia de tallas de D. gigas para todo el periodo de estudio se muestra
en la Fig. 8. La estructura de tallas es practicamente unimodal (rango: 22.5 - 104.7 cm LM),
con la talla modal en 73 cm LM. La distribuciéon de frecuencia de tallas por zonas también
presenta una estructura unimodal, con la talla modal en la zona norte de 74 cm LM y en la

zona centro-sur de 78.5 cm LM.

4504 = Norte
400 | A= [ Centro-sur

Frecuencia

Longitud manto (cm)

Fig. 8. Distribucién de frecuencia de longitudes de D. gigas para el periodo de estudio. El
eje de la abscisa indica el limite inferior de la clase de longitud; n (o1 = 1808; N porte
= 1056, N centro-sur = 752)

La distribucién de frecuencia de tallas para machos y hembras por zona de pesca (Fig. 9)
presentan igualmente una estructura unimodal. En la zona norte los machos (79 cm LM) son
levemente mds grandes en promedio que las hembras (73 cm LM); andlogamente, en la zona

centro-sur los machos (68,5 cm LM) son en promedio levemente mas grandes que las hembras

(66,8 cm LM).
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Fig. 9. Distribucién de frecuencias de longitud de D. gigas por sexo y zona de pesca. El
eje de la abscisa indica el limite inferior de la clase de longitud. (n porte machos = 295;

1 norte hembras = 741 5 N centro-sur machos = 209, N centro-sur hembras=520)*

La distribucion de frecuencias de tallas mensuales por zona se presenta en la Fig. 10 (zona
norte, IV Region) y Fig. 11 (zona centro-sur, VIII Region), destacando la presencia de
ejemplares grandes en todo el periodo (>70 cm LM) en ambas zonas. Los ejemplares mas
pequeios (<60 cm LM) ocurren en abril y mayo en la zona norte, y en enero, marzo, junio y

agosto en la zona centro-sur.

Los ejemplares de jibia <60 cm LM son mayormente vulnerados por el arte de cerco, aunque
también ocurren en la pesca arrastrera (Fig. 12). La potera practicamente no vulnera

ejemplares de tallas pequenas en ninguna zona.
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Fig. 12. Distribucién de frecuencia de tallas por arte de pesca. Se conserva una misma

escala de frecuencia (eje y) para las artes utilizadas en la zona centro-sur (potera:
A, arrastre: B, cerco: C). El arte de pesca utilizado en la zona norte (potera: D) se
presenta con otra escala.

Relacion longitud-peso

La relacion longitud-peso por sexo y combinados de D. gigas se presenta en la Fig. 13 (zona

norte) y Fig. 14 (zona centro-sur), comprobandose que, para una misma talla, las hembras son

levemente mds pesadas que los machos (Tabla 6). Sin embargo, la comparacién para un

mismo sexo entre regiones revela que no existen diferencias significativas ni en machos ni en

hembras (Tabla 7; Fig. 15).
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Fig. 14. Relacion longitud del manto-peso total de D. gigas en la zona centro-sur.

Segtn estos resultados la relacion Longitud del manto — Peso total para machos y hembras de

D. gigas durante el periodo de estudio se observa en la Fig. 15.
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Tabla 6. Andlisis de pendiente de la relacion longitud del manto-peso total por sexos para
cada region de pesca.

Zona Gl t-calc t-tabla Valor p
Norte (machos vs hembras) 1031 102.2 1.96 0.0007%***
Centr-Sur (machos vs hembras) 699 30.4 1.96 0.015%*%*

Tabla 7. Andlisis de pendiente de la relacion longitud del manto-peso total por sexos para
cada region de pesca.

Sexos gl t-cal t-tabla Valor p
Machos 498 37.7 1.96 0.209 ns
Hembras 1232 6.9 1.96 0.429 ns
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Fig. 15. Relacion longitud del manto-peso total de D. gigas por sexo.
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4.3.2. Objetivo Especifico 1.

Realizar una revision bibliografica actualizada del conocimiento de la biologia, pesca y

dinamica poblacional de la jibia, tanto a nivel nacional como internacional.

De acuerdo con las Bases Especiales del proyecto FIP 2005-38 se requiere:

- revisar informacién disponible a nivel nacional e internacional, tanto en literatura
cientifica como técnica susceptible de obtener formalmente, asi como de pédginas de Internet;

- revisar la historia de las principales pesquerias de D. gigas en el Océano Pacifico Norte
y Sur, incluyendo series de capturas, esfuerzos y/o captura por unidad de esfuerzo (CPUE), asi
como evaluaciones (directas o indirectas) disponibles de la abundancia de jibia. Los aspectos
bioldgicos deberdn incluir, por ejemplo, distribucién de la poblacién y unidades de stock,
crecimiento, determinacién de edad, reproduccion, dieta, tasa de consumo, predadores,
mortalidad natural, varamientos u otros; y,

- compilar los documentos digitalizados in extenso en formato PDF, sistematizados y
puestos a disposicion del FIP en medios digitales. Filmaciones y/o documentales deberan ser

entregados en formato MPEG o AVI.

Segun las mismas Bases Especiales, los resultados esperados de este objetivo son:
- revision de antecedentes de la historia de vida (edad, crecimiento, madurez,
reproduccidn, mortalidad, etc.), pesqueros (desembarques, esfuerzo de pesca, CPUE, etc.) y de

la abundancia de jibia tanto a nivel nacional como internacional.

4.3.2.1. Enfoque Metodolégico

El enfoque metodoldgico general consideré un marco conceptual analitico de los elementos de
informacién, los que fueron organizados en unidades temadticas que determinan tanto las
fuentes de informacién como los requerimientos para cumplir con este objetivo especifico. Se
identificé siete unidades temaéticas, recopildndose diferentes tipos de informacién contenidos

en la literatura. Las unidades temadticas propuestas permitieron identificar las dimensiones y
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las variables mds relevantes, asi como los requerimientos para la obtencién y procesamiento

de la informacién que permite construir una matriz de conocimiento.

Se elabord una ficha técnica por pesquerias, se construyé indicadores y se conformé series de

tiempo de variables bioldgico-pesqueras, los que estdn condicionados por los requerimientos

mads especificos de la contraparte técnica en Subsecretaria de Pesca y por la coordinacion del

equipo de trabajo que analiza las unidades de pesqueria (Tabla 8). Las unidades tematicas

identificadas fueron las siguientes:

Tabla 8. Unidades tematicas en la busqueda de informacién del recurso jibia y sus

pesquerias.

A) Dimension: Antecedentes generales

A.1. Unidad de pesqueria

(Esté bien definida la unidad de pesqueria? Si no estd definida ;se
sabe si forma parte de otra(s) unidad(es) de pesqueria?

A.2. Desembarques

(Cudl es la importancia del desembarque en términos de volumen,
precio? ;Cudl es la variaciéon del desembarque en un contexto
histérico?

A.3. Zonas de pesca

(Se conoce las principales zonas de pesca?

A.4. Epoca de pesca

(Cudl es la estacionalidad de las capturas?

A.5. Arte de pesca

(Qué arte(s) de pesca esti(n) siendo utilizado(s) por los
pescadores?

A.6. Sector Pesquero

(En la unidad de pesqueria participa solo una flota industrial, solo
una flota artesanal, o ambas?

A.7. Estado de situacién

(Cudl es la situacién actual del recurso? ;Se conoce con
certidumbre el estado en que se encuentra?
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B) Dimension: Distribucién, unidad de stock e historia de vida

B.1. Unidad de stock y | ;Se conoce la definicion espacial del stock? ;Se conoce estudios

estructura genéticos, marcaje, micro-constituyentes, y/o otras caracteristicas
morfométricas para definir la unidad y estructura del stock?

B.2.  Distribucién  espacio- | ;Se conocen los patrones de distribucién espacio-temporal del

temporal stock? ;Se conocen los patrones de agregacion y sus cambios

estacionales? ;Se conoce si la especie hace un uso diferencial de
hébitat asociados al ciclo de vida?

B.3. Abundancia y estructura
demogréfica

Se conoce la magnitud de la abundancia total del stock y los
cambios temporales en un contexto histérico? ;Se conoce la
estructura de edades (tallas) del stock en términos de la edad de
reclutamiento, edad de primera captura, edad promedio, y edad
méxima que definen la fraccién explotable?

B.4. Epoca y drea de desove

(Se conoce la época y drea de desove?

B.5. Proporcidn sexual

(Se conoce la proporcién sexual y sus variaciones?

B.6. Fecundidad

Se conoce la fecundidad (parcial/total), fecundidad relativa, y la
fecundidad media poblacional?

B.7. Talla y edad de primera
madurez

(Se conoce la talla de primera madurez sexual o la ojiva de
madurez sexual sobre la base de estadios de madurez sexual
macro/microcdpicos?

B.8. Crecimiento individual

(Se conoce los pardmetros del modelo de crecimiento en longitud y
peso, por sexo? ;Se conoce si el crecimiento es diferente entre
sexos? ;Se conoce los pardmetros de la relacion longitud-peso?

Se conoce el desarrollo de huevos y crecimiento de larvas? ;Se
conoce el crecimiento de juveniles, sub-adultos, y adultos?

B.9. Mortalidad natural

(Se conoce o se ha estimado la tasa instantdnea de mortalidad
natural? ;Cudl es el grado de certidumbre del valor de la tasa
instantdnea de mortalidad natural?

B.10. Migraciones estacionales

(Se conoce la época y rutas de emigracion/inmigracion?

B.11. Migraciones ontogenéticas

(Se conoce la conectividad entre cada etapa del ciclo de vida en
términos espacio-temporales?;Se conoce las dreas de desove y
crianza, dreas de alimentacién y rutas de migracién asociadas al
ciclo de vida?

B.12. Varazones

(Se conoce la frecuencia y ocurrencia temporal de las varazones?

B.13. Hébitat

(Se conoce las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del
habitat? ;Se conoce los limites de tolerancia y preferencia a los
cambios en los pardmetros fisicos (e.g. temperatura, salinidad,
oxigeno)? ;Se conoce si eventos El Nifio/La Nifia afectan la
distribucién y/o abundancia del recurso?
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C) Dimension: Relaciones troficas

C.1. Alimentacion

(Se conoce el rol tréfico de la especie en el ecosistema? ;Se conoce
el espectro tréfico, principales especies presas y si se trata de una
especie herbivora/carnivora/omnivora/detritivora? ;Cudl es la
importancia del canibalismo?

C.2. Trofodinamica

(Se conoce la racion diaria de alimento, la razén consumo-biomasa,
la eficiencia de conversién de alimento, el nivel tréfico promedio?
(Comportamiento nictimeral de la alimentacién?

C.3. Predadores

(Se conoce los principales predadores de la especie?, ;Se conoce la
magnitud de las remociones por predacioén?

D) Dimension: Dinamica del stock explotable

D.1. Captura por unidad de
esfuerzo

(Se conoce si la captura por unidad de esfuerzo es utilizada como
indice de abundancia relativa? ;Se conoce la fraccién de la flota
que estd siendo utilizada y cémo se estandarizan los datos de
CPUE? ;Se conoce sobre la existencia de efectos descompensados
con la abundancia (hiperstabilidad/hipoestabilidad)? ;Se conoce si
la CPUE es informativa y refleja el drea de distribucion del
recurso?

D.2. Estructura de tallas

(Se conoce la estructura de tallas y sus cambios temporales (talla
promedio, moda)?

D.3. Edad

(Se conoce si las determinaciones de edad han sido
validadas/verificadas? ;Se conoce la existencia de errores en la
determinacién de la edad? ;Se conoce si la edad se determina
rutinariamente para confeccionar claves talla-edad?

D.4. Marcaje y recaptura

(Se conoce informacién de marcaje en términos de la magnitud de
pérdidas de marcas, recuperacidn, entre otros aspectos? ;Se conoce
si la poblaciéon fue uniformemente marcada, se recuperaron las
marcas? ;Se conoce si el marcaje fue para detectar migraciones,
crecimiento, mortalidad, evaluacion?

D.5. Evaluacion directa

;Se conoce si las evaluaciones directas son periddicas, y si el
método de evaluacion es adecuado en términos de disefio,
supuestos, cobertura espacial? ;En el caso de evaluaciones
acusticas, se conoce si los ecogramas han sido validados y
caracterizados, la fuerza de blanco? ;En el caso de evaluacién por
drea barrida, se conoce la magnitud de la capturabilidad
(evasién/escape del arte), de protocolos para determinar el 4rea
arrastrada, estimacion modelo-basada o disefio-basada?

D.6. Evaluacién indirecta

(Se conoce el modelo de evaluacidn, supuestos, y los pardmetros
claves asumidos/estimados? ;Se conoce de modelos alternativos y
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su desempefio? ;Se conoce la formulacion estadistica (minimos
cuadrados  ponderados/verosimilitud)?  ;Se  conoce las
ponderaciones o si las varianzas son asumidas o estimadas? ;Se
conoce los procedimientos de célculo para la incertidumbre?

D.7. Mortalidad por pesca

(Se conoce la magnitud de la tasa instantdnea de mortalidad por
pesca o tasa de explotacion, y sus cambios temporales? ;Se conoce
los limites de referencia para la mortalidad por pesca, o puntos
bioldégicos de referencia?

D.8. Abundancia o biomasa total

Se conoce la magnitud de la abundancia o biomasa total y los
cambios temporales desde una perspectiva histérica? ;Se conocen
estimaciones que permitan conformar una serie de tiempo?

D.9. Biomasa desovante

(Se conoce la magnitud de la biomasa desovante y los cambios
temporales desde una perspectiva histérica? ;Se conocen
estimaciones que permitan conformar una serie de tiempo?

D.10. Reclutamiento

(Se conoce la magnitud del reclutamiento y los cambios temporales
desde una perspectiva histérica? ;Es suficiente y adecuada la serie
de tiempo existente como para establecer con cierto grado de
certidumbre la relacion stock-recluta? ;Se conoce la variabilidad
del reclutamiento?

E) Dimension: Tecnologia pesquera

E.1. Artes de pesca

;Se conoce las caracteristicas de los artes de pesca, disefio del arte
y equipos de pesca asociados?

E.2. Embarcaciones y flota

(Se conoce las caracterfisticas fisicas, funcionales y operacionales
de las embarcaciones? ;Se conoce la estructura y antigiiedad de la
flota?

E.3. Selectividad

(Se conoce la selectividad tedrica de los artes de pesca?

E.4. Esfuerzo de pesca

(Se conoce el régimen operacional de la flota, dreas de pesca,
estacion de pesca, duracion de los viajes, horas de buceo, otras? ;Se
conoce si el esfuerzo de pesca estd asociado a la eficiencia
tecnoldgica? ;Se conoce la estrategia de pesca?

E.5. Rendimientos de pesca

(Se conoce los rendimientos de pesca por unidad de pesca, drea de
extraccion?

E.6. Captura

(Se conoce la magnitud de las capturas y su tratamiento abordo
(bodega, caja, refrigeracion)?

E.7. Descarte

(Se conoce la magnitud del descarte, preferencia por tamafo o
calibre, partes del cuerpo que sean descartadas?
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E.8. Desembarque (Se conoce la magnitud del desembarque con exactitud (nimero,
peso), su estacionalidad y sitios (puertos) de desembarco?

E.9. Fauna acompafiante (Se conoce la composicién de las especies que conforman la fauna
acompafante? ;Se conoce si se desembarcan aquellas que tienen
valor comercial y la magnitud de su aporte al total capturado? ;Se
captura incidentalmente especies carismaticas (delfines/tortigas,
otros)?

E.10. Procesamiento (Se conoce la magnitud de la capacidad instalada para
procesamiento, almacenamiento, transporte, y comercializacion?
(Se conoce los tipos de productos, elaboracion, almacenamiento,
transporte, y comercializaciéon? ;Se conoce el rendimiento de la
materia prima, coeficientes de pérdida, tiempos de procesamiento,
almacenamiento y transporte?

F) Dimension: Administracion pesquera

F.1. Planes y objetivos de | ;Se conoce el plan de manejo y los objetivos de manejo?
manejo

F.2. Plan de investigacion (Se conoce el plan de investigacion asociado al plan de manejo?

F.3. Estrategias de explotacién y | ;Se conoce la estrategia de explotacién y los puntos bioldgicos de
puntos bioldgicos de referencia. | referencia que estdn siendo utilizados?

F.4. Medidas de administracién | ;Se conoce de medidas de administracién y de regulacién que estdn
y regulacién siendo utilizadas o contempladas?

Para definir la matriz de conocimiento se utiliz6 un muestreo de caricter no probabilistico,
cuyo nimero y representatividad fue determinado por expertos sobre la base de la revisién
bibliografica. Para cada unidad temdtica se identificé una escala semantica de tres puntos y
diferencial con intervalos iguales que expliciten adjetivos bipolares en los extremos, por
ejemplo: conocimiento nulo (=0), débil (=1), suficiente (=2), y satisfactorio (=3). La
clasificacion correspondiente a los intervalos de clase: nulo, débil, suficiente, y satisfactorio
fue analizado con la técnica multivariadas de ordenacion Andlisis Factorial de
Correspondencia, considerdndose las categorias del conocimiento como indice de abundancia
relativa del conocimiento sobre la D. gigas, basdndose principalmente en estudios publicados

en revistas cientificas.

La matriz de conocimiento se generd sobre la base de cuatro pesquerias de importancia
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econdémica en el Océano Pacifico Suroriental, a saber:

a) Pesqueria del Golfo de California

b) Pesqueria del norte-centro de Perd

c) Pesqueria artesanal de Coquimbo, Chile (30°S)

d) Pesqueria de la zona centro-sur de Chile (33°S-40°S)

Para el desarrollo de este objetivo se abord¢ el siguiente esquema de trabajo, separando en el

mismo varias lineas de biisqueda destinadas a recopilar:

1) antecedentes pesqueros,
ii) antecedentes bioldgicos, y

i) iniciativas de administracién y regulacion.

La biisqueda de literatura se realizé en publicaciones a nivel nacional e internacional, y las

actividades de busqueda dicen relacién con:

a)

b)

bases de datos que incluyen revistas principales de gran circulacion tal como: SCIELO,
PROQUEST Biology Journals; SCIENCEDIRECT; Web Science; DOAJ (Directory of
Open Access Journals); SwetsWise; ASFA; SCIRUS y ELSEVIER. En esta bisqueda
predomina un enfoque amplio relacionado con edad, crecimiento, aspectos reproductivos,
de reclutamiento, caracteristicas ecolégicas, conocimiento de ciclos de vida, etc.

directa en la base de datos para cefalépodos a nivel mundial tal como:
www.cephbase.utmb.edu; The Cephalopod Page (pagina web personal del Dr. James B.
Wood de la Universidad de Dalhousie); FAO Statistical DataBase (datos pesqueros que
incluyen especies de cefalopodos); SIRIS-bibliographies.si.edu (Sistema de Informacién
del Smithsonian Rserach Institute, lo que incluye un cédtalogo de investigaciones en
cefalépodos); CIAC (Cephalopod International Advisory Council);
www.mnh.si.edu/cephs (Cephalopod pages maintained at the National Museum of
Natural History); www.nrcc.utmb.edu (National Resource Center for Cephalopods at
UTMB, Galveston, Texas); www.tonmo.com (The Octopus News Magazine Online:
Octopus, Squid and Cephalopod Information Center); www.squidfish.net (sitio web que
se relaciona con la pesqueria de calamares, aunque también incluye discusiones sobre

jibia y otros cefalépodos).
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c) Consultas directas a instituciones, investigadores y grupos de trabajo de reconocida
trayectoria que, en sus lineas de trabajo alberguen la jibia (e.g. IMARPE (Pert),
CIBNOR (México)). El propdsito es revisar la historia de las principales pesquerias de D.
gigas en el Océano Pacifico Norte y Sur para conocer series de capturas, esfuerzos y/o
captura por unidad de esfuerzo (CPUE), asi como posibles evaluaciones (directas o

indirectas) disponibles de la abundancia de jibia.

4.3.2.2. Revision Bibliografica

Se realizdé busqueda exhaustiva en literatura cientifica del recurso jibia y la pesqueria,
principalmente, ademds de prensa e Internet. Las busquedas fueron realizadas por
profesionales que participan en este proyecto, aunque de manera independiente los colegas
mexicanos, peruanos y chilenos. Entonces, algunos resultados son presentados aca por “grupo
de trabajo” y pudiera haber algin material que se repita en la seleccion efectuada por los
colegas Unai Markaida y César Salinas de México, Carmen Yamashiro y Luis Icochea de

Pert, y chilenos.

4.3.2.3. Varazones

Este topico, que también se basa exclusivamente en busqueda de literatura, se presenta
independientemente del numeral anterior debido a su cardcter Gnico en cuanto a series

histdricas registradas.

4.3.2.4. Comercializacion del recurso jibia

Se dispone de documentos que dan cuenta de antecedentes de comercializacién del recurso
jibia, con énfasis en Perd y México, incluyendo tipos de productos, precios y mercados, lo que

se presenta extensivamente en los resultados.
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4.3.2.5. Distribucion del recurso jibia y oceanografia en Peru

Se confeccion6 dos documentos con el que se analiza la distribucién del recurso jibia en Peru
y la oceanografia, tratando de responder porqué aparece jibia irregularmente en determinados
aflos y porqué después practicamente desaparece. Un documento andlogo fue generado por un
colega mexicano para la pesqueria y el recurso jibia en México. Ambos documentos se

presentas extensivamente en los respectivos anexos.
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4.3.3. Resultados

Revision bibliografica de la biologia y dinamica poblacional de la jibia. nacional.

4.3.3.1. Generalidades

La jibia es endémica en el Océano Pacifico Oriental, caracterizindose como especie
subtropical, neritico-ocednica, que visita aguas tropicales (Nesis, 1970; Nigmatullin et al.,
2001). Su rango de distribucion es semi-ocednico, limitado meridionalmente, a diferencia del
resto de los Ommastrephinae, cuyo rango es trans-ocednico. Se encuentra ampliamente
distribuida en el Océano Pacifico Oriental entre 37° —40° N y 45° — 47° S, y entre 125° — 140°
W (Tafur et al., 2001; Nesis, 1970,1983) (Fig. 16).

La posicion taxondmica de la especie es la siguiente (Markaida, 2001):

Phylum : Mollusca

Clase : Cephalopoda
Superorden  : Decapodiformes

Orden : Teuthida

Suborden : Oegopsina

Familia : Ommastrephidae
Subfamilia  : Ommastrephinnae
Género : Dosidicus

Especie : D. gigas (Orbigny, 1835)

D. gigas es un recurso pesquero en el Océano Pacifico Oriental que ha sido explotado
localmente por flotas industriales japonesas y coreanas que operan con naves que han
automatizado varios de sus prcesos. Segiin FAO (Tabla 9), las mayores capturas ocurren frente
a la costa de Perd, en el Hemisferio Sur, y en el Golfo de California en el Hemisferio Norte,
sustentando las actividades pesqueras mds importante sobre alguna especie de cefalépodo en
el Océano Pacifico (Nesis, 1983; Kuroiwa 1998; Nigmatullin et al., 2001, Taipe et al., 2001).
En Chile, la pesqueria de D. gigas se considera efimera (Ferndndez y Vasquez, 1995; Rocha y

Vega, 2003).
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Fig. 16.  Distribucion de D. gigas en el Océano Pacifico Oriental (tomado de Nigmatullin et
al.,2001).
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Tabla 9. Capturas de D. gigas en el Océano Pacifico Oriental en el periodo 1960-2003.

Pais China Japén Japén Korea Mexico Peru USA
Pacifico Pacifico Pacifico Pacifico Pacifico Pacifico Pacifico
Area Suroriental Centro-oriental Suroriental Suroriental Centro-oriental ~ Suroriental Centro-oriental
1960
1961 . . . . .
1962 . . . . <0.5
1963 . . . . <0.5
1964 . . - . <0.5
1965 . . <0.5 . 100
1966 . . - . 200
1967 . . - . 100
1968 . . - . <0.5
1969 . . 200 . 200 .
1970 . - . - 100 500
1971 . - - - 100 400
1972 . - - - 200 <0.5
1973 . - - - 100 -
1974 . - - - 90 -
1975 . - - - 365 -
1976 . - - - 897 717
1977 . - - - 658 1
1978 . - 7 - 1635 -
1979 . - - - 4522 59
1980 . - - - 19068 -
1981 . - - - 9726 61
1982 . - - - 264 888
1983 . - <0.5 - 89 2
1984 . - 9 - 364 7
1985 . - 15503 - 177 206
1986 . - 94 - 269 870
1987 . - - - 225 84
1988 . - - - 885 852
1989 . - <0.5 - 7380 2992
1990 . - 1348 474 5630 7441
1991 . - 2223 17034 5846 20657
1992 . 828 51187 36101 8549 12695
1993 . - 55800 57778 3043 7769
1994 . - 84205 66386 1800 42838
1995 . - 36515 34440 39657 25676
1996 . 13096 1201 11784 107967 8138 .
1997 . 19988 3191 2384 120877 16061 3
1998 . - - 201 26611 547 107
1999 . 348 46 18813 57985 54652 18
2000 . 25904 33878 15625 56153 53795 1
2001 . 211 72201 5797 73741 71834<0.5
2002 50483 181 60240 21382 115896 146390 4
2003 81000 180 40000 4722 100000 153727 4
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4.3.3.2. Analisis Factorial de Correspondencias al conocimiento del recurso y las

pesquerias de jibia

Sobre la base de la revision bibliogrifica previamente descrita en los dmbitos de las
dimensiones identificadas, se asigné una escala de cuatro puntos del grado de conocimiento
que se tiene del recurso jibia y sus pesquerias (Tabla 10); luego se realizé Analisis Factorial de
Correspondencias considerando las cuatro dreas geograficas contempladas (Fig. 17). Pera y
California se encuentran mds cercanos entre si respecto de Chile norte y Chile centro-sur, los
que, a su vez, se encuentran mas cercanos entre si (en la Fig. 17 cada localidad estd
representada por un cuadrado rojo). La mayoria de los tépicos se asocian mas con California y
Perd, lo que se interpreta como que existe mayor conocimiento del recurso jibia y sus
pesquerias en estas ultimas que en Chile. Para Chile se conoce débilmente algo de varazones,
alimentacion, desembarques y dreas de pesca, con practicamente todos los otros elementos con

aun mads bajo nivel de conocimiento.
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Tabla 10. Puntajes de conocimiento asignados a las pesquerias de jibia del Golfo de
California, Peri, Coquimbo y Talcahuano. Escala: conocimiento nulo (=0), débil
(=1), suficiente (=2) y satisfactorio (=3).

Tépicos Cédigo  California Perd Coquimbo Talcahuano

Unidad de pesqueria UP 3 3 0 0
Desembarques De 3 3 0 0
Zonas de pesca 7p 3 3 0 0
Epoca de pesca EP 3 3 0 0
Arte de pesca AP 3 3 0 0
Sector Pesquero Sp 3 3 0 0
Estado de situacion ES 2 2 0 0
Unidad de stock Us 3 3 0 0
Distribucién Di 2 2 0 0
Abundancia Ab 3 3 0 0
Desove De 2 2 0 0
Proporcién sexual PS 3 3 1 0
Fecundidad Fe 3 2 0 0
Talla primera madurez MS 3 3 0 0
Crecimiento cr 2 2 0 0
Mortalidad MN 2 2 0 0
Migraciones estacionales ME 3 3 0 0
Migraciones ontogenéticas MO 1 1 0 0
Varazones Va 1 1 0 1
Habitat Ha 1 1 0 0
Alimentacién Al 2 1 1 0
Trofodindmica Tr 2 0 1 1
Predadores Pr 0 1 0 0
Captura por unidad de esfuerzo cu 3 3 1 0
Estructura de tallas ET 3 3 1 0
Edad Ed 1 1 0 0
Marcaje y recaptura MR 1 0 0 0
Evaluacion directa ED 1 1 0 0
Evaluacion indirecta El 0 1 0 0
Mortalidad por pesca MP 1 0 0 0
Biomasa total BT 1 0 0 0
Biomasa desovante BD 1 0 0 0
Reclutamiento Re 0 1 0 0
Artes de pesca Ap 3 3 1 1
Embarcaciones Em 2 2 0 0
Selectividad Se 3 3 0 0
Esfuerzo de pesca EP 3 3 0 0
Rendimientos de pesca RP 2 2 0 0
Captura Ca 3 3 2 2
Descarte Ds 2 2 0 0
Desembarque Dm 3 3 2 2
Fauna acompafiante FA 1 1 0 0
Procesamiento Po 2 2 1 1
Planes de manejo PM 2 2 0 0
Plan de investigacién PI 2 2 0 0
Estrategias de explotacién EE 2 2 0 0
Medidas de regulacién MR 3 3 0 0
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CHILE CENTRO-SUR
|

CHILE NORTE
|

Dimensidn 2; Eigenvalue: 0,054 (15,09% Inercia)

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Dimension 1; Eigenvalue: 0,266 (73,30% Inercia)
Fig. 17.  Distribucién bidimensional del Anélisis de Correspondencia sobre el conocimiento
acerca de D. gigas. El primer eje explica el 73 % de la variacién del conocimiento
de la especie y el segundo solo 15 %, por lo que las principales diferencias se

encuentran con respecto al eje 1. Las abreviaciones que representan los tépicos del
conocimiento se prewsentan en la Tabla 15.

4.3.3.3. Dossier de documentos cientificos

Este tépico se presenta en el Anexo 1. El dossier contiene 81 trabajos.
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4.3.3.4. Varazones

Este topico se presenta en el Anexo 2.

4.3.3.5. Comercializacion del recurso jibia

Este tépico se presenta en el Anexo 3.

4.3.3.6. Distribucion del recurso jibia

Este topico se presenta en el Anexo 4.
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4.3.4. Objetivo Especifico 2

Compilar, sistematizar y analizar datos bioldgicos y pesqueros disponibles de

jibia a nivel nacional

Resumen

Se efectud bisqueda de informacién del contenido estomacal de jibia en bases de datos de
proyectos del Fondo de Investigacion Pesquera (FIP), aunque la dnica que contd con este tipo
de informacién fue la correspondiente al proyecto FIP 2004-09 (evaluacion hidroacustica de
merluza comun). Alli la variable de interés (contenido estomacal) se encontrd presente en
forma cualitativa (presencia y ausencia de merluza comin Merluccius gayi en el contenido
estomacal de jibia D. gigas). Adicionalmente, asociada a la variable anterior se encontré en la
misma base de datos las variables grado de replecidn, peso, talla y sexo de D. gigas. Con estos
datos se ajustdé un modelo de regresion logistica cuya respuesta es la probabilidad de
ocurrencia de M. gayi en la dieta de D. gigas. El anélisis de los contenidos estomacales de D.
gigas revela la ocurrencia de canibalismo, el que incrementa con el aumento del tamafio del
calamar en ausencia de otras presas (merluza comun, anchoveta Engraulis ringens). Sin
embargo, ante la presencia de otras presas en el contenido estomacal de jibia, el canibalismo
ocurre principalmente en ejemplares de D. gigas de tamafo intermedio; los ejemplares de jibia
de mayor tamafio predan sobre M. gayi. La proporcién de las presas en el contenido estomacal
de D. gigas varia segin al arte de pesca con que se captura a este calamar. En efecto, en
ejemplares de D. gigas capturados con red de arrastre merlucera es M. gayi la presa
dominante; en ejemplares de jibia capturados artesanalmente con potera el canibalismo es mas
importante; en cambio, en ejemplares de jibia capturados con cerco anchovetero la presa que
contribuye con mayor peso al contenido estomacal de jibia es E. ringens. La escala temporal
que captura la mayor variabilidad de la dieta de D. gigas es la semestral desplazada (primer
semestre: octubre a marzo; segundo semestre: abril a septiembre). Este patron temporal en la

dieta de D. gigas seria coincidente con la abundancia de sus presas en el ambiente.

En las bases de datos FIP se busc6 informacion de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de
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los recursos M. gayi, merluza de cola (Macruronus magellanicus) y D. gigas, selecciondndose
aquella del proyecto FIP 2004-09 por presentar lances de pesca suficientes (n=183) donde co-
ocurren M. gayi y D. gigas. No se encontré ninguna base de datos de proyectos de evaluacion
de merluza de cola con lances de pesca con registros de jibia. Por este motivo, el andlisis
distribucional de merluza de cola se trabaja independientemente con datos del proyecto FIP
2004-07. Se efectudé un andlisis estructural (variogramas) con la informacién de jibia (CPUE)
para determinar su utilidad, esto es, si el muestreo correspondiente capturé la autocorrelacion

espacial. En todos los casos los datos permitieron el correcto ajuste de viariogramas.

Para el caso de la componente temporal también se realizd la busqueda de informacion de
jibia, recurriéndose a registros de desembarques oficiales del Servicio Nacional de Pesca
(SernaPesca), mds registros del esfuerzo de pesca (nimero de embarcaciones), ambas
variables registradas mensualmente. Las regiones administrativas con series temporales con
mayor continuidad, sin ausencia de registros, fueron la IV, V y VIII Regiones. Con las series
estandarizadas por el nimero de viajes se efectué Andlisis Espectral en la bisqueda de
posibles patrones periddicos. Para D. gigas, en las tres regiones se observé pulsos de CPUE
cada 10 y 25 meses, explicando el 70 y 50% de su varianza, respectivamente. L.os patrones
temporales de captura de M. gayi en las Regiones IV, V y VIII son distintos entre si. En
efecto, en la IV Regién la componente periddica que ocurre cada 4 meses explica el 65% de la
varianza; en la V Regién la componente que ocurre cada 12 meses explica el 71% de la
varianza; y en la VIII Region la componente que ocurre cada 24 meses explica el 70% de la

varianza.

4.3.4.1. Enfoque Metodolégico

El recurso jibia en Chile presenta caracteristicas como: i) presencia espasmoddica o efimera en
el marco de la actividad pesquera nacional; ii) fauna acompafiante en las principales
pesquerias, esto es, no se cuenta con una actividad pesquera industrial centrada sobre esta
especie; y iii) s6lo hasta el 2003 se efectud la modificacion D.S. N°316/85, incorporando a la

jibia al listado de especies susceptible de ser extraidas, desembarcadas y procesadas para
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reduccidn (zona centro-sur de Chile). Estos antecedentes han presionado para que las lineas de
trabajo destinadas a conocer aspectos de la biologia y factores pesqueros de esta especie se
releguen a un segundo plano. Esto igualmente promocionado por el desbalance (no favorable)
de los presupuestos destinados hacia la investigacion de recursos secundarios. Segun estas
consideraciones, gran parte de la informacion nacional estd disponible como literatura gris

(reportes internos, tesis, trabajos de grado, articulos no publicados y sin Comité Editor).

El desarrollo de esta componente consistié en separar las siguientes lineas de busqueda: i)
recopilaciéon de antecedentes pesqueros, ii) recopilacion de antecedentes bioldgicos, y iii)

recopilacion de iniciativas de administracion y regulacion.

i) Recopilacion de antecedentes pesqueros

Estadistica de pesca anual (1960-2005)
Se revisé anuarios estadisticos de pesca editados por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
para los afos 1960 a 1977, y por el Servicio Nacional de Pesca (SernaPesca) para los afios

1978 a 2005, obteniéndose el desembarque de jibia anual total y por region.

Estadistica de pesca periodo 2000-2006

Se compil6 la estadistica de capturas oficial de jibia obtenidas por las flotas artesanal e
industrial de la IV, V, y VIII Regiones que estian disponibles en el SernaPesca. Ademads, a esta
institucién se solicitd informacién del nimero de embarcaciones que reportaron jibia y el
nimero de viajes con pesca, por region. Esta estadistica de pesca fue posible obtenerla por
gestiones del jefe del proyecto con los Directores Regionales de SernaPesca V y VIII
Regiones, aunque sélo para el periodo més reciente (enero 2000 a julio 2006). La informacién
recibida no estd registrada por embarcacidn, sino colapsada mensualmente. Ademas, se recibi6
una base de datos de captura y esfuerzo de la Subsecretaria de Pesca, la que no fue utilizada en
este proyecto debido a la tardanza en ser entregada y a que los andlisis fueron efectuados
previamente con informacion propia y luego completada con la recibida del SernaPesca V y
VIII Regiones. Nota: el jefe del proyecto reconoce y agradece a los directores regionales de

pesca de la V Region de Valparaiso, Sra. Liliana Maritano, y de la VIII Regién de Talcahuano,
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Sr. Jorge Toro, su disponibilidad para colaborar con este trabajo cediendo formalmente las

bases de datos sefialada arriba.

ii) Recopilacion de antecedentes biolégicos

Se reviso literatura cientifica chilena disponible de jibia y se extrajo antecedentes biolégico-
especificos, a saber: estructura de tallas, relacion longitud-peso y otra informacién biolégico-
especifica (contenido estomacal, proporcion sexual, estados de madurez macroscépicos, peso

de génadas).

Estructura de tallas

La base de datos de estructura de tallas recopilada es la generada por Cubillos et al. (2004), la
que se resume en la Fig. 18. Ademas, se cuenta con la estructura de tallas de jibia como fauna
acompanante en las pescas de identificacion del recurso objetivo (merluza comun) realizadas
en los proyectos FIP 2002-03 y FIP 2004-09 de evaluaciones hidroactsticas de merluza

comun.

Relacion longitud-peso

Las relaciones longitud-peso disponibles para jibia en Chile se resumen en la Tabla 11.
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Ejemplo de la estructura de tallas de jibia en el periodo julio 2003 - febrero 2004

disponible en Cubillos et al. (2004).
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Tabla 11. Relacién longitud-peso de jibia disponibles en Chile. Nomenclatura: PT = peso
total (g), PE = peso eviscerado (g), PM = peso del manto (g), LM = longitud del
manto (cm). Las relaciones se establecen para el modelo potencial y=a-xb.

Relacion a b R? Sexo Aifo/Periodo  Zona Area de estudio Fuente
PT=f(LM) 0.00690 3.379 0.995 Hembras 1993-1994 Costera  Central (29°S-40°S) Chong et al. (2005)
PE=f(LM) 0.00454 3.440 0.994 Hembras Costera
PM=f(LM) 0.00250 3.502 0.993 Hembras Costera
PT=f(LM) 0.00993 3.276 0.965 Machos Costera
PE=f(LM) 0.00520 3.395 0.986 Machos Costera
PM=£f(LM) 0.00259 3.487 0.978 Machos Costera
PT=f(LM) 0.01590 3.187 0.984 Ambos 2003-2004 Ocednica Central (33°S-40°S) Cubillos er al. (2004)
PT=f(LM) 0.02770 3.051 0.943 Ambos Costera
PT=f(LM) 0.01620 3.183 0.983 Hembras Oce-Costera Central (33°S-40°S) Ibafiez & Cubillos (submitted)
PT=f(LM) 0.01490 3.197 0.985 Machos Oce-Costera

Otros antecedentes biologico-especificos

Se recopilé informacién del contenido estomacal de jibias del by-catch en las pesca de
identificacion de los proyectos FIP 2002-03 y FIP 2004-09 de evaluaciones hidroacusticas del
recurso merluza comin, los que fueron ejecutados por el Instituto de Fomento Pesquero, a los
que se agrega informacién del trabajo de Cubillos et al. (2004); este dltimo describe la
alimentacién de jibia temporal y espacialmente de julio 2003 a febrero 2004. De esta tltima se
rescata otros indicadores como proporcidn sexual, estados de madurez macroscopica y peso de

gbénadas.
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4.3.4.2. Resultados

4.3.4.2.1. Determinacion areas (zonas) y periodos de tiempo que pueden presentar jibia

como especie del by-catch por zonas y estaciones

a) Introduccion Componente Espacial (Geoestadistica)

La técnica geoestadistica mas usada para la descripcion de los patrones espaciales de la
abundancia de recursos pesqueros es el kriging, especificamente kriging ordinario, por la
ventaja de asumir la media constante y desconocida (Petitgas, 1993; Roa & Tapia, 1998;
Rivoirard et al., 2000; Paramo & Roa, 2003). Aunque kriging es la técnica de interpolacion
mads sofisticadapresenta la deficiencia de sobrestimar los valores bajos y subestimar los valores
altos (Goovaerts et al., 1997), lo que se debe a que la varianza del kriging no depende de los
datos propiamente tal, sino que en gran medida de la geometria de la malla de muestreo. En

efecto, una malla menos intensa conduce a una precision menor (Isaaks & Srivastava, 1989).

La varianza del kriging no es la varianza del proceso que se investiga, sino que es una especie
de indice ranking de la geometria de los datos. Otra limitacion corresponde a la representacion
que se hace de los valores estimados por kriging, los que son sélo una realizaciéon del
fenémeno y, por lo tanto, las estimaciones tienen asociadas un grado de incertidumbre, el que,

ademas, es desconocido.

También se ha usado la técnica geoestadistica para la delimitacion de drea de distribucion de
recursos pesqueros, aunque en menor frecuencia (Petitgas, 1993; Rivoirard, 2001; Bez, 2002),
lo que se denomina geoestadistica transitiva. Basicamente, esta técnica consiste en usar
indicadores con los que se codifica los valores de la variable de interés en un punto
determinado (z(.y)), i.e. un valor cero (0) para los valores cero de la variable y uno (1) para
aquellos valores mayores a cero. La desventaja de este procedimiento es que la representacion

sigue siendo una sola realizacion del fenémeno. Dicho de otro modo, es como hacer una
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estimacion con una muestra de tamafio uno. El tamafio muestral (por ejemplo el nimero de

lances) en la evaluacion de recursos pesqueros puede ser el adecuado para la estimacion de la

captura por unidad de esfuerzo (CPUE)), pero no corresponde a varias observaciones para la
delimitacién de los parches de distribucion. Cada observacion deberia ser una repeticion de la
malla de lances, pero, no es posible realizarlo por el alto costo, entonces aqui se propone un
procedimiento que permite evaluar la incertidumbre y expresar las estimaciones en términos

de probabilidades.

Este procedimiento, conocido como incertidumbre local, se basa en el trabajo de Journel

(1983), desarrollado después por Gooaverts & Journel (1995), consiste bdasicamente en la
estimacion simultdnea de la variable y la probabilidad que ésta exceda cierto nivel umbral y su
representcion (mapeo). En el 4ambito de la geologia, que es donde permanentemente se genera
teoria geoestadistica se aplica este procedimiento para delimitar tanto zonas con alta
concentracion de minerales como zonas con riesgo de contaminacion por aquellos (Goovaerts
et al., 1997, Saito & Goovaerts, 2002). Debido a que este procedimiento se basa en la
distribucién de probabilidad condicional acumulada, aquel permite construir mapas de
varianza de dicha probabilidad, los que pueden ser usados como informacién adicional para

delimitar la distribucién de recursos pesqueros.

b) Introduccion Componente Temporal

Una serie temporal puede contener los siguientes componentes: i) tendencia, i1) estacionalidad
y iii) ruido blanco. De éstos, la estacionalidad es la que debe ser analizada para determinar la
frecuencia o escala temporal de muestreo Optimo (Shumway & Stoffer, 2000). La
estacionalidad de una serie puede ser deterministica o estocdstica, en cuyos casos el andlisis se

aborda de forma diferente.

En el caso deterministico la estacionalidad estd representada por los pardmetros de un modelo
de suma de armoénicos (senos y cosenos). Estos pardmetros se encuentran asociados a una
frecuencia, la que, traducida a una escala de tiempo, representa el periodo en el que ocurren

los valores extremos, es decir, la estacionalidad (Bloomfield, 1976). El enfoque adecuado es
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mediante andlisis espectral en el dominio de las frecuencias, el que es ampliamente usado en
economia para describir la estacionalidad en las variables de mercado (Granger et al., 2001).
En pesquerias, el andlisis espectral no ha sido aplicado frecuentemente, limitindose su

aplicacion a la estimacion de biomasa de peces con datos acusticos (Diachok, 2000).

Si la componente estacional no puede ser modelada como se sefala arriba, entonces ésta es
estocéstica y el problema debe ser abordado con regresion no paramétrica. Acé el modelo que
expresa la relacion entre las variables no posee una forma mateméatica con pardmetros y su
objetivo es suavizar una curva o superficie que detecte la estructura sistemética de los datos.
Este tipo de métodos es muy potente para detectar estructuras que no son obvias y cuando no

se conoce la forma de la relacidén entre las variables (Cleveland, 1979).

Un método moderno de regresién no paramétrica es la regresion local (LOESS), la que
combina regresion (lineal o polinomial) y "kernel smoothing" (suavizar con un nicleo). Con
esta combinacidn se mejora el sesgo que presenta 'kernel smoothing' en los extremos del rango
de datos (Venables & Ripley, 1999). Si la estructura estacional de los datos no es clara y el

andlisis espectral no logra detectarla, entonces se usa regresion local.

4.3.4.2.2. Origen de la Informacion

a) Componente espacial

Para los recursos jibia y merluza comun se buscé informaciéon en las bases de datos de
proyectos FIP desde el afio 1993 hasta el presente (Tabla 12). De las bases revisadas, solo la
correspondiente al proyecto FIP 2004-09 contenia informacién de jibia, correspondiendo a 138
lances de pesca de merluza comun (georreferenciados), donde se registré el peso en la captura
de ambas especies por lance. Las capturas fueron estandarizadas por nosotros a distancia lineal

(km), ya que en la base de datos no se encontro registros de abertura de punta de alas.
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Tabla 12. Listado de Proyectos FIP en los que se indagé por informacién de jibia.

Cadigo Descripcion
Proyecto

FIP 2004-07 Evaluacion del stock desovante de merluza del sur y merluza de cola en la zona sur austral,
afio 2004

FIP 2004-08 Evaluacién hidroactstica del stock parental de merluza de tres aletas en su unidad de
pesqueria, afio 2004

FIP 2004-09 Evaluacion hidroacustica de merluza comun, afio 2004

FIP 2003-09 Evaluacion del stock desovante de merluza del sur y merluza de cola en la zona sur-austral,
afio 2003

FIP 2003-10 Evaluaciéon hidroacustica del stock parental de merluza de tres aletas en su unidad de
pesqueria, afio 2003

FIP 2002-03 Evaluacion hidroacustica de merluza comtn, afio 2002

FIP 2002-07 Programa de evaluacidn hidroacustica temporal de merluza

FIP 2001-18 Evaluacion hidroacustica de merluza comun, 2001

FIP 2001-19 Evaluacién hidroacustica de merluza del sur y merluza de cola, 2001

FIP 2001-20 Evaluacion hidroacustica de merluza de tres aletas, 2001

FIP 2000-04 Evaluacion acustica de merluza comun en la zona centro-sur, afio 2000

FIP 2000-14 Evaluacion actstica del stock desovante de merluza del sur en aguas exteriores

FIP 2000-15 Evaluacién de merluza de cola y merluza de tres aletas

FIP 1999-04 Evaluacion acustica del recurso merluza comitn en la zona centro-sur, 1999

FIP 1999-06 Evaluacioén directa de merluza de cola en la zona centro-sur, 1999

FIP 1999-16 Andlisis de la captura y esfuerzo de pesca industrial en la pesqueria demersal sur austral

FIP 1997-12 Evaluacién hidroacustica del stock de merluza comun explotado en la zona centro—sur

FIP 1996-38 Evaluacién directa del stock desovante de merluza del sur en la zona sur-austral

FIP 1995-14 Evaluacion hidroactstica del stock de merluza comiin en la zona centro-sur

FIP 1995-18 Evaluacién directa del stock de merluza de cola en la X y XI regiones

FIP 1995-19  Prospeccién de recursos demersales en aguas exteriores de las regiones X y XI

FIP 1994-06 Evaluacion de la pesqueria y del stock de merluza comtn en la zona centro-sur

FIP 1994-09 Evaluacién de la pesqueria y del stock de merluza del sur y congrio dorado en la zona sur-
austral

FIP 1993-04 Evaluacién hidroacustica del stock desovante de merluza del sur en la zona de Guafo y
Guamblin

FIP 1993-09 Evaluacién indirecta del stock de merluza de cola en la VIII Regién

b) Componente Temporal

En este caso se requiere datos que estén registrados con frecuencia mensual, como minimo,

siendo el propdsito detectar eventuales componentes estacionales desde la escala mensual

hacia arriba (trimestre, semestre, afio). Se solicitd formalmente al SernaPesca datos de

desembarque de jibia y esfuerzo de pesca de las Regiones IV, V y VIII, por presentar éstas

mayor continuidad. El esfuerzo de pesca (artesanal e industrial) fue estandarizado por el
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nimero de viajes (cuando jibia era la especie objetivo). Para el caso de M. gayi s6lo se obtuvo

del SernaPesca datos de desembarque.

4.3.4.2.3.  Analisis de la Componente Espacial

Planos latitud-longitud y latitud-profundidad

Por lo general, en las evaluaciones directas de merluza comiin (hidroactstica) los puntos de
muestreo (lances) se distribuyen en una franja angosta con sentido norte-sur, lo que dificulta el
andlisis espacial, ya que se dispone de escasa informacién de la continuidad espacial en el
sentido del eje menor (este-oeste) de la franja de muestreo. Para resolver este problema se
“colapsa” el eje longitudinal (este-oeste) en el plano latitud-profundidad, lo que permite
incorporar una dimension que es relevante para el fendmeno que se investiga (profundidad).

Esto es adicional al anélisis en el plano latitud-longitud.

4.3.4.2.4. Analisis Estructural

Una primera aproximacion a la escala espacial de la distribucion de un recurso objetivo es el
andlisis del variograma, lo que permite efectuar andlisis comparados de la varianza de la
abundancia en funcién del incremento espacial [Z(u;)-Z(u;+h)]. Este es definido como la
diferencia entre los valores de la variable Z en los puntos u y u+h, separados por la distancia
(lag) h (u= vector de coordenadas (x,y)). De este modo, la varianza de la variable en funcién

del incremento espacial corresponde al siguiente variograma:

e L Nz P
7( )—m iél (ui)_ (ui+ )

donde: N(h) es el nimero de pares de comparacion.
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En la eventualidad que los variogramas experimentales resulten cadticos debido a valores

extremos, entonces se usa la siguiente version robusta (Cressie, 1993):

1| 1 N 1/2 4/ 494
h)y=—9—— | Z(u.)—Z(u.+h)l 457 +
7(h) >\ Ny zél (u;) = Z(u; +h) N

La estimacién de los respectivos parametros de los variogramas se efectia mediante el
estimador de minimos cuadrados ponderados de Cressie (1993), el que presenta mayor
robustez ante a valores extremos que los minimos cuadrados ordinarios, cuyo criterio de

minimizacion es:

7*(h)
N(h
mm; (h) V)

: ) es la varianza espaci irica (vari irico), y(h;) es la varianci
donde: y*(h.) es la varianza espacial empirica (variograma empirico h.) es la variancia

espacial de acuerdo a la parametrizacién, N(h;) es el nimero de pares de observaciones
separados por el vector h. Los variogramas informan cudl es la escala hasta donde existe

autocorrelacion.

4.3.4.2.5. Incertidumbre local

La incertidumbre local se representa en mapas, exhibiéndose los parches de distribucién de los
recursos jibia y merluza comun. Con el analisis de incertidumbre local se construye mapas de
probabilidades de ocurrencias de valores mayores un limite umbral, que corresponde a la
CPUE minima, la que permite definir la presencia de un parche de abundancia. Para definir la
existencia de un foco de abundancia de D. gigas se usa como nivel minimo de corte el valor de
CPUE = 2,46 ton/km lineal, y en el caso del recurso M. gayi el nivel minimo de corte tiene un
valor de CPUE = 2,09 ton/km lineal. El método requiere la incorporacion de mas niveles de

corte de la variable en estudio, presentidndose en distintos mapas también aquellos parches
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mayores a CPUE = 41,51 y 92,93 ton/km lineal para el caso de D. gigas; y CPUE =49,27 y
90,38 ton/km lineal para el caso de M. gayi.

Para ilustrar los parches de distribucion se presenta un ejemplo con datos de concentracion de
cadmio (tomado de Goovaerts et al., 1997), el que corresponde a mapas de probabilidades de
ocurrencia de valores superiores a 0.8 mg/kg (Fig. 19). Este valor es considerado umbral y
concentraciones mayores indican contaminacién. Luego, se puede clasificar la zona en
contaminada y no contaminada de acuerdo a una probabilidad limite. En la Fig. 19b se
presenta una clasificacion de acuerdo a la probabilidad de 0.65 de ocurrencia de valores

superiores a 0.8 mg/kg.

Prob[Cd(u)>0.8mg/kg] Clasificacion

Contam.

S/Contam.

| e 0.2
- LI - : 0.0
(a) (b)

Fig. 19. Mapas de probabilidad de: (a) exceder el valor umbral de concentracién de cadmio
y (b) clasificacién de contaminado y no contaminado de acuerdo a la probabilidad
de 0.65 (tomado de Goovaerts et al., 1997).

a) Enfoque del Método

El problema consiste en estimar valores de CPUE(z) que excedan un valor critico z. (umbral
minimo para considerar la existencia de banco) en un punto no muestreado (i, u= vector de

coordenadas (x,y)). La informacién disponible consiste en valores de la variable z en N puntos

Mj,jzl, 2,..., N.
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En geoestadistica el valor z(u) para cualquier punto u es visto como una realizacion particular
de la variable aleatoria Z(u) en los lugares u. Los valores desconocidos z(uy) son entonces una
realizaciéon de la variable Z(up) y el problema, entonces, se transforma en estimar la

probabilidad condicional que Z(uy) exceda el valor critico z. , dado los datos z(u;), esto es:

PAZ(u, )> 2 ]2(u, ), j=12..N}=1-Priz(u, )<z «(u, ), j=12.,N}

=1—F(u0;zc‘N)

donde: F (un; zL‘N ) es la probabilidad condicional o “posterior” de los valores verdaderos

menores que el limite z.; NV es la informacion condicionante (datos observados).

Las variables continuas como CPUE pueden ser clasificadas en dos clases en funcién de un
nivel critico z.. Una clase contiene a los valores menores o iguales a z. y la otra todos los
valores mayores. Con esto se crea una nueva variable (binaria y también aleatoria) o Indicador

I(u;z.), que se define como:

1 si Z(u)< z,

I(u;z )= )
wz,) 0 si en otro caso

Entonces, el enfoque de Indicadores (Journel, 1983) se basa en la probabilidad condicional
definida como la esperanza matematica de la variable indicadora en el punto no muestreado u,,

dada la informacion existente para la variable Z en los N puntos de muestreo, esto es:

con
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1 i Z(u,) <z,

I(u,;z,) = :
07 e 0 si en otro caso

que es la variable indicadora en los puntos no muestreados, cuya observacion i(u,,z.) esta dada

por la observacion de la variable original en el punto muestreado j (z(u;)), que se define como:

| Y z(u,) <z,

(u,;z,)= .
0’ 0 si en otro caso

La codificacién binaria asume que el error es despreciable.

b) Variograma para indicadores y kriging con indicadores

Luego de la codificacion se caracteriza la distribucién espacial del indicador por medio de su

semivarianza, cuya forma es:

A 1 Ny ) 2
%(h;zc):m ,Zzl {l(uj;zc)—l(uj +hiz)}

donde: i(uj ; ZC) y i(u}. + h; ZC) son los indicadores de u; y uj+h separados por la distancia

h; N(h) es el numero de pares de comparaciéon a cada lag (distancia h). El significado de

Y, (h; ZC) corresponde a la medida de la frecuencia con que cambia el indicador de 0 a 1.

Dicho de otro modo, es la frecuencia de transicion entre las dos clases de Z en funcién de 4.

De acuerdo al Teorema de Proyeccion (Luenberger, 1969), el estimador de minimos cuadrados

(kriging) de I(u,;z.) es el estimador de minimos cuadrados de la esperanza condicional. De
esta forma la probabilidad F (MO;ZC‘N ) puede ser estimada por kriging usando la

transformacion de indicadores de la variable original Z. De este modo el kriging pasa a
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llamarse “kriging de indicadores”. El que se usard en este estudio es el “kriging ordinario de

indicadores™.

4.3.4.2.6. Sobreposicion espacial entre jibia y merluza comin

Se calcul6 un Indice de Sobreposicion Espacial (ISE) para obtener una vision cuantitativa de la
sobreposicion espacial de ambos recursos pesqueros. Este indice es andlogo al indice de
sobreposicion de nicho de Pianka (1977) y corresponde a:

Zp[j *Pi

ISE = 2!

2P
i=1 i=1

donde: p;; y pi son la proporcion del i-€simo parche de sobreposicion respecto a la superficie
total de los recursos j y k, respectivamente. La varianza de este indice se obtiene aplicando la

técnica de re-muestreo jacknife (Efron & Tibshirani, 1993).

4.3.4.2.77.  Anadlisis de la componente temporal

El andlisis de la componente temporal tiene por objeto identificar los patrones estacionales
existentes de jibia y merluza comun. Para el caso del recurso jibia se usé la CPUE y para

merluza comin sélo se dispuso oficialmente de datos de captura.

Si se conoce el patrén estacional de una serie se puede sugerir alguna escala temporal de
muestreo, ya que se conoce cudndo ocurren los valores maximos y minimos. Entonces, se
puede indicar, por ejemplo, dos muestras en cada componente estacional, una al momento del
valor méximo y otra al momento del valor minimo de la variable. Todas las series temporales
analizadas presentan patrones temporales en forma deterministica, es decir, pueden ser

representadas con un modelo. Por este motivo la busqueda de patrones periddicos se efectiia
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mediante andlisis espectral, que es el mas adecuado en estos casos, no siendo necesario

efectuar regresion no paramétrica.

4.3.4.2.8.  Analisis espectral

Al andlisis espectral se efectio en el dominio de las frecuencias con el periodograma

expresado en términos de la Transformada de Fourier Discreta (TFD), que estd definida como:

2

Ye "X,

t=1

I(@)="
n

. para @€ (-7, 7]
donde: I, (w) es el periodograma de la serie temporal de tamafio n, en términos de frecuencia

®; i es el indice o secuencia de observacion de cada dato de la serie; ¢ es el tiempo en el que

fue medida la variable X,.

Una primera aproximacion para determinar si la serie contiene componentes periddicas fue
mediante el grafico del periodograma estandarizado acumulado vs la frecuencia. Cuando la
curva excede los limites criticos se asume que la serie contiene una componente periddica. Los

limites criticos estdn dados por:

IC(f@)=|I, (@)~ k[g-1.1 (0)+k[q-1]
con k=1,2,...,q y g=[(n-1)/2].

Analiticamente se aplica el test de Fisher para periodicidad escondida (Brockwell & Davis,

1996), sometiéndose a prueba la siguiente hipotesis:

Hy: X, es un ruido blanco gaussiano.

H;: X, contiene una componente deterministica de frecuencia desconocida.
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Por medio de

2
V,= L (wk%z ~ Zz,%

Cuando las pruebas anteriores determinan la existencia de componente estacional se obtiene la
frecuencia correspondiente mediante el periodograma o densidad espectral, ya que la
frecuencia tiene asociada un valor espectral. La frecuencia de interés es aquella cuyo valor

espectral es mdximo, cuyo intervalo de confianza estd dado por:

[, (o) I, (0
7[,’(22,1—% ,71',1’22,%

IC(I,(w), )=

con a=0.05 Zzz,-nms =7.378 Zzz.-o,ozs =0.051

Luego se extrae de la serie la componente estacional mediante el operador de diferencia

estacional, cuya expresion es:
d d
Vi, =1-B)"x,

donde: B es un operador de retardo y d corresponde al periodo de valor espectral mdximo

detectado.

Luego de extraida la primera componente estacional se repite el proceso para determinar si
existen otras componentes estacionales con periodos distintos. Con todas las frecuencias
seleccionadas se ajusta un modelo lineal multiple con las componentes deterministicas

estacionales de la serie, segun:

X, = By + 3B, Cos (ax)+ 3, Sen(ar) + &,
k=1

donde: fson los parametros a estimar con i#j y € es ruido blanco ~N(0,6%)
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4.3.4.2.9. Filtrado de la serie temporal

Todas las series analizadas son filtradas y estandarizadas previamente al anélisis espectral. El
filtrado consiste en la extraccion de componente tendencia, en caso de existir; la
estandarizacion consiste en restar la media a la observacién (dato original) y dividir por la
desviacion estdndar, logridndose aislar la componente periddica que pudiera existir en cada

serie.

4.3.4.2.10. Componente espacial de la CPUE de jibia y merluza comin

La base de datos de CPUE seleccionada proviene del proyecto FIP 2004-09 (Tabla 12) por
presentar suficientes observaciones (lances=183) donde co-ocurren M. gayi y D. gigas

(Fig.20).

La continuidad espacial o autocorrelacion de la CPUE de jibia se prolonga hasta 50 km, aprox.
(Fig. 21). Esta distancia de continuidad espacial es relativamente alta si se compara con la de
recursos bentonicos como camardén nailon (Heterocarpus reedi) y langostino colorado
(Pleuroncodes monodon), que es de 10 km, y langostino amarillo (Cervimunida johni), segin

lo informado en el proyecto FIP 2004-43 (Arancibia et al., 2005).
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Fig. 20. Distribucién espacial de lances de pesca en proyectos FIP 2004-09 de evaluacion
de merluza comun.
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Fig.21. Variograma empirico omnidireccional (puntos) en el plano latitud-longitud para la
CPUE del recurso D. gigas y un modelo exponencial (linea). Fuente de datos:
proyecto FIP 2004-09. Distancia en km; gamma=varianza espacial.

La autocorrelacion espacial de M. gayi también es relativamente alta (30 km, aprox.; Fig. 22),
comparada con la informada en el proyecto FIP 2004-43 (Arancibia et al., 2005), donde esta

alcanzo6 a 15 km.
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Fig.22.  Variograma empirico omnidireccional (puntos) en el plano latitud-longitud para la
CPUE del recurso M. gayi y un modelo exponencial (linea). Fuente de datos:
proyecto FIP 2004-09. Distancia en km; gamma=varianza espacial.
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En las Figs. 23 a 26 se presenta los variogramas indicadores para D. gigas y M. gayi en los
planos latitud-longitud y latitud-profundidad. Con estos variogramas se efectud el kriging de
indicadores, construyéndose después los mapas de distribucion de ambos recursos y su

sobreposicion.
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Fig. 23.  Variograma empirico (puntos), y su respectivo modelo (linea) para distintos niveles
de corte de CPUE de D. gigas: (a) 2.45, (b) 24.39, (c) 44.51, (d) 92.93, (e) 813.31.
Plano Latitud-Longitud.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 75



Universidad de Concepcion

Fig. 24.

Fig. 25.

gamma

gamma

0.25

0.15

0.0 0.05

0.25

0.15

0.0 0.05

wn
e} Q °o g ° o
°5% o o ° © °
° 5 o °
0 o
o 2|
E IS
©
>
w
3
5
< |
T T T T o T T T T T T
0 20000 40000 60000 0 20000 40000 60000 80000 100000
distance distance
o 9 o
o
o o]
- S5 © o o ° 5
©
© O 4
E o
E
©
>
o
S
o
< |
o
0 5000 10000 15000 20000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
distance distance

Variogramas empiricos (puntos) y su respectivo modelo (linea) para los niveles de
corte de CPUE de D. gigas: (a) 2.45, (b) 24.39, (c) 44.51, (d) 813.31. Plano
Latitud-Profundidad.

gamma

0.0

0.08 0.12

0.04

gamma
0.05 0.10 0.15 0.20

o

gamma

0.0

0.20 0.30

0.10

0

distance

20000 40000 60000 80000 100000

0

20000 40000 60000 80000 100000

distance

gamma

0.0

010 0.15

0.05

4 o

0

20000

40000 60000

distance

80000 100000

0 20000

60000

distance

100000 140000

Variogramas empiricos (puntos) y su respectivo modelo (linea) para los niveles de
corte de CPUE de Merluccius gayi (a) 2.09, (b) 49.27, (c) 90.38, (d) 223.30. Plano
Latitud-Profundidad.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.

76



Universidad de Concepcion

B
(e}
o
S - a
8 | ° © o o o
@ ° ©
© o | ©
£ 9 £
g ° £ °
& S 2|
3 | S
o
o o
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 2000 4000 6000 8000 10000
distance distance
Cc D

0.20
)
ol
X}
o
0.15
o
o

gamma
0.10
gamma
0.05 0.10 .
O\\
o
o]
O
(o]
o]
o
o

0.0
0.0

0 5000 10000 15000 20000 0 1000 2000 3000 4000

distance distance
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corte de CPUE de Merluccius gayi (a) 2.09, (b) 49.27, (¢) 90.38, (d) 223.30. Plano
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La superficie de distribucién de M. gayi fue mayor a la D. gigas en todos los niveles de corte,
a partir de 2.0 ton/km lineal, que fue el minimo valor para fijar el limite del foco de

abundancia (Tabla 13).

Tabla 13. Superficie (km?) de los parches de D. gigas y M. gayi de acuerdo a la tres niveles
de corte de CPUE.

Nivel de corte de CPUE
>2.0 >50 >90
D. gigas 10.753,48 1.482,40 279,89
M. gayi 18.954,06 4.137,96 2.004,47

Especie

La distribucién espacial de D. gigas se concentrd principalmente entre las Regiones V y norte
de la VI, y en luego un foco de abundancia en la X Regién (Fig. 27 A). Para el caso de M.
gayi, los focos de abundancia estuvieron presentes en todo el rango latitudinal estudiado,

desde la IV ala X Regiones (Fig. 27 B).
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Fig. 27. Distribucién espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (A) D. gigas, (B) M. gayi y (C) sobreposicién. Datos de CPUE tomados
del proyecto FIP 2004-09.
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La sobreposicién de ambos recursos pesqueros estd restringida principalmente a los focos de
abundancia de D. gigas (Fig. 27 C), ya que su drea de distribucion estd contenida mayormente
en el drea de distribucion de M. gayi. Efectivamente, el indice de sobreposicion espacial entre
ambas especies es alto, alcanzando 0.660 (+0.018); este indice de sobreposicion consiste en la
proporcion de la propia superficie de distribucion que cada uno de los dos recursos comparte
con el otro. De este modo D. gigas comparte con M. gayi 73% de su superficie de distribucion;
en cambio, M. gayi por exhibir mayor drea de distribucién, comparte una fraccién menor, la

que alcanza a 41% (Tabla 14).

Tabla 14. Fraccion de dreas de distribucion que D. gigas comparte con M. gayi (p;) y M. gayi
con D. gigas (q;).

Estadigrafo Di qi
Promedio 0.7321 0.4074
Desv. Estandar 0.4145 0.4214

Batimétricamente, D. gigas concentra sus mayores valores de CPUE a los 200 m de
profundidad, aprox., entre la IX y la X Regiones (Fig. 28 A); en cambio, M. gayi lo hace entre
100 y 200 m de profundidad, y desde la V a X Regiones (Fig. 28 B). La sobreposiciéon de
ambos recursos ocurre en todo el rango batimétrico, aunque mayormente entre 100 y 200 m de
profundidad, a excepcién de la VIII Region, donde ocurre casi a 300 m de profundidad (Fig.

28 C).

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 79



Universidad de Concepcion

Wl
VIl

kil

SIMEOLOGIA
CPUE »2 45 tonskm

EZACPUE *41 50 tondkm
ESHCPUE >92 82 tonskm

7 W

vl

SIMEOLOGIA
CPUE 2 .09 tonskm

EZZCP UE »49.27 tankm
ESCPUE »90 .37 tondkm

il
il

Vil

SIMEOLOGIA
Superficie de sobreposicién 4
Dgigas-M .gavi

-300 -250 -200 -150 -100

Fig. 28.  Distribucién espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gayi y (abajo) sobreposicién. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-09.

4.3.4.2.11. Componente temporal de la CPUE jibia de merluza comuiin, obtenidos de

la flota comercial

El andlisis espectral efectuado en la serie temporal filtrada de 1a CPUE de jibia permite ajustar

un modelo que describe el patrén estacional existente (Fig. 29 A, Tabla 15), el que presenta
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dos componentes periddicas; una de ellas ocurre con frecuencia de 1,20 veces en el afio (cada
10 meses; Fig. 29 B), y la segunda ocurre 3,81 veces en el aino (cada 3,1 meses; Fig. 29 C). La
suma de ambas resulta en un modelo que se ajusta a la serie temporal original (Fig. 29 D). El
41% de la variacién CPUE de D. gigas es explicada por la variable tiempo (R* = 0,41). La
variacion restante puede deberse a otros factores tal como relaciones tréficas, ambiente, otros.
Dentro del 41% de variacion de CPUE de D. gigas explicada por la variable tiempo, la
componente cuya periodicidad fue 1,20/afo explica 70%; la componente con periodicidad de

3,81/afio explica 26% (Tabla 15).
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Fig.29. Distribucién espacial de focos de abundancia de acuerdo a diferentes niveles de
corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gay y (abajo) sobreposicion. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-09.
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Tabla 15. Parametros y frecuencias asociadas del modelo CPUE de D. gigas en el tiempo y
porcentaje de cada frecuencia en la varianza total, IV Region.

Componente periodica

Componentes A F - Varianza
del modelo B P I:ecuenf: 2 Meses (%)
(ciclos/ano)

B, -0.02 0.80 - _ ]
cos(2m1.20¢) I[A,’l 0.34 <0.01 1.20 10.0 69.68
cos(2m3.81t) /}z 0.21 0.02 3.81 3.1 25.91

e - - - - 441

La serie temporal filtrada de desembarque de M. gayi también es representada por un modelo
compuesto por dos unidades periddicas (Fig. 30 A, Tabla 16), la primera con frecuencia de
1,13/afio (equivalente a 10,6 meses; Fig. 30 B), y la segunda con frecuencia de 3,0/afio
(equivalente a 4 meses; Fig. 30 C). Ambas componentes constituyen un modelo en que la
variable tiempo explica 27% de la variacién de CPUE de M. gayi (R%). De la variacién
explicada por el modelo, 28% se debe a la componente periddica de 1,13/afio y 65% a la

componente de 3,0/afio (Tabla 16).
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Fig. 30.

Tabla 16.
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corte para (arriba) D. gigas, (centro) M. gayi y (abajo) sobreposicion. Datos de
CPUE tomados del proyecto FIP 2004-09.

Pardmetros y frecuencias asociadas del modelo de CPUE total de M. gayi en el
tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total. IV Region.

Componente periodica

Componentes A T - Varianza
del modelo B P recuencia Meses (%)
(ciclos/afno)
/}0 -0.004 0.98 ; _ _
sen(271.130) /}1 0.413 0.04 1.13 10.7 27.85
Sen(273.001) /}2 0.569 0.01 3.00 4.0 64.66
£ - : : . 7.48
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VIII Region

La serie cronolégica de CPUE de D. gigas de la VIII Regién revela la existencia de tres
unidades periddicas que componen al modelo de mejor ajuste a la serie filtrada (Fig. 31 A, B,
C, D). La primera unidad periddica presenta ocurrencia de 1,13/afio (equivalente a un ciclo de
10,6 meses; Fig. 31 B). La segunda y tercera unidades periédicas muestran frecuencia de
2,63/afio (equivalentes a la ocurrencia de un ciclo periédico cada 4,6 meses). La diferencia
entre estas dos componentes estd dada por la funcién arménica a la cual estan asociadas (seno
o coseno), lo que genera un desfase en la escala temporal entre ambas componentes (Fig. 31
C, D). El modelo ajustado en la escala original de la variable CPUE de D. gigas, y que
presenta las dos componentes periddicas (Fig. 32), explica 49% (R?=0,49) de la variacién
total. De la varianza total explicada por el modelo, 54% se debe a la frecuencia 1,13/afio, 24%
a la frecuencia 2,63/afio asociada a la funcién coseno y 19% a la misma frecuencia asociada a

la funcién seno (Tabla 17).
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Fig. 31.  Serie temporal filtrada, de CPUE de D. gigas en la VIII Regidn, junto al modelo de
mejor ajuste (A) y a tres componentes de frecuencia distintas (B, C y D) Serie

filtrada (), modelos ().
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Fig. 32.  Serie temporal original de CPUE de D. gigas en la VIII Regidn, junto al modelo de

mejor ajuste. Serie filtrada (7), modelos ().

Tabla 17. Parametros y frecuencias asociadas del modelo CPUE de D. gigas en el tiempo y
proporcién de cada frecuencia en la varianza total, VIII Region.

Componente peridodica

Componentes A T - Varianza
del modelo B P recuencia Meses (%)
(ciclo/aiio)
B, 0051 071 ; _ ]

sen(2nl.130) f3, -0.745 <001 1.13 10.6 53.87
cos(2m2.63t) 1%2 -0473  0.02 2.63 4.6 23.85
sen(2m2.63t) 1%3 -0.438 0.03 2.63 4.6 18.62
P - - - - 3.66
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La descomposicion de la serie cronolégica de CPUE de D. gigas, segun el origen de los datos

(desembarques artesanales o industriales), revela que el patrén general de frecuencias

significativas fue aproximadamente el mismo en ambos casos. La serie de desembarques

artesanales revela que el modelo ajustado a la serie filtrada se puede descomponer en unidades

cuyas frecuencias son 2,5/afio y 1,13/afio (Fig. 33A, By C).

Fig. 33.
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Serie temporal filtrada de CPUE de D. gigas en la VIII Regién, junto al modelo de
mejor ajuste (A), componentes de frecuencia que componen el modelo (B 'y C) y

serie original con su modelo. Serie filtrada y original (), modelos (). Serie de
CPUE artesanales.

Andlogamente, la serie de desembarques industriales (Fig. 34) muestra como frecuencia

significativa 1,13/afio (Fig. 34B). Esta serie revela dos frecuencias de mayor recurrencia,

correspondiendo a 5,14/ano y 5,00/afio (Figs. 34 C y D).

El modelo total, incluyendo todas las componentes periddicas, tanto para la serie artesanal

como industrial (Figs. 34D y 35), presentaron R” similares. En efecto, el modelo de la serie de
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datos de la pesqueria artesanal explica 36% de la variacion total (R*=0,36) y el modelo de la
serie de datos de la pesqueria industrial explica 33% de la varianza total (R?=0,33). En los
modelos de ambas series la frecuencia que da cuenta de mayor proporcién de la varianza es
1,13/afio, equivalente a un ciclo peridédico en 10,6 meses. La proporcién corresponde a 55% en

la serie artesanal y 48% en la serie industrial (Tablas 18 y 19).
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Fig. 34. Serie temporal filtrada de CPUE de D. gigas en la VIII Regidn, junto al modelo de
mejor ajuste (A), componentes de frecuencia que componen el modelo (B 'y C) y

serie original con su modelo. Serie filtrada y original (7), modelos (). Serie de
CPUE industriales.
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Fig. 35.

Tabla 18.
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Serie temporal original de CPUE de D. gigas en la VIII Region, junto al modelo de
mejor ajuste. Serie filtrada (7), modelos (). Serie de CPUE industriales.

Pardmetros y frecuencias asociadas del modelo de D. gigas en el tiempo y
proporcién de cada frecuencia en la varianza total. VIII Regién. Serie de
desembarques artesanales

Componente periédica

Componentes A F - Varianza
del modelo B P recuencia Meses (%)
(ciclo/afio)

B, -0.038 080 - - ]
cos@ml.130) B, 0646 0.1 1.13 10.6 55.37
cos(2m2.500 B,  0-576  0.01 2.50 4.8 38.60

; - - - - 6.04

&
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Tabla 19. Parametros y frecuencias asociadas del modelo de CPUE total de D. gigas en el
tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total. VIII Region. Serie de

desembarques industriales.

Componente periédica

Componentes A F - Varianza
Del modelo B P l:ecuenfla Meses (%)
(ciclos/aiio)

B, 0034 082 . . i
sen(2ml.13t) Iél -0.548 0.02 1.13 10.6 47.53
cos(2ms.14t) B, 0810 0.02 5.14 2.3 25.14
sen(275.00t) ,%3 0.588 0.09 5.00 24 20.58

¢ - - : - 6.75

£

Para el recurso merluza comun desembarcado en la VIII Region el modelo que mejor se ajusta

a la serie filtrada de desembarque puede ser descompuesta en cuatro unidades periddicas (Figs.

36 A, B, C, Dy F). Dos de estas componentes presentan baja frecuencia (0,19/afos), lo que

significa que el ciclo periddico ocurre cada 5,25 afios (Figs. 36B y E). La diferencia entre una

y otra se debe a la funcién armdnica a la cual estdn asociadas (Tabla 20). Las frecuencias

restantes son equivalentes a ciclos periddicos de 6,0; 8,6 y 4,2 meses (Figs. 36 C, D y F).

El modelo completo, con todas las unidades periddicas y en la escala original de la serie de

desembarques de M. gayi, explica 60% de la varianza (Fig. 37). De esta fraccion, la

componente periddica 0,19/ano (ciclo de 5,3 afios), asociada a la funcién seno, da cuenta de

68%, con el resto repartiéndose en las otras frecuencias (Tabla 20).
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Tabla 20. Parametros y frecuencias asociadas del modelo de captura total de D. gigas en el

Capturas (ton)

Fig. 37.

tiempo y proporcion de cada frecuencia en la varianza total. V Region.
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4.3.4.2.12. Discusion

Los resultados de la componente espacial estdn condicionados al afio en que se efectud la
coleccion de datos de CPUE georreferenciados (afio 2004). A pesar de esto, la informacion es
de utilidad ya que muestra el comportamiento espacial de D. gigas y M. gayi, incluyendo la

sobreposicion entre.

Los resultados del andlisis de series cronolégicas de CPUE de D. gigas sugieren que las
variaciones intra-anuales de la jibia son reflejo de su propia dindmica de reclutamiento. Los
ejemplares de D. gigas de un afio alcanzan 70 cm de longitud del manto, tamafio promedio
aproximado de los ejemplares que forman parte de las capturas (resultados del presente
estudio). Por tanto, se puede considerar que los registros de CPUE provenientes de la base de
datos del Sernapesca corresponden a ejemplares de 1 afo de vida aproximadamente.
Considerando esto y de acuerdo a los resultados del andlisis de espectral de la base de datos
del Sernapesca, el maximo de CPUE total detectado en Junio-julio, en la IV Region, es reflejo
del reclutamiento ocurrido un afio antes en la misma época. En efecto, este calamar presenta
dos épocas de reclutamiento, en otofio (marzo) y en invierno (julio). Este mismo resultado fue

detectado en la VIII Regién con la base de datos artesanal.

El patrén temporal de abundancia de D. gigas, que presentd periodos de valores altos y bajos
con duracién de cinco meses cada uno, aprox., se vio proyectado en el patrén de canibalismo,
el que presentd valores altos cuando la CPUE fue alta. Este resultado se observ+o en las
RegioneslV y VIII, pero en esta ultima estuvo modulada por la presencia de otras presas. De
este modo hubo una segregacion de la presas de acuerdo al tamafio de D. gigas. Ademds, M.
gayi sblo es predada por ejemplares de D. gigas sobre 80 cm de longitud del manto; el
canibalismos y la predacion sobre E. ringens fue ejercida por los ejemplares de D. gigas de
60-80 cm de longitud del manto. Esta segregacion en la predacion eventualmente es una
estrategia que podria permitir a D. gigas disminuir la competencia intra-especifica por presas.
Del mismo modo que los patrones temporales de CPUE de D. gigas se proyectan en el
canibalismo, los patrones temporales de M. gayi en la VIII Regién también se reflejan en los

patrones temporales de este pez en la dieta de D. gigas.
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4.3.4.2.13. Conclusiones

- Se revis6 practicamente toda la informacion disponible del recurso jibia (Dodidicus gigas)
y sus pesquerias en Chile, Perd y México, cumpliéndose con los objetivos especificos y
resultados esperados establecidos en los Términos Basicos de Referencia de este proyecto,
contandose con la activa participacion de colegas que se encuentran trabajando en varias

instituciones (institutos de investigacion, universidades) de los paises sefialados.

- De los aspectos bioldgicos se obtuvo informacién basicamente de estructura de tallas y
relaciones longitud-peso publicadas, y de otros antecedentes bioldgicos de jibia de la fauna
acompanante de pescas de identificacién de proyectos de evaluacion hidroacustica de
merluza comun (proyectos FIP 2002-03 y FIP 2004-09). La estructura de tallas de jibia

tiende a ser unimodal o, a lo mds, bimodal, lo que se asocia a sus reclutamientos.

- Los antedentes recopilados exhaustivamente de desembarques de jibia y esfuerzo de pesca
(ntimero de viajes y nimero de embarcaciones) cubren los afios 2002 a 2005, en el caso de
la IV Regién de Coquimbo (flota artesanal), y del 2000 a 2006, en el caso de la VIII

Region del Bio-Bio (flotas artesanales cerquera y potera, e industrial arrastrera).

- La informacién de la operacion de las flotas, sefialada arriba, fue complementada con
informacion de proyectos FIP de evaluacion de las merluzas comun (Merluccius gayi),
austral (Merluccius australis), de cola (Macruronus magellanicus) y de tres aletas
(Micromesistius australis). Esta Gltima informacion consiste en CPUE’s georreferenciadas
de las especies objetivo y algunas especies by-catch, particularmente jibia. Las capturas
provienen de lances de identificacién del recurso principal, donde también se registré el
by-catch. Sin embargo, sélo la base de datos del proyecto FIP 2004-09 fue utilizada, ya
que el nimero de lances (n=180) permiti6é proceder con anélisis geoestadistico de la CPUE

de M. gayi y D. gigas.

- La informacién de contenido estomacal de D. gigas obtenida del proyecto FIP 2004-09 y
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consiste solo en presencia-ausencia de M. gayi como presa y grado de replecion del los

estomagos de jibia, ademds de la longitud del manto y peso de este predador.

La autocorrelacion espacial de D. gigas (50 km) y M. gayi (30 km) es alta, probablemente
debido a la alta capacidad de desplazamiento de ambas especies, al menos si se las
compara con otras menos moviles, tal como camarén nailon (Heterocarpus reedi),
langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y langostino amarillo (Cervimunida johni),

en los que la autocorrelacién espacial es de ca. 10 km.

D. gigas comparte todo su rango de distribucién con M. gayi, sobreponiéndose en el rango

batimétrico principalmente entre 100 y 200 m de profundidad.

El patrén temporal de la CPUE de D. gigas, tanto en la IV como en la VIII Regiones,
posee mds de una unidad estacional. En ambas Regiones la componente estacional de 10
meses explica sobre el 50% de la varianza, es decir, aquella en que existe alternadamente

un méaximo y un minimo de CPUE cada 5 meses.

Este patron estacional de la CPUE es reflejo del propio patrén de reclutamiento de D.
gigas, al coincidir con los dos periodos de reclutamiento detectados en este mismo
proyecto (otofio e invierno) y la edad de los ejemplares capturados (1 afo), inferida a partir

del tamafio promedio de captura (70 cm de longitud del manto).

Existe coincidencia en la periodicidad del canibalismo de D. gigas con la periodicidad de
la CPUE. Del mismo modo, el patrén temporal de CPUE de M. gayi es concordante con el
patrén temporal de la predacion que ejerce D. gigas sobre esta especie ictica. Por tanto,
pobablemente el comportamiento de alimentacion de D. gigas responde a la disponibilidad

ambiental de esta presa.

El tipo de presas encontradas en los estémagos de D. gigas es dependiente del tamafio del

predador.
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4.3.5. Objetivo Especifico 3

Estimar de la tasa instantdnea de evacuacion gastrica, la racion diaria de alimento y la
razon consumo/biomasa de jibia en el ecosistema marino de Chile central, con énfasis en

recursos pesqueros.

Resumen

Se analizé 1.519 estomagos (1.050 en la IV Region y 463 en la VIII Region) obtenidos de
diciembre 2005 a noviembre 2006, de los cuales 940 presentaron algin tipo de contenido. El
espectro tréfico de la jibia alcanzé a 23 itemes de presa. En la IV Region existe dominancia
extrema de la propia jibia como presa (50% a 100% en los individuos mayores a 85 cm de
LDM). El canibalismo se hace mds frecuente en ejemplares de mayor tamafio (predador). En
la VIII Regién dominan la dieta la sardina comin y la merluza comun. Sin embargo, los
resultados son arte de pesca-dependientes, esto es, estan sesgados por el arte de pesca utilizado
en la captura de jibia. El grupo de trabajo de este proyecto concensué que lo més probable es

que el aporte de merluza comiin a la dieta de jibia en Chile centro-sur sea de 15% en peso.

El andlisis de similitud realizado para evaluar agrupaciones entre region, trimestre y grupo de
tamafo reveld la existencia de una agrupacién mayor asociada a la regién (zona), con una
asociacion menor debida al trimestre para la VIII Region y al grupo de tamafio para la IV

Region.

También se comunica resultados del muestreo de frecuencia de tallas, relacién longitud-peso y
del contenido estomacal de jibia en el periodo diciembre 2005 a noviembre 2006 en las
Regiones IV y VIII. En la zona norte los muestreos ocurrieron en Coquimbo y en la zona
centro-sur en Talcahuano, San Vicente y Coronel. Se obtuvo muestras de tres tipos de arte de
pesca. En la zona norte se muestred jibias de la captura con poteras; en la zona centro-sur las
muestras fueron obtenidas de embarcaciones cerqueras anchoveteras artesanales, arrastreras
industriales merluceras y embarcaciones artesanales poteras. En la pesqueria que usa poteras la

jibia es la especie objetivo; en las restantes la jibia es parte del by-catch.
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Se muestre6 en total 1.811 ejemplares de jibia (1.056 en la zona norte y 755 en la zona centro-
sur). La proporcion sexual fue 1 : 2,5 = machos : hembras, con la misma proporcion sexual en
ambas zonas. La distribucion de frecuencia de tallas de machos y hembras de jibia por zona de
pesca se presenta unimodal (zona norte: moda machos = 79 cm LM; moda hembras = 73 cm
LM para hembras) (zona centro-sur: moda machos = 68.5 cm LM; moda hembras: 66.8 cm de

LM).

Se muestred 1.519 estémagos de jibia (463 estdmagos en la zona centro-sur, de los que 401
presentaron contenido estomacal identificable; 1.056 estomagos en la zona norte, de los que
463 presentaron contenido estomacal identificable). El espectro tréfico de la jibia es arte de
pesca — dependiente, dominando la jibia en la pesqueria con poteras, peces peldgicos en la

pesca cerquera artesanal y merluza comtin en la pesqueria arrastrera merlucera.

4.3.5.1. Metodologia

4.3.5.1.1. Datos

En la ejecuciéon de este proyecto se ha generado una base de datos propia del contenido
estomacal de jibia sustentada en muestreos de estomagos de ejemplares capturados con poteras
(Coquimbo y Concepcién), asi como arte de pesca arrastrero merlucero y cerquero
anchovetero artesanal. En todos los casos la jibia es parte del by-catch, excepto en la pesqueria
con poteras de Coquimbo, donde es recurso objetivo. La informacién original fue utilizada en

la descripcion de la dieta de jibia y en la cuantificacion del consumo.

4.3.5.1.2.  Analisis del contenido estomacal de jibia (datos de campo)

Para este andlisis se dispone de n = 1.519 estémagos de jibia (n centro-sur = 463 en el periodo

diciembre 2005 - octubre 2006; n pore = 1.056 en el periodo enero - noviembre 2006).

4.3.5.1.3.  Composicion de la dieta de jibia

Para la cuantificaciéon de la importancia de las presas en la dieta de jibia se utiliz6 indices de
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porcentaje en nimero (%N), peso (%P) y frecuencia de ocurrencia (%F), de acuerdo con
Hyslop (1980). Debido a que estas tres medidas proporcionan una comprension distinta de los
habitos alimentarios de un predador, se construyé dos indices compuestos, a saber: el Indice

de Importancia Relativa (IIR; Pinkas et al., 1971), cuya expresion es:

IIR = (%N +%P)-%F

y el Indice de Importancia Numérica (IIN), que se expresa como:

IIN = \[(%N - %P)- %F

En la inspeccién de las variaciones en la dieta de la jibia con respecto al sexo, tamafio y
periodo de muestreo se utilizo el Indice de Similitud de Bray-Curtis (BC; Bloom, 1981), sobre

la base de IIR e IIN, cuya expresion es:

S
Zme(xij,xik)
i=l
S
Z(xij’xik)

i=1

BC =

donde: min(x;,x;) corresponde al valor minimo del IIR (o 1IN) de la i-ésima presa en la dieta
de jibia entre las variables j y k (e.g. sexo, tamafio, periodo de muestreo); S es el nimero total

de itemes presa.

Para el anélisis de la dieta respecto a la talla de la jibia se confecciond cinco grupos arbitrarios
de tamafio cada 5 cm LDM (<70; 70-75; 75-80; 80-85 y >85 cm de LDM). Para el andlisis
temporal y espacial de la dieta la informacién fue separada trimestralmente (I=verano,
[I=otofio, Ill=invierno y IV=primavera) y por zonas (norte en la IV Region y centro-sur en la
VIII Region). Esta separacion temporal se justifica de acuerdo a Pennington et al. (1982),
quienes mostraron que el peso del contenido estomacal del cod (Gadus morhua) del Océano

Atlantico noroccidental presenta al trimestre como la principal fuente de variacion.
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4.3.5.1.4. Consumo (Q), racion diaria de alimento (RD) y tasa de evacuacion gastrica
(E) en la jibia

La racién diaria (RD), que corresponde a la cantidad de alimento consumido por un animal en
24 horas, es un parametro bdsico en el estudio de la trofodindmica de ecosistemas
(Hamerlynck et al., 1993). Con el desarrollo de modelos multiespecificos de evaluacién de
stock este pardametro ha adquirido importancia en el campo de la ecologia aplicada
(Sissenwine & Daan, 1991). Las estimaciones cuantitativas del consumo diario y de la tasa de
evacuacion géastrica, asi como la composiciéon de la alimentacién, son necesarios y de
aplicacion en el desarrollo de modelos de evaluacion multiespecificos en especies marinas

explotadas (Huebner & Langton, 1982).

Se ha desarrollado varios métodos para el cdlculo de RD en especies marinas, los que, atin
cuando en sus origenes fueron disefiados para peces, también han sido aplicados a otro tipo de
animales tales como cefalépodos (Cubillos et al., 2004). Uno de los mas ampliamente usados
se basa en la estimacion de la tasa instantdnea de evacuacion géstrica (E), esto es, el cambio en
el peso del contenido estomacal en el tiempo, y del tiempo de digestion (Elliott & Persson,
1978; Jarre et al., 1991). En este método se puede utilizar datos seriados de campo o también
datos experimentales con animales en cautiverio, y es valido s6lo para peces carnivoros que se

alimentan de una sola vez (Macpherson, 1985; Arancibia, 1989).

En estudios de campo E puede ser determinada conociendo el peso del contenido estomacal a
intervalos regulares (o irregulares) a lo largo de un periodo de 24 horas y luego, con el
conocimiento de E se puede calcular el consumo total para el periodo considerado (Arancibia,

1991; Hamerlynck et al., 1993; Whitledge & Hayward, 2000).

En estudios donde las mediciones directas del alimento consumido por animales marinos tal
como peces son impracticables, E obtenida a partir de experimentos en laboratorio, combinada
con datos del contenido estomacal recogidos de campo, puede ser usada para determinar la

tasa de consumo de alimento, Q (Elliott & Persson, 1978; He & Wurtsbaugh, 1993).
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Para el calculo de la RD de jibia se agrupé a los ejemplares en dos rangos (< 75cm y > 75 cm
de LDM) por trimestre y region, utilizando la expresion propuesta por Bajkov (1935), la que
posteriormente fue usada por Eggers (1977). Este pardmetro se calcula como el factor entre el
peso promedio del contenido estomacal el periodo de tiempo (en este caso 24 horas) y la tasa

de evacuacion gastrica, de acuerdo a la siguiente expresion:

donde: R; es la racion diaria (g-d"l) en el periodo de tiempo i; E; es la tasa de evacuacion

gdstrica (h™); S; es el peso promedio del contenido estomacal en el periodo i; 24 representa un

dia en horas.

Para el cdlculo de la tasa de evacuacion gdstrica se consideré a Sainsbury (1986),
descomponiéndose el ciclo de 24 horas en dos fases: a) fase de alimentacion, en donde ocurre
la ingesta de alimento (presas) a una tasa constante mientras una fraccién del contenido
estomacal estd simultdneamente siendo evacuada; y b) fase de no alimentacion, en la que solo
ocurre la evacuacion del alimento. La duracién de la primera fase (en horas) se representa por
T}, y el complemento a 24 horas representa la fase de no alimentacién. En este modelo, al final
del periodo de alimentacion ocurre el maximo contenido estomacal (Sp), a partir del cual y
durante la fase de no alimentacién comienza a ser evacuado exponencialmente hasta quedar el

contenido estomacal residual (S,), segun la siguiente expresion:
S, =S,expl-E-(24-T1,))

Para el cédlculo de los valores de Sy y S, se utiliza la distribucién de frecuencia del contenido
estomacal, considerando el percentil de 10% para obtener S, y el de 90% para obtener Sy
(Cubillos et al., 2004). La tasa de ingestion en la fase de alimentacion ha sido determinad en
1,32% del peso corporal de jibia por hora y la racién diaria fue detrminada en 13,14% del peso
corporal (periodo de alimentaciéon de 9,95 horas), por lo que se adopta que la fase de
alimentacion es de 10 horas(7y = 10 h). Esto permite estimar E de acuerdo a la siguiente

expresion:

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 101



Universidad de Concepcion

Posteriormente se estima el peso promedio del contenido estomacal por grupo de tamaifio de
jibia (dos grupos de tamafio separados en 75 cm LM) mediante el promedio geométrico. Con
este valor se estima RD. La razén consumo/biomasa (Q/B) fue determinada trimestralmente
entre zonas geograficas y por tamafios del predador, segin la expresion propuesta por
Livingston et al. (1986), modificada por Mehl & Westward (1983) y usada por Arancibia
(1989, 1991, 1997), a saber:

Ou / _
ik Bi,- = R,’j Di Pijk

donde: Qi es el consumo de la presa k por el grupo de tamafio j del predador en la estacion i;
R;; es la racion diaria de alimento del grupo de tamafio j del predador en la estacion i; D; es el
nimero de dias en la estacion i; B es la biomasa del grupo de tamafio j del predador en la
estacion i; Py es la proporcion en peso de la presa k consumida por el grupo de tamafio j del

predador en la estacion i.
El consumo anual (Q,x) se obtiene como la sumatoria de los consumos trimestrales, segun:

Qajk — Qiik
Ba.i - Z Bii

donde: Qg es el consumo de la presa k por el grupo de edad j (o tamafio) del predador en el

ano a.

4.3.5.1.5. Métodos energéticos

A diferencia de los métodos anteriores, en los que E, R y Q/B son obtenidos con datos de

campo, los modelos bioenergéticos requieren de muestreos menos intensivos de estomagos

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 102



Universidad de Concepcion

desde el ambiente, atin cuando se necesita mayor cantidad de datos de tamafios del predador y
de la temperatura del habitat, pues ambas variables se relacionan directamente con el
metabolismo. Para evaluar la aplicabilidad de los modelos energéticos en la cuantificacion de
la cantidad de alimento consumido por la jibia se utilizé dos de aquellos modelos energéticos

siguiendo a Rodhouse & Nigmatullin (1996), cuyas expresiones son:

R =0,058M °” *1,082"

Y,
R =0,0683+0,0474M

donde: R es la racion diaria de alimento (g/d); M es la masa del cuerpo (g); T es la temperatura

°C).

4.3.5.2. Resultados

Este objetivo especifico considera “estimar la tasa instantdnea de evacuacion gétrica (E), la
racion diaria de alimento (RD) y la razén consumo/biomasa (C/B) de jibia en el ecosistema

marino de Chile central con énfasis en recursos pesqueros”.

4.3.5.2.1.  Experimentos en laboratorio

Se realiz6 4 experimentos de mantencion de jibia en cautiverio con pescas efectauadas frente a
Coquimbo, del 8 al 12 de mayo. Se operd a bordo del bote a motor “El Matias” (Matricula
2188 de Coquimbo). El equipamiento consistié en dos bins de 1 m’, botellas de aire
comprimido, poteras y un chinguillo (2 m de largo, 50 cm de didmetro). Cada zarpe ocurri
desde el muelle de la empresa “Pesquera San José” entre las 19 y 20 horas. Las zonas de pesca

se ubicaron a 1-2 horas de navegacion rumbo al oeste. Normalmente se trabajé con mar calma.

Como aparejo de pesca se utilizo poteras japonesas de 1,5 kg de peso y doble aro con luz
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quimica verde ubicada a un metro de la potera. Se cald por ambas bandas y se trabaj6 desde 10
bz a 40 bz. Al capturar un ejemplar de jibia se lo mantuvo en el chinguillo (Fig. 38) por casi
una hora, estimuldndolo para botar su tinta ya que €sta perjudica notoriamente a los ejemplares
de jibia mantenidos en cautiverio (Unai Markaida, comunicacion personal). Se continu6 con el

bote a la deriva y las poteras operando para capturar otro ejemplar.

Los ejemplares de jibia fueron ubicados uno en cada bin con aireacion desde las botellas de
aire comprimido. Se enfilé rumbo a puerto con recambio de agua de mar completo en cada bin
por 2 a 3 veces en el trayecto de regreso, particularmente cuando la jibia expulsé tinta. Los
ejemplares de jibia fueron desembarcados en el muelle de la Universidad Catdlica del Norte-
Campus Guayacdn y trasladados a dos tipos de estanques con agua de mar filtrada circulando
y aireacion continua (Figs. 39, 40 y 41). Los estanques fueron cubiertos con malla ratschel
negra (70% retencién de luz). En total se mantuvo a 7 ejemplares de jibia en cautiverio.

Normalmente la recalada ocurri6 pasada la medianoche.

En cautiverio los ejemplares fueron controlados a las 07, 10, 13, 16, 19, 22 y 01 horas,
registrando en bitdcora su condicién fisioldgica, ofreciéndoles alimento (anchovetas enteras
frescas) una vez al dia, al anochecer. Todos los ejemplares de jibia mantenidos en cautiverio
fallecieron entre 48 y 72 horas después de derpositarlos en los estanques. Dos ejemplares
aceptaron alimento al anochecer del primer dia de cautiverio: una jibia consumi6 4 anchovetas

(97 gr) y otra una anchoveta (23 gr).

Un patrén general es que las jibias en cautiverio comenzaron a despigmentarse rapidamente al
primer o segundo dia del cautiverio, dependiendo de la condicién fisiologica general y al
estado en que llegaron a los estanques. El avance en la despigmentacion estuvo asociado a la
falta de reaccion de la jibia a estimulos mecdnicos y luminicos. Al avanzar la pérdida de
condicién fisiolégica los ejemplares de jibia se mantenian en reposo sobre el fondo del
estanque expulsando agua por el sifén. Finalmente, poco antes de morir los ejemplares de jibia
reposaban sobre el dorso, expulsando agua tenuemente por el siféon. La experiencia de

mantencién de jibia en cautiverio se suspendié el viernes 19 de mayo por la tarde. Esta
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experiencia no fue retomada debido a la escasa factibilidad de mantener jibias vivas en
cautiverio, lo que no ha sido exitoso en ninguna experiencia resiente en paises de América
(Dr. Unai Markaida, México, comunicacion personal efectuada al jefe de proyecto el jueves 16

y viernes 17 de noviembre de 2006 en la Universidad de Hawai en Manoa, Honolulu).

Fig. 39. Estanque alargado (60 cm altura,

Fig. 38.  Chinguillo para mantener jibias 4 m largo)

momentdneamente junto al bote.

Fig.40. Estanque circular (9 m® de Fig. 41. Jibia en cautiverio.
capacidad)
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4.3.5.2.2.

Datos

Analisis del contenido estomacal de jibia (datos de campo)

Se trabaj6 con datos de 1.519 estdbmagos obtenidos en el periodo diciembre 2005 a noviembre

2006, de los cuales 940 presentaron algin tipo de contenido. En cuanto a la distribucién

espacial de las muestras colectadas, 1.050 provienen de la IV Regién y 463 de la VIII Region

(Tabla 21). En ambos casos la fraccion de estdmagos con contenido fue superior al 50%,

siendo mayor en las muestras de la VIII Region.

Tabla 21. Nimero de estomagos analizados por grupo de tamafio de longitud del manto
(LDM; cm) y trimestre para la IV y VIII Regiones.

IV Region VIII Region
Grupo LDM / Timestre I I II IV Total I II III IV Total TOTAL
70 total estomagos 78 46 14 19 157 115 27 29 3 174 331
c/contenido 41 22 7 11 81 95 25 23 2 145 226
075 total estémagos 35 101 40 54 230 65 19 20 4 108 338
c/contenido 17 58 19 27 121 50 16 16 2 84 205
75.80 total estémagos 39 126 32 71 268 34 27 12 13 86 354
c/contenido 23 76 16 37 152 28 27 11 8 74 226
20.85 total estomagos 50 106 29 34 219 9 16 15 4 44 263
c/contenido 31 55 12 24 122 8 14 12 3 37 159
total estdmagos 29 72 37 44 182 3 13 27 8 51 233
78 c/contenido 16 34 16 21 87 2 12 24 8 46 133
Total estéomagos 231 451 152 222 1.056 226 102 103 32 463 1.519
Total c/contenido 128 245 70 120 563 183 94 86 23 386 949
(%) (55) (54 (46) (54) (53) (8D (92) (83) (72) (83) (62)
106
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Analisis del contenido estomacal de jibia en la zona centro- sur

De los 463 estomagos de jibia analizados, 401 presentaron contenido identificable. Los

estdmagos vacios ocurren en el rango 0-32%, mientras que los estomagos llenos ocurren en el

rango 1-26% (Tabla 22; Fig. 42).

Tabla 22. Indice de llenado (porcentaje) de estémagos de jibia por mes en la zona centro-sur

(n =463).

Mes Vacio Poco Medio  Casi lleno Lleno
Dic-05 27,4 15,2 13,9 12,9 11,8
Ene-06 9,7 2,6 11,1 30,6 15,8
Feb-06 32,3 25,1 15,3 6,5 26,3
Mar-06 3,2 7,3 8,3 3,2 2,6
Abr-06 0,0 4,2 0,0 9,7 1,3
May-06 8,1 12,6 19,4 16,1 10,5
Jun-06 16,1 17,8 9,7 8,1 9,2
Ago-06 1,6 8,9 9,7 1,6 18,4
Oct-06 1,6 6,3 12,5 11,3 3,9
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Fig. 42. Estado de llenado de los estdémagos de jibia por mes en la zona centro-sur; n = 463.
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No se encontr6 estomagos de jibia en estado de digestion fresco (recién ingerido). Los
estdmagos de jibia con contenido estomacal digerido ocurren entre 0 y 26%; y aquellos con
alimento digerido entre 2 y 23% (Tabla 23; Fig. 43). A la vez, se encontré diferencias
significativas tanto del llenado de los estomagos (Tabla 24) como de su grado de digestion
(Tabla 25). El indice de llenado en peso (FWI) no presenta ningin patrén y tiende a ser mas

bien estable entre meses (Fig. 44) y las diferencias son no significativas (Tabla 26).

Tabla 23. Indice de digestién (porcentaje) en estdmagos de jibia por mes en la zona centro-

sur (n = 463).
Mes Medio Mayor Casi todo Todo
Dic-05 429 23,2 12,0 25,8
Ene-06 0,0 3,6 12,6 9,1
Feb-06 429 5,4 22,8 31,8
Mar-06 14,3 5,4 6,0 3,0
Abr-06 0,0 17,9 1,5 0,0
May-06 0,0 30,4 11,7 7,6
Jun-06 0,0 0,0 15,9 15,2
Ago-06 0,0 12,5 9,0 4,5
Oct-06 0,0 1,8 8,7 3,0
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Fig. 43. Estado de digestion del contenido estomacal de jibia por mes en la zona centro-sur;
n =463.
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Tabla 24. Tabla de Contingencia de mdxima verosimilitud para la escala de llenado de
estdbmagos de jibia durante para la zona centro-sur; n = 463.

X2 gl P
Maximum Likelihood Chi-square 100,62 32 < 0.001
Pearson Chi-square 100,19 32 < 0.001

Tabla 25. Tabla de Contingencia de maxima verosimilitud para la escala de digestién del
contenido estomacal de jibia para la zona centro-sur; n = 463

X2 gl P
Maximum Likelihood Chi-square 86,28 24 <0.001
Pearson Chi-square 94,11 24 < 0.001

FWI
> v
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Ene-06 | |—
Feb-06 | |—
Mar-06 | |—
Abr-06 | —
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Jul-06
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Sep-06

Oct06 | |—

Fig. 44.

Indice de llenado en peso de los estémagos de jibia para la zona centro-sur; n =
463.

Tabla 26. Anadlisis de Varianza para el indice de llenado en peso (FWI) por mes para la zona
centro-sur; n = 425.

ANOVA SC gl SCM F P
Intercepto 187,06 1 187,06 143,80 <0.001
Fecha 19,24 8 2,40 1,84 0,066
Error 590,56 454 1,30
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El espectro tréfico de jibia de la zona centro-sur estuvo conformado por 10 especies de peces,
incluido Myctophidae, 2 de cefalépodos (Todarodes filippovae y Dosidicus gigas), un
molusco (Nassarius gayi) y 3 crusticeos (Emerita analoga, Euphausiscea y Decapada). En
los peces predominan sardina comun (Strangomera bentincki) y merluza comun (Merluccius

gayi), mientras que en los cefalépodos ocurre preferentemente el canibalismo (Tabla 27).

El especto trofico de jibia determinado con muestras segregadas por tipo de arte de pesca
(pesqueria) se presenta en la Tabla 28 (pesqueria industrial de arrastre merlucero), Tabla 29
(pesqueria artesanal de cerco) y Tabla 30 (pesqueria potera), destacando que la composicién
de presas es arte de pesca-dependiente. En efecto, cuando las muestras de jibia son obtenidas
de la pesca de arrastre merlucero la presa mds importante es la merluza comun fue la presa
mds importante (IIR 85%), mientras que en la pesqueria de cerco y de potera lo fueron

Euphausiacea (IIR 89%) y sardina comun (IIR 98%), respectivamente.

Tabla 27. Frecuencia, nimero, peso e indice de importancia relativa (en porcentaje) de presas
en los estdmagos de jibia en el periodo diciembre 2005 - octubre 2006 en la zona
centro-sur de Chile; n = 401.

Item %F %N %P %I1IR
Teleostei

Engraulis ringens 11,90 1,59 12,90 3,20
Strangomera bentincki 25,54 14,81 18,12 39,89
Trachurus murphyi 0,29 0,01 0,003 0,001
Normanichthys crockeri 5,51 1,0 0,37 0,59
Merluccius gayi 39,76 1,43 45,76 10,31
Macruronus magellanicus 1,45 0,05 1,15 0,12
Coelorhinchus sp. 5,22 0,15 1,71 0,25
Diaphus sp. 2,32 0,11 0,44 0,07
Hygophum sp. 12,19 0,97 5,94 1,78
Myctophidae 4,06 0,13 0,68 0,12
Mollusca

Dosidicus gigas 32,17 0,89 7,10 3,60
Todarodes filippovae 0,75 0,02 0,13 0,02
Nassarius gayi 0,50 0,01 0,004 0,001
Crustacea

Euphausiacea 4,99 78,72 5,13 39,99
Emerita analoga 0,50 0,01 0,01 0,001
Decapada 2,99 0,10 0,56 0,09
Suma 100 100 100
Total en nimero 28886 53778.,9
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Tabla 28. Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el periodo
diciembre 2005 - octubre 2006 en la zona centro-sur. Pesqueria de Arrastre (n =

210).
Item 9% F % N %P % IIR
Teleostei
Merluccius gayi 10,36 56,51 92,29 85,54
Diaphus sp. 2,47 29,05 1,67 9,23
Hygophum sp. 0,49 1,45 2,32 0,38
Mollusca
Dosidicus gigas 3,33 10,00 3,67 4,66
Crustacea
Emerita analoga 0,48 1,43 0,05 0,09
Decapoda 0,48 1,43 0,001 0,09
Suma 100 100 100
Total en niimero 70 2481

Tabla 29. Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el periodo
diciembre 2005 - octubre 2006 en la zona centro-sur de Chile. Pesqueria de Cerco

(n =108).

Item | %F %N %P %IIR |
Teleostei

Engraulis ringens 10,67 0,11 0,77 0,10
Strangomera bentincki 30,07 4,28 24,87 7,65
Normanichthys crockeri 11,64 0,50 1,23 0,35
Merluccius gayi 4,85 0,04 0,92 0,05
Macruronus magellanicus 0,97 0,02 0,11 0,01
Mollusca

Dosidicus gigas 63,89 0,29 33,68 2,59
Nassarius gayi 0,93 0,004 0,002 0,0003
Crustacea

Euphausiacea 18,52 94,76 38,42 89,25
Suma 100 100 100
Total en nimero 23975 7128
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Tabla 30. Espectro tréfico de D. gigas, frecuencia de presas, peso y nimero en el periodo
diciembre 2005 - agosto 2006 en la zona centro-sur de Chile. Pesqueria Potera (n =

83).
Item % F %N %P % IIR
Teleostei
Engraulis ringens 9,74 0,28 0,21 0,05
Strangomera bentincki 58,45 93,40 71,69 98,27
Trachurus murphyi 1,22 0,03 0,01 0,001
Normanichthys crockeri 7,31 4,20 0,62 0,56
Merluccius gayi 14,61 0,43 15,07 0,38
Macruronus magellanicus 3,65 0,12 5,66 0,11
Coelorhinchus sp. 1,22 0,03 0,04 0,001
Hygophum sp. 3,65 0,12 0,18 0,01
Myctophidae 12,18 0,58 0,69 0,14
Mollusca
Dosidicus gigas 28,92 0,74 5,79 0,49
Nassarius gayi 1,20 0,03 0,0004 0,001
Crustacea
Emerita analoga 1,20 0,03 0,003 0,001
Suma 100 100 100
Total en niimero 3260 10711

Con los datos de frecuencia de presas en el contenido estomacal de jibia, por pesqueria, se
realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (PCA), revelandose la existencia de claras
diferencias significativas en la frecuencia de presas por pesqueria (Fig. 45). Aca se identifica
tres grupos diferentes de presas, los que estdn determinados por sardina comun, merluza
comun y jibia, las que a su vez dependen del tipo de arte de pesca (cerquero, arrastrero y
potero, respectivamente). Un anélisis de funciones discriminantes para la dieta de jibia por

pesqueria reafirma que la dieta encontrada en la jibia es arte de pesca —dependiente (Fig. 46).
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Fig.45. Analisis de Componentes Principales (PCA) para la frecuencia de presas de jibia
por tipo de pesqueria. Varianza explicada por las primeras dos componentes
principales: 16%.
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Fig. 46. Analisis de funciones discriminantes representando la disposicion espacial de la
dieta de jibia para muestras provenientes de tres pesquerias.

Analisis del contenido estomacal de jibia de Coquimbo

Se analizé 1.056 estomagos de D. gigas, de los cuales 59% contenian algutn tipo de alimento.
Todos los ejemplares de jibia fueron capturados con poteras. La incidencia del canibalismo es

muy alta, siguiéndole anchoveta (Tabla 31); el resto de las presas presenta baja incidencia.

La comparacion de la frecuencia de presas de jibia en tres categorias eco-morfolédgicas (peces,
cefalépodos y crustdceos) entre meses sefiala que la frecuencia de las presas es altamente
dependiente de la época de estudio (x2 = 39091, gl. = 20, P = 0,006), siendo altamente
frecuente el canibalismo en todos los meses, aumentando los peces en algunos meses (julio y

noviembre) y los crustdceos en otros (marzo y julio) (Fig. 47).
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Tabla 31. Frecuencia, numero, peso e indice de importancia relativa, IIT (todos en
porcentaje) de presas en los estdmagos de jibia, periodo diciembre 2005 —
noviembre 2006. Zona norte (n = 1.056).

Item %F  9%N %P  %IIR
Teleostei

Trachurus murphyi 3,87 3,64 1,77 0,28
Engraulis ringens 6,89 11,73 5,15 1,51
Merluccius gayi 344 324 3,15 0,25
Mollusca

Dosidicus gigas 74,94 7323 87,37 97,73
Gastropoda 0,25 0,24 0,002 0,001
Crustacea

Pleuroncodes monodon 1,72 4,32 2,20 0,17
Cervimunida johni 0,25 0,24 0,01 0,001
Heterocarpus reedi 0,74 0,72 0,02 0,01
Pterygosquilla armata 0,74 0,72 0,07 0,01
Hepatus chiliensis 0,25 0,24 0,02 0,001
Isopoda 0,25 0,24 0,001 0,001
Crustacea 1,47 1,44 0,23 0,04
Suma 100 100 100
Total en nimero 417 14070
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Fig. 47. Frecuencia porcentual de cefalépodos, peces y crustidceos en la dieta de D. gigas
durante el afio 2006 en la zona norte.
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La diversidad de presas en la dieta de D. gigas en Coquimbo muestra una tendencia a la
estacionalidad (principalmente enero-abril con un aumento en junio; Fig. 48), particularmente
cuando consumen mdas peces que crusticeos. La dominancia sigue el patrén inverso que la

diversidad.
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Fig. 48. Diversidad y dominancia en la dieta de D. gigas durante el afio 2006 en Coquimbo.

La comparacion de la frecuencia de presas de jibia en tres categorias eco-morfoldgicas (peces,
cefalépodos y crusticeos), ahora entre zonas (IV y VIII Regiones), revela que la presencia de
presas en el contenido estomacal es altamente dependiente de la zona muestreo (XZ = 178.7,
gl. =2, P <0,001), siendo muy importantes los peces en la zona centro-sur y el canibalismo

en la zona norte (Fig. 49).
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Fig.49. Frecuencia de ocurrencia de tres categorias de presas en la dieta de D. gigas en las
Regiones IV y VIIL

Composicion de la dieta de jibia
El espectro tréfico de la jibia para el periodo y zonas de estudio exhibe en total 23 itemes de
presa. En el andlisis zonal se detecta que en el sector centro-sur del drea de estudio el espectro
de presas fue levemente superior (14 presas) que en el area norte (11 presas). En el norte la
principal presa es la propia jibia (Tabla 32). En el sector sur son los peces los mds importantes,
destacando la merluza comun (Tabla 33), aunque el contenido estomacal de la jibia es arte de

pesca-dependiente.

Tabla 32. Espectro tréfico de jibia en el sector norte (IV Region) por trimestre y cinco grupos
de tamafio (n.i.= no identificado).

<70 70-75 75-80 80-85 >85
Presas/ Trimestre I I I IvI IImiIvi IImIvIi I miIvi Il iIv
Anchoveta
Jurel

Merluza comin
Nassarius gayi

Jibia

Decédpodos (otros n.i.)

Jaiba pufiete

Langostino colorado - - -

Langostino amarillo

Camar6n nailon I - -
H B

Stomatépodo
Restos de calamar

Isépodos -
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En el andlisis de la importancia relativa de las presas (IIR), obtenido desde las frecuencias de
aparicion (%F), porcentaje en Nimero (%N) y porcentaje en Peso (%P) revela que en la IV
Region existe dominancia extrema de la propia jibia como presa (IIR= 93%). Ademds,
trimestre y grupo de talla de jibia el canibalismo es el mas importante, ocurriendo entre 50% y
100% (Tabla34). El canibalismo ocurre en todo el espectro de tallas, siendo més frecuente en

los ejemplares mas grandes del predador (>80 cm LDM).

En la VIII Regién (Tabla 35) predominan en la dieta de jibia la sardina comun (IIR=34%) y la
merluza comin (IIR=21%). Los eufdusidos presentan altos valores de IIR, aunque solo en
jibias de menor tamafio (<70 y 70-75 cm de LDM), y en la temporada estival. La jibia como
presa (IIR=3,4%) y la anchoveta (IIR=3,1%) son marginales, siendo mas importante la
anchoveta en los grupos menores de jibia (i.e. primeros trimestres de los grupos de tamafio
<70 y 70-75 cm de LDM). El andlisis de IIR de las presas de jibia con datos agrupados por

sexo y trimestre no presenta variaciones importantes (Tabla 36).

Tabla 33. Espectro tréfico de jibia en el sector centro-sur (VIII Regién) por trimestre y cinco
grupos de tamafio (n.i.= no identificado).

<70 70-75 75-80 80-85 >85

Presas/ Trimestre I IT I IV I II I IV I I I Iv 1T I 11 Iv 1 I III IV
Anchoveta

Sardina comiin
Jurel

Mote

Merluza comiin
Merluza de cola
Nassarius gayi
Diaphus sp
Hygophum sp.
Myctopjidae
Coelorhinchus sp
Jibia
cephalopodo n.i
Emerita analoga

Euphausiacea . I
Decédpodos (otros n.i.) - - . .

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 113



Universidad de Concepcion

La importancia numérica (IIN) revela que en la IV Regién aparecen otras presas secundarias
en el contenido estomacal de jibia, tI como langostino colorado (IIN=4,7%) y jurel
(IIN=4,3%), manteniéndose el alto canibalismo (IIN=59,5%; Tabla 37). En la VIII Region
(Tabla 38) los peces linterna son presas secundarias de jibia (IIN=4,8%), seguidos de mote
(IIN=3,4%), merluza comin (IIN=10,3%), anchoveta (IIN=7,1%) y jibia (IIN=6,3%), siendo
mds importantes los eufdusidos (IIN=33,1%), seguidos muy de cerca por sardina comun
(IIN=30,8%). Los eufausidos, que aparecen como la presa mds importante numéricamente
(debido a su pequefio tamafio), solo ocurren en los grupos de tamafio de jibia menores y

exclusivamente en verano (<75 y 75-80 cm LDM, primer trimestre).

El IIN% por trimestre y sexo de jibia (Tabla 39) se revela similar a [IR%, haciéndose notoria
la dominancia de eufésidos en las hembras del primer trimestre en la VIII Region (IIN=88%),
ocurriendo similar situacién en los machos del mismo trimestre y regién para la presa sardina

comun (IIN=99%).
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El anélisis de similitud de la dieta de jibia realizado para evaluar agrupaciones entre regiones,
trimestres y grupos de tamafio revela la existencia de una agrupacién mayor asociada a la
region (zona), con una asociacion menor debido al trimestre para la VIII Regién y al grupo de
tamaio para la IV Regién (Fig. 50). El dendrograma confeccionado con valores de IIN% (Fig.
51) muetra las agrupaciones mayores asociadas a la region. Las agrupaciones dentro de cada

region tienden a asociarse con el trimestre mds que con el tamafio de la jibia.
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Fig. 50. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de IR %.
El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Grupo de Tamaiio.
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Fig. 51. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de IIN%.
El rétulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Grupo de Tamaiio.

Las asociaciones del contenido estomacal de jibia sin considerar el grupo de tamafio del
predador (Figs. 52 y 53) muestran que, para ambos andlisis (IIR% e 1IN%), los datos se

agrupan por regién y por trimestre.
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Fig. 52. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de 1IR%.
El r6tulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Sexo.

Wl Trim |- H

WL Trirm - M

W Trim v - H

/ﬁ
L\/\H Trim IV - M

{\/H\ Trim - H
\_{ L\/H\ Trirn Il - M

Wl Trim - H

W Trirm I -t

I Trim Il - Wt

IV Trim I - H

IV Trim Il - H

I Trim 1V - 1

IV Trim [11 - M

IV Trim - H

N Trim |- H

I Trim | - W

r
0, % Similarity

Fig. 53. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis confeccionado con los valores de IIN%.
El r6tulo de la leyenda indica Region-Trimestre-Sexo.
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Consumo (Q), racién diaria de alimento (RD) y tasa de evacuacion gastrica (E) en

jibia

Las estimaciones de E revelan valores mayores en la IV Region (rango= 0,33-0,42 h") que en
la VIII Regién (rango=0,19-0,32 h™) (Tabla 40). Contrariamente, el peso promedio del
contenido estomacal (S) es siempre muy superior en la VIII Regién, lo que trae como
consecuencia que Q/B también lo es en esta ultima. Se destaca que los valores de Q/B no
pueden ser sumados entre grupos de tamafio de la jibia ya que sus biomasas son distintas. Sin
embargo, el valor del consumo anual de jibia, considerando ambos grupos de tamafio, ocurre
en el rango 9,05 - 9,59 para la VIII Region, y en el rango 0,97 - 1,11 para la IV Region. Esta
diferencia en los valores de Q/B entre regiones se explica por un lado en que para los
estomagos colectados (ver Tabla 21) en la IV Regi6n la fraccién con contenido fue siempre
inferior (50%) a los colectados en la VIII Regién (80%). Y por otro lado, los pesos de los
contenidos individuales y promedio (S ) en la IV Regién fueron extremadamente mas bajos
que en la VIII Region, llegando en algunos casos a diferenciarce en dos 6rdenes de magnitud,

lo que influye directamente en la Racién Diaria (RD) y Q/B (Tabla 40)

Tabla 40. Peso promedio de jibia (g), tasa de evacuacion gastrica (E; h-1), peso promedio del

contenido estomacal (S ; £), racion diaria de alimento (RD) y consumo total por
trimestre, regioén y grupo de tamafio (<a 75 cmy >a 75 cm de LDM).

Peso
promedio
predador (g) E (h-1) S prom (g) | RD (g/d-1) RD (%) (Q/B) total
Trim Grupos I\ | Vil I\ Vil [ IV vl IV Vi I\ Vil I\ Vil

<75cmLDM | 10.301 11.128| 0,39 0,32 (2,6 27,7 |25 211 | 02% 1,9% | 0,22 1,71
75>cm LDM | 19.834 18.120| 0,43 0,21 |63 550 |65 274 | 0,3% 1,5% | 0,30 1,36

<75cmLDM | 12379 12.037| 0,35 0,28 |55 68,0 | 47 451 | 04% 3,7% | 0,34 3,37
75>cm LDM | 19.182 18.727 | 0,40 0,23 |7,0 63,4 |67 351 | 0,3% 1,9% | 0,31 1,69

<75cmLDM | 12583 11.571| 0,33 0,24 (2,2 283 |17 160 | 0,1% 1,4% | 0,12 1,24
75> cm LDM | 20.802 23.913| 0,41 0,29 (6,2 131,2 | 60 901 | 0,3% 3,8% | 0,26 3,39

<75cmLDM | 12.215 10.571| 0,35 0,19 [4,7 85,7 |39 384 | 0,3% 3,6% | 029 3,27

v
75> cm LDM | 19.010 21.784| 0,41 0,21 |52 1248 |51 633 | 0,3% 2,9% | 0,24 2,61
Total =75 cm LDM 0,97 9,59
Total > 75 cm LDM 1,11 9,05
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En cuanto a la proporcién en peso de las presas de jibia, ésta repite la tendencia observada
para el [IR% y IIN% de jibia, siendo las mds importantes para la IV Regién la misma jibia
(canibalismo), anchoveta y merluza comun; y para la VIII Regién lo son sardina comun,

merluza comun, jibia y anchoveta (Tabla 41).

En la zona centro-norte el aporte mayoritario al consumo se debe al canibalismo, seguido de
anchoveta (Tabla 42). En cambio, en la zona centro-sur el tipo de presa consumida depende
principalmente del grupo de tamafio. Asi, las jibias de grupos de tamafio menores predan sobre

sardina comun y anchoveta, y las mds grandes sobre la merluza comitn (Tabla 42).

Tabla 41. Proporcion en peso de presas en estomagos de jibia por region, trimestre y tamafio

del predador.
IV Region VIII Regién

Proporcion presas <75 75 <75 75

Trim| I o o 1v I Im 11 v I I III v I o 1 1Iv
Jibia 0,62 0,68 085 0,660,601 081 099 091 [0,20 0,01 0,02 0,03 [0,07 0,03 0,02 0,01
Anchoveta 0,20 0,18 0,03 0,07 0,09 0,07 0,00 0,04 |[0,01 0,66 0,04 - 0,00 0,28 0,01 0,01
Merluza comin 0,07 0,01 0,07 0,19]|0,06 006 0,00 0,04 [0,09 024 036 09 |0,26 048 0,81 0,92
Jurel 0,01 0,03 - 0,07]0,03 0,01 0,00 - 0,01 - 0,01 - - - 004 -
Sardina comiin - - - - - - - - 0,41 0,04 0,01 0,00 |0,65 0,00 0,00 0,00
Mote - - - - - - - - 0,01 0,00 - - 0,01 - - -
Merluza de cola - - - - - - - - 0,05 - - - - - - -
Nassarius gayi - - - - - - 0,00 - 0,00 - - - 0,00 - - -
Diaphus sp - - - - - - - - 0,00 - 0,05 - 0,00 - 001 -
Hygophum sp. - - - - - - - - 0,00 0,02 0,22 - 0,00 0,13 0,10 0,05
Myctopjidae - - - - - - - - 0,01 - - - 0,00 0,01 0,02 -
Coelorhinchus sp - - - - - - - - 0,00 0,01 0,22 - - 0,03 0,01 -
Euphausiacea - - - - - - - - 022 - - - - - - -

La dieta de jibia en la IV Regién estd dominada por el canibalismo, con la razén consumo-
biomasa (Q/B) de 60% del consumo total (Tabla 43). En la VIII Regién domina merluza
comun en ambos grupos de tamafio, aportando al Q/B con el 46% en los grupos menores de
jibia'y 70% en los mayores. La alta diferencia en los valores de Q/B esta dada principalmente
por el bajo peso del contenido estomacal en ejemplares de jibia colectados en la IV Region;

esto conduce a que en la VIII Region Q/B sea mayor en uno o dos 6rdenes de magnitud.
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Tabla 42. Consumo/biomasa (Q/B) de jibia de diciembre 2005 a noviembre 2006. Datos

agrupados por region, trimestre y grupo de tamano.

v VIII

Q/Bi <75 >75 <75 >75

Trimestre I I 111 v 1 1I I v 1 I 111 v I I 111 v
Q/B Total 0,22 034 012 029|030 031 026 0,24 | 1,71 337 124 327|136 1,69 339 261
Jibia 0,13 0,23 0,10 0,19 |0,18 0,25 0226 0,22 0,35 0,02 0,03 0,09 |0,10 0,05 0,06 0,03
Anchoveta 0,04 0,06 0,00 0,020,033 0,02 0,00 0,01]001 224 0,05 - 0,00 046 0,02 0,02
Merluza comiin 0,02 0,00 0,01 0,05 ]0,02 002 000 001]016 081 044 296|035 080 2,75 241
Jurel 0,00 0,01 - 0,02 | 0,01 0,00 0,00 - 0,01 - 0,01 - - - 0,13 -
Sardina comiin - - - - - - - - 0,70 0,13 0,01 0,00 | 0,89 0,01 0,01 0,00
Mote - - - - - - - - 0,01 0,02 - - 0,01 - - -
Merluza de cola - - - - - - - - 0,08 - - - - - - -
Nassarius gayi - - - - - - 0,00 - 0,00 - - - 0,00 - - -
Diaphus sp - - - - - - - - 0,00 - 0,06 - 0,00 - 0,02 -
Hygophum sp. - - - - - - - - 0,00 0,05 0,27 - 0,00 0,21 0,32 0,12
myctopjidae - - - - - - - - 0,01 - - - 0,00 0,01 0,05 -
Coelorhinchus sp - - - - - - - - 0,00 0,05 0,27 - - 0,05 0,02 -
Euphausiacea - - - - - - - - 0,37 - - - - - - -
Otros 0,02 0,04 0,01 0,01|0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,22 0,01 0,08 0,01 0,02

Tabla 43. Consumo/biomasa anual (Q/B anual) de jibia sobre sus principales presas. Periodo:

diciembre 2005 - noviembre 2006, por region y grupo de tamafo.

Q/B annual

IV Regién VIII Region
Q/Bi <75 >75 <75 >75
Q/B TOTAL 0,97 1,11 9,59 9,05
Jibia 0,66 68% 0,771 64%| 0,49 5% 024 3%
Anchoveta 0,13 13% 0,11 10%| 2,30 24% 0,51 6%
Merluza comin 0,08 8% 0,08 7% | 437 46% 632 70%
Jurel 0,03 3% 0,04 3% | 0,02 0% 0,13 1%
Sardina comin - - 0,84 9% 091 10%
Mote - - 0,03 0% 0,01 0%
Merluza de cola - - 0,08 1% -
Nassarius gayi - - 0,00 0% 0,00 0%
Diaphus sp - - 0,07 1% 0,02 0%
Hygophum sp. - - 0,32 3% 0,66 T%
myctopjidae - - 0,01 0% 0,06 1%
Coelorhinchus sp - - 0,32 3% 0,08 1%
Euphausiacea - - 0,37 4% -
Otros 0,07 0,07 0,11 0,10 0,38 0,00 0,12 0,01

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.

131



Universidad de Concepcién

Métodos energéticos

Los resultados de RD y Q/B mediante modelos energéticos se presentan en la Tabla 44. En el

Modelo 1 se utiliza el peso corporal del predador y la temperatura del hédbitat. En el Modelo 2

se utiliza solamente el peso del predador. El Modelo 1 arroja valores de Q/B entre 6 y 8 para

ambas regiones geograficas, los que son consistentes con los obtenidos para la VIII Region,

aunque en ningun caso para la IV Region con motivo del presente estudio. E1 Modelo 2 arroja

valores de Q/B con alta inconsistencia respecto a los otros obtenidos en este estudio, ya que

duplican el valor obtenido para la VIII Regién y superan en 100% a los calculados para la IV

Region.

Los valores de RD y Q/B de jibia, tanto trimestral como anual, son concordantes para la VIII

Regién con los informados por Cubillos et al. (2004), quienes informan valores de RD entre

99 y 196 (g/d); y Q/B trimestral entre 1,3 y 3,7 (adimensional)

Tabla 44. Racién diaria de alimento mediante dos modelos energeticos aplicados a jibia.

Modelo 1 Modelo 2

Peso promedio | RD=00581""*1083 | rD=0,0683+0,04744  Modelo 1 Modelo 2

predador (g) (g/d-1) (g/d-1) (Q/B) total (Q/B) total

Trim Grupos v | Viil \Y Vil v Vil v Vil v Vil
I <75cm LDM | 10301,2 11127,8 221 217 488 528 1,93 1,76 | 4,27 4,27
75> cm LDM | 19833,6 18119,6 371 319 940 859 1,68 1,58 | 4,27 4,27
I <75cm LDM | 12378,8 12037,0 255 231 587 571 1,86 1,73 | 4,27 4,27
75>cm LDM | 19182,1 18726,8 361 327 909 888 1,69 1,57 | 4,27 4,27
m <75cm LDM | 12583,3 11571,4 259 224 597 549 1,85 1,74 | 4,27 4,27
75> cm LDM | 20802,2 23913,0 385 397 986 1134 1,67 1,50 | 4,27 4,27
v <75cm LDM | 12215,5 10571,4 253 208 579 501 1,86 1,77 | 4,27 4,27
75> cm LDM | 19010,2 21784,0 359 369 901 1033 1,70 1,52 | 4,27 4,27
Total <75 cm LDM 7,5 7,0 17 17
Total < 75 cm LDM 6,7 6,2 17 17
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4.3.5.2.3. Discusion

En contenido estomacal de la jibia mostré un alto indice de estdmagos con contenido o
llenado, siendo superior en la VIII region con un 83% de estomagos con algin tipo de
contenido contra un 53% en la IV Regién, lo que no deja de ser atendible, ya que los
resultados aportados por Cubillos er al., 2004, indican valores de llenado de contenido
estomacal inferiores al 50%, sin embargo el nimero de estdbmagos analizados en este estudio

fue superior al de Cubillos et al. (op. Cit).

El espectro tréfico se muestra amplio para ambas zonas, siendo levemente superior en el
sector centro sur (14 presas versus 11 presas en el sector centro norte). La informacion
analizada confirma a la jibia como un importante depredador de peces tales como la merluza
comun, anchoveta y jurel en la zona centro norte y merluza comin, anchoveta, sardina comin
y jurel en la zona centro-sur. Esta alta ingesta de peces por parte de la jibia ya habia sido
registrada por Wilhelm (1930), el que registr6 sardina comin y merluza comun en jibias
varadas en la bahia de Talcahuano. El mismo afio, Schneider (1930) afiade al congrio
(Genypterus sp.) y cuatro géneros de crustdceos bentdnicos a la dieta de la jibia, lo que
confirma posteriormente Wilhelm (1954). Del mismo modo, de Sylva (1962) detecta
anchoveta, saury (Scomberesox equirostrum), y restos de calamares. Sin embargo los datos
mas recientes aportados por Cubillos et al. (2004) con ejemplares provenientes los
desembarques de las regiones V-VIII, indican a la merluza de cola (30%), mictéfidos (15%) y

merluza comin (10%) como los teledsteos mas importantes.

Los mictéfidos detectados en este estudio solo ocurrieron en el sector centro-sur (VIII
Region), observaciones comparables a las de Cubillos et al. (2004), quienes informan la
presencia de este grupo en los contendidos estomacales de jibia en las muestras colectadas en
la zona mds costera. Lo que podria indicar que la jibia muestreada en la zona centro-norte se
presento mas ocednica. Los antecedentes aportados por Baral (1967) indican también la
presencia de esta presa en los ejemplares capturados en las costas de Pert, siendo uno de los

items mas importantes con un 46,7% en frecuencia de apariciéon (F%).

El canibalismo en la jibia se registra en ambas zonas (IV y VIII Regiones), con mayor
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importancia en la IV Regién, abarcando todo el espectro temporal y de tamafios analizado.
Cubillos et al. (2004) también informa como importante el canibalismo, el que es mas
importante para los ejemplares de la zona mas costera. Otros autores también han registrado
como importante el canibalismo, asi lo indican Ferndndez y Vésquez (1995), en donde se
observé en mas del 50% de los estdmagos analizados (n=10) de ejemplares capturados en las
costas de Chile (F%>50%). En este sentido, Tafur (2005) indica que en el comportamiento
alimenticio de la jibia tiene alta incidencia el canibalismo y que es semejante entre sexos y su

importancia estd dada por el tamafio del predador.

A pesar de que los valores las tasas de evacuacion gastrica (E) fueron superiores en el sector
norte del dreas de estudio, debido a que las temperaturas promedio son superiores. Las
estimaciones de racion diaria (R), tanto en peso como en fraccion del peso del predador fueron
muy superiores en sector sur del drea reestudio, resultado influenciado directamente por el
mayor peso promedio del contenido estomacal y la mayor proporcién de estdmagos con
contenido en la zona centro sur. Como resultado de lo anterior, la relacion consumo biomasa
fue superior en casi un orden de magnitud en el sector sur del drea estudiada. Sin embargo, al
comparar nuestros resultados con los de igual zona de estudio (Cubillos ef al., 2004) se
observa que la racion diaria (R) en fraccién del peso corporal para el sector sur del area de
estudio (valores entre el 1,9 y 3,8% del peso del predador) se asemejan bastante a los
informado por Cubillos et al. (op. Cit), y consecuentemente los valores de Q/B también son
comparables (Tabla 45). En consecuencia, las diferencias en los valores de contenido
estomacal promedio (g) y racién diaria (g/dia) desaparecen al estimar los valores en fraccién
del peso corporal de predador, ya que los individuos muestreados en este estudio fueron
largamente més pesados (Tabla 45).

Estimaciones de racion diaria en el Golfo de California indican valores levemente superiores a
los informados en este estudio y el de Cubillos ef al. (2004), tal es el caso de Bazanov (1986)
que entrega valores de racion diaria de entre los 4,2 y 5,6% para individuos pequeifios (30-35
cm de LDM), valores que se podrian acercar a los obtenidos en este informe ya que a medida
que el individuo crece la ingesta de alimento decae. Otro autor que estima valores de R

extremadamente altos a nuestro parecer es Ehrhardt (1991), con valores que triplican los de

este estudio (13,1% del peso corporal del predador).

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 134



Universidad de Concepcién

Tabla 45. Comparacién de resultados de los andlisis del contenido estomacal de jibia en el
presente estudio y el de Cubillos ef al. (2004).

Cubillos et al., 2004 este estudio

Rango Rango

inferior superior inferior superior
Peso promedio 4.268 13.165 10.301 23913
Tasa de evacuacion géstrica (h-1) 0,20 0,39 0,19 0,43
Contenido estomacal promedio 13,6 37,8 27,7 131,2
Racién diaria (g/dia) 100 196 160 901
Racién diaria/peso predador (%) 1,2 4,1 1,4 3,8
QQ/B trimestral 1,12 3,71 1,24 3,39

4.3.5.2.4. Conclusiones

e Elespectro tréfico de la jibia es amplio, con mds de 20 taxa de presas. Sin embargo, las
presas dominantes no son mds de tres, siendo largamente en la IV Regién la jibia

(canibalismo), y en la VIII Region lo son sardina comuin y merluza comun.

e [os valores de la tasa de evacuacion gastrica son superiores en el sector norte del drea
de estudio (Coquimbo) que en el sector centro-sur. Sin embargo, la racion diaria y la
razén Q/B son extremadamente superiores en la VIII Regién, con diferencias de un

orden de magnitud en todo los casos.

¢ FEl canibalismo es largamente mds importante en la IV Region, alcanzando sobre 60%
del consumo total anual. En la VIII Region el canibalismo es secundario, siendo mas

importantes en el consumo de jibia la sardina comun y la merluza comun.
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4.3.6. Objetivo Especifico 4

Simular escenarios de biomasa y estructura poblacional de jibia y estimar el

consumo poblacional absoluto, considerando la vulnerabilidad de las presas.

Introduccion

La incapacidad de abordar la problemdtica actual de las pesquerias utilizando enfoques
monoespecificos tradicionales ha conducido a un acuerdo global entre cientificos pesqueros y
administradores de recursos marinos sobre la necesidad de avanzar y aplicar enfoques mas
holisticos de manejo pesquero (Christensen et al., 1996; FAO, 2001), por lo que se ha
propuesto, por ejemplo, enfoques que consideran indicadores cuantitativos ecosistémicos para
la administracion de pesquerias como alternativa al actual esquema de manejo mono-
especifico de los stocks explotados. Este nuevo enfoque, denominado enfoque ecosistémico
para pesquerias (EEP), no intenta reemplazar a los modelos monoespecificos de evaluacion de
stocks y manejo de pesquerias, sino que se considera un complemento que enriquecerd sus
resultados, disminuyendo la incertidumbre asociada al proceso de toma de decisioén (Botsford

etal., 1997).

Aunque las pesquerias constituyen la actividad humana mas ampliamente distribuida en los
mares y océanos del mundo, generando las mayores alteraciones antropogénicas en los
ecosistemas marinos (Jackson et al., 2001), la predacion sigue siendo la principal causa de
mortalidad total, incluso en recursos fuertemente explotados tal como los del Mar del Norte
(Bax, 1991; 1998), de los ecosistemas de surgencia de Perd y Benguela (Jarre & Christensen,
1998), y de Chile central (Arancibia & Neira, 2003; Neira & Arancibia, 2004; Neira et al.,
2004).

Entonces, el disefio de estrategias de ordenamiento pesquero dentro de un contexto

ecosistémico requiere predecir tendencias de la biomasa de un stock en términos del efecto
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combinado de la mortalidad por pesca y de las interdependencias con otros stocks (Whipple et
al., 2000) y, eventualmente, con el ambiente (Sinclair ef al., 1997), incorporando cambios en
biomasa e intensidad de las relaciones troficas dadas por el nivel de biomasa de las especies
consideradas en el estudio. Asi, el enfoque ecosistémico para las pesquerias no considera
tnicamente sus efectos en el ecosistema como un todo, sino que también analiza los efectos de
una pesqueria sobre sus presas y predadores, los que, a su vez, también pueden constituir

pesquerias.

Justamente, en este dmbito es donde los modelos tradicionales de evaluacion de stock fallan ya
que no consideran cambios en la mortalidad natural asociados a la variabilidad en las
condiciones ambientales, en la abundancia y/o distribucién de predadores y presas, ni mucho
menos el efecto combinado de estos factores. El peligro de lo anterior es que conduce a
apreciaciones erroneas, generalmente optimistas, sobre la situaciéon de una poblacién
explotada, precipitando su sobre-explotacidn y posterior colapso (e.g. Sinclair et al., 1997).
Este parece ser el caso de la interaccion predador/presa que se establece entre los recursos de
peces demersales (e.g. merluza comutn Merluccius gay) y jibia (D. gigas) como predador en

Chile central.

Actualmente, los estudios que se han desarrollado respecto de este cefalépodo en aguas
nacionales son escasos (Cubillos ef al., 2004; Rocha & Vega, 2003; Arancibia & Neira, 2005),
y no se tiene certeza cientifica de los efectos de su presencia sobre recursos pesqueros como
merluza comin, merluza de cola, jurel y peldgicos menores. Por ejemplo, la merluza comin
(Merluccius gayi) ha sido por décadas el grupo ictico dominante, tanto en biomasa como en
capturas, en el sistema demersal frente a Chile central (Arancibia et al., 1999; Neira et al.,

2004).

Hasta comienzos del afio 2004 existia controversia sobre los niveles de biomasa del recurso
merluza comun ya que, por un lado, las estimaciones de stock oficiales informaban una
biomasa alta con estructura de edades saludable, mientras que, por el otro, estimaciones
independientes indicaban que esta situacién no representaba fielmente el estado del recurso y

que, contrariamente, las estimaciones de biomasa podrian estar significativamente
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sobrestimadas (Arancibia & Neira, 2003). En efecto, en los anos 2004 y 2005 la biomasa de
merluza decreci6 significativamente respecto a afios anteriores. Esta situacion coincidié con el

aumento de jibia en el sistema, un predador voraz que predaria ocasionalmente sobre merluza

comun (Cubillos et al., 2003).

En este objetivo especifico se aborda dos aproximaciones o enfoques independientes a la
simulacion de escenarios de biomasa y estructura poblacional de jibia, siendo el propdsito
estimar el consumo poblacional absoluto del stock de jibia, particularmente sobre recursos
pesqueros tal como merluza comin, considerando la vulnerabilidad de las presas (v). Una
aproximacion es la ecotréfica multiespecifica con balance de masa Ecopath with Ecosim
(Seccidon A). La segunda aproximacion es la edad-estructurada multiespecifica (Seccion B).

Ambas son aplicadas al ecosistema marino de Chile central (V-IX Regiones).

4.3.6.1. Parte A. Simulacion EwE

Resumen

Se describe el enfoque de modelacion multiespecifico Ecopath with Ecosim (EwE) y se
presenta definicion matematica y ecoldgica del pardmetro denominado “vulnerabilidad” (v).
Luego presenta los requerimientos de datos para parametrizar un modelo ecotréfico que
representa el ecosistema de surgencia de Chile central (33° S — 39° S) en el ano 2000.
Posteriormente se simula posibles efectos de la predacion por jibia en sus principales presas de
peces peldgicos (sardina comun, anchoveta) y demersales (merluza comiin), considerando la
vulnerabilidad de las presas. La simulacion considera, primero, el incremento de la biomasa de
jibia en un orden de magnitud del afno 2000 al 2005 y su efecto sobre sus principales presas.
En el caso especifico de merluza comun, se incluye un escenario que incorpora una correccion
en la mortalidad por pesca que considera nuestras estimaciones de descarte y subreporte de la
captura de merluza comun. Finalmente, se incluye resultados de un tipo de simulacién que no
estaba comprometida en la Oferta Técnica, pero que es relevante a los objetivos de este

proyecto, donde se evalda el efecto de distintos niveles de mortalidad por pesca y biomasa de
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jibia (Bijiia) en la posible recuperacion del stock de merluza comiin en el mediano plazo, por

ejemplo, en el periodo 2005 a 2010.

Para Chile central (V-IX Regiones) EWE estima que la biomasa de jibia de habria sido de 320
mil ton en el afio 2000. Las simulaciones indican que el efecto de un incremento en la biomasa
de jibia de un orden de magnitud habria afectado a sus principales presas de distinta manera,
dependiendo del tipo de control tr6fico modelado (por predadores o top-down, por presas o
bottom-up). Particularmente, los mayores cambios se producen bajo control por predadores y
las menores bajo control por presas. En el caso especifico de la merluza comun, los escenarios
individuales de pesca y predacion extrema por jibia no son capaces de reproducir
independientemente la tremenda disminucién de la biomasa de merluza comun del afio 2002 al
2004. Sin embargo, el escenario que combina la correccion de la mortalidad por pesca y la
predacion extrema si lo reproduce. Especificamente, la dramética disminucion de la biomasa
del stock de merluza comiin se debié primero a la sobrepesca, ya que la predacién por jibia
s6lo habria jugado un rol secundario. Estos resultados, sumados a incongruencias ecoldgicas
exhibidas por evaluadores de stock clédsicos (por ejemplo, atribuir un determinado
comportamiento tréfico de la jibia sin demostracién; Payd, 2005), nos permiten concluir que
no existe evidencia para apoyar la hipétesis de un evento de “mortalidad catastréfica de origen

desconocido” en merluza comun.

4.3.6.1.1. Introduccion

El sistema de surgencia frente a Chile central (ESCCh) se ubica en la seccion sur de la
corriente de Humboldt, el cual se cuenta entre los cuatro mayores ecosistemas de surgencia del
mundo. Los altos niveles de produccién primaria reportados para el ESCCh (e.g., Daneri et al.,
2000) permiten el desarrollo grandes biomasas de recursos vivos, muchos de los cuales son de
importancia econdmica y sustentan desembarques mundialmente significativos
(www.fao.org). Aunque las especies peldgicas dominan la comunidad ictica en el ESCCh,
también existen en esta trama tréfica altamente productiva importantes flujos asociados al

ambiente demersal, destacando merluza comuin (Merluccius gayi) como especie dominante
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tanto en biomasa como en desembarques (Arancibia, 1989; Neira y Arancibia, 2004; Neira et

al., 2004).

Desde la década de los afios 40 la merluza comtn ha sostenido una importante pesqueria
constituida por la flota industrial arrastrera y por la flota artesanal espinelera (esta ultima ha
derivado en los udltimos afios a pesca con red de enmalle). Desde mediados de los afios 90
hasta el afio 2002 las evaluaciones oficiales, basadas en cruceros hidroacusticos y modelos
monoespecificos, indicaban que el stock de merluza comuin se encontraba en condicién maés
que saludable caracterizada por una tendencia creciente de la biomasa y estructura de edades
robusta (SSP, 2004). Sin embargo, esta percepcion cambié dristicamente el 2004 cuando, con
el crucero hidroacustico realizado ese afio, se estim6 que la biomasa de merluza comiin en
Chile centro-sur so6lo alcanzaba a 270 mil ton (Fig. 54). Esta caida dramética de un orden de
magnitud en la biomasa de merluza comun condujo a la disminucién significativa de las
cuotas totales permisibles (CTPs) de ese recurso para los afios 2005 y 2006. Obviamente, esto
desencadend una crisis en la pesqueria, la que resulté en importantes disminuciones en las
utilidades de las empresas y pérdida significativa de puestos de trabajo en plantas y flota de la
actividad industrial, y en la reducciéon al minimo de la actividad artesanal, tanto en

desembarques como en tiempo de trabajo.

Las causas de este colapso ain no estdn claras. El efecto de una posible sobreexplotacién no
ha sido considerado como el factor principal por los principales agentes del sector normativo,
ya que el esfuerzo de pesca parecia controlado antes del colapso, y los modelos tradicionales
utilizados en la evaluacion de esta pesqueria predecian niveles de mortalidad por pesca mas
bien bajos durante el periodo en que las CTPs se incrementaron lentamente y la biomasa
estimada crecia significativamente (Fig. 54). Adicionalmente, no se reporté ningin cambio
ambiental significativo en el drea de estudio en los ultimos afios (e.g., El Nifio Oscilacion del
Sur) como para explicar, por ejemplo, fallas en el reclutamiento, emigraciones fuera de los

caladeros o falta de alimento, entre otras causas.
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Fig. 54. Tendencia de la biomasa de merluza comun (estimada por hidroacustica y Andlisis
Secuencial de Poblacion, SPA) y del desembarque entre 1990 y 2005.

Casi simultdneamente con el colapso de la pesqueria de merluza comutn en Chile central se
constatd una inusual y aparentemente alta ocurrencia de jibia (D. gigas) en el ecosistema
marino (Fig. 55), lo que condujo a algunos investigadores pesqueros a plantear la hipotesis que
el colapso del stock de merluza comun resulté de la alta predacion ejercida por jibia (SSP,

2004; Paya, 2005).

Sin embargo, esta hipétesis, que de aqui en adelante denominaremos “predacion catastréfica”,
aun no ha sido probada. En efecto, esta hipdtesis es mds bien intuitiva, ya que no existen
estimaciones de biomasa de jibia y sus pardmetros clave de la historia de vida son poco
conocidos en el sistema en estudio. Esta informacion es clave para comprender el efecto de los
cefalépodos, tanto en sus presas como en la trama tréfica completa (Piatkowski et al., 2001).
Por lo tanto, nosotros consideramos que la hipdtesis de la predacion catastrofica necesita ser

revisada y sometida a prueba urgentemente.
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Fig. 55. Tendencia del desembarque de jibia y de un indice relativo de abundancia que
corresponde al porcentaje de jibia en los lances de pesca realizados en las
prospecciones de evaluacion de merluza comin en Chile central con el método
hidroacustico. Periodo: afios 1990 a 2005.

La jibia es una especie nictimeral de rdpido crecimiento que se distribuye en las costas del
Océano Pacifico Oriental (Rodhouse and Nigmatulin, 1996). Algunos estudios de la
alimentaciéon de jibia indican que éste es un predador voraz y altamente oportunista,
encontrandose crustdceos plancténicos, moluscos (incluyendo otros cefalépodos) y peces. El
canibalismo es moderado, pero altamente frecuente y puede dar cuenta de hasta 30% de la
dieta en condiciones de escasez de otras presas (Ehrhardt, 1991). Entre los peces, las especies
mesopeldgicas son las presas mds importantes (tanto en frecuencia como en peso), mientras
que especies peldgicas como sardinas, anchovetas y caballas ocupan una posicién secundaria

(Rodhouse y Nigmatulin, 1996; Nigmatulin, et al., 2001; Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003).

Nosotros planteamos que dos aspectos fundamentales estin en contra de la hipétesis de
predacion catastréfica. Primero, especies de peces demersales tales como merluzas estdn

practicamente ausentes de la dieta de jibia (REFS; www.cephbase.org). Por ejemplo, merluza
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comun contribuy6 en solo 10% (en peso) a la dieta de jibia en Chile central durante el invierno
y verano de 2003 (Cubillos et al., 2004). Este porcentaje es bajo considerando que justamente
en este periodo es cuando, segun la hip6tesis de predacion catastrofica, la predacion de jibia

sobre merluza comun debid ser intensa.

En segundo lugar, la tasa de consumo/biomasa en jibia (Q/Bijipia) se estimé en ~5.3 afio” para
Chile central (Cubillos et al., 2004). Un célculo simple utilizando el porcentaje de merluza
comun en la dieta de jibia (10%) y Q/Bijibia (5.3 afio”!) indica que para remover por predacion
1.5 millones de ton de esta presa se habrian necesitado, al menos, 3 millones de toneladas de
jibia en el sistema en el afio 2003. Las evaluaciones indirectas sefialan que el stock total de
jibia en Chile centro sur seria del orden de 1,5 millones de ton (Zuiiga y Cubillos, 2006).
Entonces, no es facil aceptar que niveles tan altos de biomasa de jibia hubiesen ocurrido en
Chile central en ese periodo. En esta misma linea, se ha informado que, aunque la presencia de
jibia en las capturas de la pesqueria peldgica de jurel (Trachurus symmetricus, Ayres 1855) y
merluza de cola (Macruronus magellanicus, Lonberg 1907) fue significativa en 2003 (entre
6% y 30%), la incidencia real en términos de peso habria contribuido sélo entre 0.29% y 1.8%
en el mismo periodo (Cubillos et al., 2004). Ademds, esta hipotéticamente alta biomasa de
jibia no se ha reflejado en sus capturas, cuyo médximo se alcanzé en 2005 (dos afios después

del colapso de merluza comin), con unas 200 mil ton (Fig.55).

Entonces, nosotros proponemos analizar otras fuentes de variabilidad en el stock de merluza
comun para entender su colapso reciente. Especificamente, creemos que el rol de la pesca ha
sido subestimado. Por ejemplo, Arancibia y Neira (2003) estimaron que, hasta el afio 2004, el
descarte de merluza comin en la pesqueria industrial arrastrera merlucera alcazaba a 15% del
desembarque total de dicho recurso, mientras que la captura no reportada alcanzaba una cifra
similar. Sin embargo, la captura no reportada podria haber alcanzado hasta 25% del
desembarque oficial artesanal (Arancibia y Neira, 2003). Por lo tanto, la captura anual de
merluza comun podria haber sido subestimada en un tercio, aproximadamente. Esto significa
que la mortalidad por pesca en el stock de merluza comun habria sido subestimada consistente

y significativamente hasta el afio 2004.
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Todos estos antecedentes nos conducen a plantear una hipdtesis alternativa a la “predacion
catastréfica”. Nosotros proponemos que el colapso en el stock de merluza comin fue el
resultado de sobreexplotacion inducida por sobrestimacién de biomasa y subestimacion de

capturas.

Los modelos de simulacion representan una herramienta util para comprender el efecto de las
interacciones predador/presa (incluyendo el efecto de la pesqueria) en situaciones donde la
data es insuficiente para realizar anélisis mds robustos. En estas condiciones, los modelos de
simulacién contribuyen al manejo pesquero ya que permiten probar hipétesis del efecto de
cada uno de estos factores en la dindmica de poblaciones explotadas y/o de la trama tréfica
completa. Por lo tanto, el objetivo de esta seccidon es simular escenarios de biomasa y
estructura poblacional de jibia y estimar el consumo poblacional absoluto considerando la
vulnerabilidad de las presas (v). Esto permite contrastar hipétesis de los efectos potenciales de
la presencia de jibia y su predacién sobre poblaciones de peces demersales y peldgicos que

constituyen pesquerias en Chile central.

4.3.6.1.2. Métodos

Presentacion Enfoque Ecopath with Ecosin (EwE)

Tradicionalmente, los modelos de evaluacion de stock utilizados en pesquerias se basan en un
enfoque monoespecifico, esto es, consideran a la poblacion modelada como si ésta se
encontrase aislada y sin interacciones con el ambiente u otras especies. La evidencia
acumulada indica que este supuesto no es realista ya que las poblaciones dependen
estrechamente tanto de la productividad de sus presas y abundancia de sus predadores como de
las condiciones del ambiente fisico y quimico en el que habitan. Los efectos directos e
indirectos de las pesquerias en los ecosistemas marinos han sido ampliamente descritos y
cuantificados practicamente en todas las regiones del mundo. Por lo tanto, existe acuerdo

creciente sobre la necesidad de analizar y administrar las pesquerias utilizando enfoques que
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incluyan las relaciones tréficas, los efectos indirectos de la pesqueria y los cambios

ambientales.

Este nuevo enfoque, denominado “enfoque ecosistémico para pesquerias” (EAF, ecosystem
approach to fisheries), requiere para su implementacion del desarrollo y aplicacién de modelos
capaces de explorar tanto el efecto del “ecosistema” en las pesquerias como el efecto de las
pesquerias en los ecosistemas. Asi se ha venido gestando una nueva generacion de modelos
multiespecificos, comunitarios y de tramas troficas, aunque su utilizacion real se ha restringido
hasta el momento mds bien al &mbito académico que al de manejo. Ejemplos de tales modelos
son el Andlisis de Poblacién Virtual Multiespecifico (MSVPA; Sparre, 1991), los modelos
basados en el individuo (IBM; deAngelis y Gross, 1992), simulador de ecosistemas marinos
explotados objeto-basado (OSMOSE; Shin y Cury, 2004), y la modelaciéon ecotréfica con
balance de masa y dindmica temporal, e.g., Ecopath whit Ecosim (Christensen y Pauly, 1992;

Walters et al., 1997).

En este proyecto se seleccion6 como herramienta de modelacion al enfoque Ecopath con
Ecosim (EwE, Walters et al., 1997). Las principales ventajas de este enfoque son su
relativamente baja complejidad de construccidn, parametrizacién e interpretacion, ademas de
una interfase amistosa para el usuario. Esto permite construir, analizar e interpretar modelos
ecotroficos con balance de masa con dindmica temporal. Ademds, EwWE ha sido ampliamente

aplicado a distintos ecosistemas marinos (mds de 1500 usuarios inscritos alrededor del mundo,

ver www.ecopath.org), lo que implica un soporte tedrico, técnico y practico que se retro-
alimenta regularmente entre los usuarios. Otro factor importante a considerar para seleccionar
esta metodologia es la experiencia de parte del equipo de trabajo en la modelacion
multiespecifica comunitaria utilizando EwE, la que se ha traducido en publicaciones

cientificas en revistas de corriente principal.

A continuacion se presenta las caracteristicas principales del enfoque EWE con énfasis en las

aplicaciones relacionadas con el objetivo de este proyecto de investigacion.
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ECOPATH el modelo con balance de masa

Ecopath es un modelo tréfico con balance de masa que representa interacciones entre grupos
funcionales en un ecosistema previamente definido. Ecopath se basa en dos ecuaciones
principales. La primera describe la utilizacion de la produccién de cada grupo i, por lo que se

supone que la produccién de i puede separarse en los siguientes componentes:

Produccion = capturas + mortalidad por predacion + acumulacion de biomasa

+ migracion neta + otras mortalidades
O mads formalmente,

P=Y+B -M2+E +BA +P-(I-EE,) Ee. 1

donde: P; es la tasa de produccion total del grupo i; Y; es su tasa de captura total; M2; es la tasa
de predacion total para el grupo i, B; es la biomasa total del grupo i; E; es la tasa de migracién
neta (emigracidén-inmigracion), BA; es la acumulacion de biomasa del grupo i; P; (I-EE;)=MO0;
es la tasa de “otras mortalidades”, correspondiendo aquellas mortalidades que son

independientes de la predacion y capturas.

Matemadticamente, la ecuacion anterior se expresa como:

B,(P] —ZBJ.-(QJ -Dcﬁ—(gj -B,-(1-EE,)~Y,~E,— BA, =0

i

donde: (P/B); es la razon produccion biomasa, (Q/B); es la razon consumo biomasa, DCj; es la

fraccion de la presa i en la dieta del predador j.

De los términos de la ecuacién anterior, la tasa de produccién (P;) se calcula como el producto
entre la biomasa del grupo i (B;) y la razén produccion/biomasa (P/B);. De acuerdo con Allen

(1971), en poblaciones en equilibrio, con mortalidad exponencial y crecimiento individual tipo
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von Bertlanffy, la razén (P/B); corresponde a la tasa de mortalidad total Z. Las “otras
mortalidades” (M0;) incluyen a aquellas mortalidades que no se deben a predacion ni captura
(i.e. mortalidad debido a enfermedades, longevidad, etc.), y se calcula internamente

comoMO, =P, -(1-EE,), donde EE; es la “eficiencia ecotréfica” de i y representa la

proporcion de la produccion del grupo i que se utiliza dentro del sistema.

El término que describe la mortalidad por predacion (M2), que es el que conecta los grupos

(presas y predadores) del sistema, se calcula como

n

M2,=% 0, DC,

Jj=1

donde: la sumatoria se aplica sobre todos los n predadores que se alimentan de la presa i, Q; es
la tasa de consumo total del predador j, DCj; es la fraccién con que la presa i contribuye a la

dieta del predador j. Q; se calcula como el producto entre B; y O/B; .

A partir de la ecuacién anterior, la informacion de la tasa de consumo y la dieta de un predador

dado sobre una presa particular se utiliza para estimar M2 para el grupo presa.

En Ecopath las entradas de energia deben estar exactamente balanceadas con las salidas. La
primera ecuacién de Ecopath incluye sélo la producciéon de una caja, la que se iguala a la
predacién + capturas + migracion neta + biomasa acumulada + otras mortalidades. Una vez
que se ha ingresado todos los pardmetros de entrada requeridos por el modelo, el balance de

masa en cada grupo se verifica a través de la siguiente ecuacion:
Consumo = produccion + respiracion + alimento no asimilado
O mds formalmente:
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donde: Q es el consumo, P es la produccion, R es la respiracion, U es el alimento no
asimilado. Esta ecuacion define el consumo como la suma del crecimiento gonadal y

somadtico, los costos metabdlicos y los productos de excrecion.

ECOSIM: el Modelo con Dinamica Temporal

Aunque Ecopath ha sido ampliamente utilizado para caracterizar tramas troficas acudticas, este
enfoque representa s6lo la situacién del sistema en el periodo analizado, siendo incapaz de
responder preguntas sobre la dindmica de stocks particulares o de la trama tréfica en su
conjunto ante cambios en factores internos (predacion) o externos (pesca, variabilidad
ambiental). Walters et al. (1997), concientes de esta limitacién, dieron un salto cualitativo y
cuantitativo significativo en el andlisis de ecosistemas marinos con enfoques ecotréficos
multiespecificos al traducir la ecuacion bdasica de Ecopath en una ecuacién de biomasa
dindmica. Esto permite realizar simulaciones y analizar tendencias de la biomasa de cada
componente del ecosistema ante distintos escenarios de pesca o ecolégicos. De ahi el nombre
de este nuevo modelo, Ecosim. La ventaja de Ecosim es que se aplica sobre un modelo
Ecopath ya construido, tomando ventaja entonces de toda la parametrizacién previa. La
ecuacion bdsica de Ecosim describe la dindmica de los grupos funcionales en el ecosistema de

la siguiente forma:

dB, y
St = 1 (B)-M08, - .5, - Y e, (5,5

Jj=1

donde: f(B) es una funcion de B;; F; es la tasa de mortalidad por pesca del grupo i; ¢;(B; ,B;) es
la funcién que predice el consumo de la presa i por el predador j. Si el grupo i es un productor

primario, entonces:
f(Bz) = viBi/(1+Bihi)

donde: v; es la razén P/B maxima que i puede alcanzar cuando B; es baja; v/h; es la tasa de
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produccién primaria neta maxima para el grupo i cuando B; no estd limitada por la produccion.

Si el grupo i es un consumidor, entonces:
f(B) = gizcij(Bi’Bj)
j=1

donde: g; = B; (P/B;) representa la eficiencia neta de crecimiento de 1.

El sistema de ecuaciones que se deriva se integra en el tiempo incorporando tasas de
mortalidad por pesca (F) variables, entregando predicciones dindmicas de biomasa para todo i,
las que son resultado directo de cambios en la captura, predacion y disponibilidad de alimento
para cada grupo i, y un reflejo indirecto de cambios en la pesca y predacion sobre grupos que

interactdan con el grupo i.

Ecuacion de Consumo en EwE

Tal como ocurre en Ecopath, en Ecosim lo que es consumo para un grupo (predador) es
mortalidad para otro (presa). Por lo tanto, la dindmica temporal de cada grupo i estd
fuertemente ligada al consumo de alimento (mortalidad por predacion, M2) de cada predador.
La expresion con la que Ecosim predice el consumo (Cijf) de la presa i por el predador j al

tiempo t es:

a.v.B. B.

iy gt
;=
2v; +a;B;,

donde: a;j corresponde a la tasa efectiva de busqueda del predador j sobre la presa i; v;; es la
tasa instantdnea maxima de mortalidad que el predador j puede causar sobre la presa i. En esta
ecuacion Cijt depende de las biomasas de presa (B;), del predador (Bj), de la tasa de busqueda
del predador (a;) y de la “vulnerabilidad” de la presa a la predacién (v;). De estos cuatro

parametros la vulnerabilidad a la predacion es la que determina en mayor medida la dindmica,
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tanto de la biomasa del predador como de la presa. A continuacién se discute con mds detalle

aspectos relacionados a este parametro.

Vulnerabilidad a la predacion

Las relaciones predador-presa son mas complejas que aquellas descritas mediante ecuaciones
simples tipo Lotka-Volterra (Walters et al., 1997). En efecto, los predadores y las presas no se
distribuyen homogéneamente en el espacio, sino que su interaccion depende del
comportamiento de ambos. Por un lado, la presa utiliza ticticas de escape/refugio que
disminuyen la probabilidad de ser predada, mientras que el predador puede cambiar los
tiempos/energia que destina a la bisqueda de una presa particular. Esto se relaciona con las

dos visiones cldsicas que tratan de explicar la regulacién poblacional en ecosistemas naturales.

Por un lado se sostiene que la disponibilidad de alimento (control por presas o bottom-up) es
el principal medio de regulacién poblacional, mientras que, por el otro, se propone que es la
presion de predacion (control por predadores o top-down). Actualmente se acepta que ambos
tipos de control operan dindmicamente al interior de las tramas tr6ficas marinas. Esto implica
que la evaluacion de las relaciones predador-presa requiere necesariamente de un andlisis del
tipo de control operando. Ecosim utiliza la vulnerabilidad de la presa a la predacién como una
aproximacion a este problema. Esta vulnerabilidad puede estar influenciada por cambios
espaciales del predador, de la presa o de ambos, y de ahi la alternancia dindmica entre un tipo

de control y otro.

En Ecosim la biomasa de cada grupo presa B; tiene un componente vulnerable para cada
predador j (V;) en cualquier momento del tiempo (Fig. 56). La importancia del pardmetro
vulnerabilidad (v) en las predicciones realizadas por Ecosim es que éste regula la velocidad de
intercambio entre la fraccion invulnerable y la vulnerable de la presa. Si v es alto, entonces el
reemplazo desde la biomasa invulnerable a la vulnerable serd casi instantineo. En cambio, si v
es bajo, entonces el reemplazo de la biomasa desde la fraccion invulnerable a la vulnerable
serd lento; en este caso la dindmica del predador estard regulada por el valor de v mas que por

el valor de la biomasa del predador. Asi, un valor bajo de v (i.e., v=1) implicard control por
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presas. En la version de Ecosim 5.1, v se distribuye entre 1 y >>1. Por lo tanto, un valor alto
de v (i.e. alrededor de 5) implica control por predadores (top-down). El modelo asume por

defecto que v=2 en todos los grupos funcionales incluidos en el modelo.

PREDADOR
B;
y
a;; Bi-V;
V (Bi-Vy)
PRESA NO > PRESA
DISPONIBLE DISPONIBLE
VVi

Fig. 56. Representacion de los flujos entre la fraccidon vulnerable (V;) e invulnerable (B; —
Vi) de la biomasa de una presa dada en EwE. El parametro aij es la tasa de
bisqueda de la presa i por el predador j, v es la tasa de intercambio entre el estado
vulnerable y el invulnerable. El balance instantdneo entre ambos estados de la
biomasa de la presa implica que V;=vBi/(2v + aB;). Modificado de Walters et al.
(1997).

4.3.6.1.3.  Presentacion de parametros de entrada para la modelacion ecotroéfica y

balance de modelo ecotroéfico aiio 2000 para Chile central.

(a) Construccion modelo ecotroéfico para Chile central aio 2000

Se construyé un modelo ecotréfico que representa interacciones entre los principales grupos
funcionales (con énfasis en recursos pesqueros, sus presas y predadores) y estructura
comunitaria en el drea de estudio en el afo 2000. Para ello nos basamos en el modelo

construido por Neira (2003), agregando a la jibia como grupo funcional adicional.

Se construyé un modelo ecotréfico que representa interacciones entre los principales grupos

funcionales (con énfasis en recursos pesqueros, sus presas y predadores) y estructura
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comunitaria en el drea de estudio (33° S — 39° S, y desde la costa hasta 30 mn al oeste; Fig.
57) en el afio 2000, apoydndonos en Neira (2003), agregdndose ahora un grupo funcional
adicional que representa al recurso jibia. El drea ha sido delimitada considerando tanto las
unidades de pesqueria y los patrones de distribucion de las flotas como el limite oeste de la

plataforma continental. La escala temporal del modelo es un afio.

75° 74° 73° 72° 71° 70°

31°

32°

33°

34°

35°

36°

37°

38°

39°

40°

Fig. 57. Area de estudio correspondiente a la zona marina frente a Chile central (33°S a
39°S y desde el litoral hasta 30 mn al oeste).
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El 4rea de estudio presenta rasgos oceanograficos y topograficos caracteristicos que la definen
como una unidad biogeogréfica, a saber: el proceso de surgencia costera es estacional (Arcos
& Navarro, 1986); la turbulencia es alta en la época estival, pero también en la época invernal
debido al paso de frentes de mal tiempo por la regién; y el transporte fuera de la costa es alto

en verano y la extension de la plataforma continental es moderada a ancha (Ahumada, 1989).

(b) Representacion de la trama tréfica del ecosistema marino de Chile central

La trama tréfica del ecosistema marino de Chile central se modela utilizando el paquete
computacional Ecopath con Ecosim (EwE; Christensen & Pauly, 1992; Walters et al., 1997).
El modelo resume informacién bioldgica y pesquera de los principales grupos tréficos del
sistema, con énfasis en los recursos pesqueros tradicionales, sus presas y predadores para el

afio 2000.

(c) Descripcion de los parametros de entrada requeridos para construir el modelo
Los parametros de entrada para cada grupo funcional requeridos por el modelo ecotréfico son

los siguientes:

Biomasa (B): es la masa total de cada grupo viviente. En EWE se ingresa como densidad y su
unidad es ton*km™. Se calcula mediante técnicas de evaluacién de stock estdndar, como por
ejemplo evaluacion directa (drea barrida, hidroactstica) o indirecta (Andlisis Secuencial de
Poblacién). En los grupos que componen la fauna acompafiante de la pesqueria de merluza
comun, y a falta de estimados directos, B; se calculé como sigue:

B, =By i * (Li * Ly )

i M .gayi

donde B; es la biomasa anual que habria ocurrido de la especie i del by-catch en la pesca de
arrastre de M. gayi, Ba qqyi €5 la biomasa anual de M. gayi, L; es la captura de la especie i
obtenida a partir de los cruceros que se realizaron el afio 2000 para determinar biomasa de
merluza comun, Ly, 44 €s la captura de M. gayi durante el mismo crucero. El supuesto es

que todas las especies responden igualmente al arte de pesca arrastrero merlucero.
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Produccion: es la generacion de tejido por un grupo en el periodo de tiempo considerado.
Se ingresa como la razén produccién/biomasa (P/B). La produccién total estimada por
EWwE es un flujo expresado en ton*km*afio”, mientras que P/B se expresa en afio . De
acuerdo con Allen (1971), en poblaciones en equilibrio (mortalidad exponencial y
crecimiento tipo von Bertalanffy) la razén P/B es equivalente a la mortalidad total (Z), la
que se estima mediante técnicas estidndar, como por ejemplo el método de la curva de
captura.

Consumo: es la ingesta de alimento por un grupo en el periodo de tiempo considerado. Se
ingresa como la razén consumo sobre biomasa (Q/B). El consumo absoluto calculado por
EwE es un flujo expresado en ton*km>*afio”', mientras que Q/B se expresa en afio ™.
Composicion de la dieta de los predadores (DC): corresponde a la fraccién en peso que
aporta cada presa al contenido estomacal de un predador. No tiene unidades. Se determina
a través del andlisis cuantitativo del contenido estomacal de los predadores.

Eficiencia ecotréfica (EE): corresponde a la fraccion de la produccién de cada grupo que
es utilizada dentro del sistema como predacion o capturas. No tiene unidades.

Eficiencia de conversion de alimento (GE): se estima como la razén
produccion/consumo (P/Q). No tiene unidades.

Captura (Y): es la remocién por pesca de la biomasa de un grupo dentro del sistema. Sus
unidades son ton*km>*afio”’. Para los grupos recursos pesqueros, se utiliza el
desembarque oficial informado por el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPesca).

La captura de grupos que pertenecen a la fauna acompaiiante en la pesqueria de merluza
comin (M. gayi) corresponde al desembarque de cada grupo i (D;) informada por
SERNAPesca, més una estimacion del descarte en la pesqueria de arrastre de M. gayi (C;),

esto es:
Yi=Di+ Ci
donde C; se calculé como

IRIT

M .gayi

C =Y,

i M .gayi

donde C; es la captura anual que habria ocurrido de la especie i del by-catch en la pesca de

arrastre de M. gayi.
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La fuente de informacion desde la que se obtuvo los parametros de entrada para cada grupo

funcional en el afio 2000 se detalla en la Tabla 46. Los grupos funcionales incluidos en la

modelacion del ecosistema marino de Chile central, aio 2000, son:

cetaceos,

lobo marino comun (Otaria flavescens),
aves marinas,

merluza comun juveniles (Merluccius. gayi),
sardina comun (Strangomera bentincki),
anchoveta (Engraulis ringens),

jibia (Dosidicus gigas),

calamar (Loligo gahi),

peces mesopelagicos,

langostino colorado (Pleuroncodes monodon),
langostino amarillo (Cervimunida johni),
camardn nailon (Heterocarpus reedi),

jurel (Trachurus. symmetricus),

merluza de cola (Macruronus magellanicus),
albacora (Xiphias gladius),

lenguado de ojos grandes (Hippoglossina macrops),
congrio negro (Genypterus maculatus),
besugo (Epigonus crassicaudus),

blanquillo (Prolatilus jugularis),

pejerrata (Coelorhyncus aconcagua),

rayas (Raja spp.),

poliquetos (Paraprionospio pinnata),

salpas y plancton gelatinoso,

copépodos,

eufausidos,

fitoplancton, y

detritus.
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Algunos grupos funcionales fueron separados en componentes menores. De acuerdo con
Arancibia (1987), en merluza comun la caja “juveniles” incluye los grupos de edad de 0 a 3
afos, mientras que los adultos corresponden al grupo de edad 4+ afos. En sardina comiin,
anchoveta y langostino colorado se consideré como juveniles los grupos de edad O afo

(reclutas) y como adultos a los grupos 1+ afios.

En EwE, B, P/B, Q/B o EE puede ser desconocido para cualquier grupo i, ya que si se ingresa
valores para tres de estos cuatro pardimetros, EWE estima el pardmetro desconocido al resolver
el sistema de ecuaciones que definen el modelo. Con esta rutina se estima B en grupos

funcionales para los cuales no existe data.

En calamar, peces mesopeldgicos, langostino colorado, eufausidos y copépodos B se estima
con EwE bajo el supuesto que EE=0,999. Este valor de EE implica que EwE calcula la
biomasa minima para sustentar a los predadores de estos grupos. Siguiendo a Jarre-Teichmann
et al. (1998), B de plancton gelatinoso se estima asumiendo EE=0,15. En fitoplancton, B se
estima asumiendo EE=0,8 con lo que se consigue que la produccién primaria estimada por
EWwE se encuentre dentro del rango informado para el ecosistema marino de Chile central (i.e.

PP=~1 kg C m™; Daneri et al., 2000).

Considerando que para Chile central no existen estimaciones de B para cetdceos ni aves
marinas, y que EWE no puede estimar B en predadores tope, se considera que los niveles de B
para estos grupos en Chile central son similares a los niveles de biomasa informados para

ecosistemas de surgencia (Jarre et al., 1989; Jarre-Teichmann et al., 1998).

En cuanto al grupo funcional que representa a jibia, la composicién de la dieta (DCijipia) y la

razén consumo/biomasa (Q/Bjipia) fueron obtenidos desde Cubillos et al. (2004).

Considerando que el modelo ecotréfico desarrollado en este proyecto incluye estructura de
edades en merluza comun (entre otros grupos) y que Cubillos et al. (2004) no informan el
tamafo (edad) de las presas en el contenido estomacal de jibia, se asume, entonces, que los

item presa en la composicién de la dieta de jibia (DCjiia) Se encontraron en un rango
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aproximado de 10% del tamafio de jibia (Nigmatulin et al., 2001 proponen que este rango va

desde 5% A 15%).

Tomando en cuenta que los ejemplares de jibia encontrados sobre la plataforma continental de
Chile central midieron, en promedio, 72.5 cm ML en 2003 (Cubillos et al., 2004), entonces las
presas (incluyendo merluza comun) habrian medido, en promedio, <10 cm TL (i.e., juveniles
en el caso de merluza comin). Sin embargo, Rodhouse y Nigmatulin (1996) informan que
algunos individuos de jibia son capaces de atacar presas de hasta su propio tamafio. Por lo
tanto, se asumi6 que el 66% de las merluzas consumidas por jibia eran juveniles y 33% eran

adultos.

A falta de mayor informacion se asumi6 que la razén P/Biiyia €s 1.75 aﬁo'l, lo que corresponde
al 50% del P/B en calamares informados para la Corriente de Benguela (Jarre Teichmann et

al., 1998).

En ausencia de estimaciones directas o indirectas de biomasa de jibia (Bjpi,) frente a Chile
central, nosotros calculamos una biomasa ‘“ecoldgicamente” posible utilizando la primera
ecuacion de Ecopath (ver arriba). Nuestro enfoque consiste en suponer un valor intermedio
para el parametro eficiencia ecotréfica en el grupo jibia (EEji,). EE se distribuye entre O (i.e.,
predadores tope donde no existe mortalidad por predacién o por pesca) y 1 (en especies con
alta presion pesquera y de predacion, e.g., peces peldgicos de tamafio pequeio) (Christensen y

Pauly, 1992).

Entonces, considerando que en el aiio 2000 no se reportd desembarques importantes de jibia
en el sistema (i.e., mortalidad por pesca practicamente nula), se asume que en ese periodo
EE;ibia = 0.5. Con este supuesto se busca que la estimacién de Bjivia por EWE sea cerca de dos
veces mayor a la biomasa necesaria para sustentar solo los requerimientos de alimentacién de

los predadores de jibia (i.e., cuando se asume que EEjpi,=1).
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Tabla 46. Grupos tréficos funcionales incluidos en la modelacién del ecosistema marino de
Chile central (afio 2000) y fuente de informacion necesaria para parametrizar el
modelo. Nomenclatura: (j)=juveniles; (a)=adultos; (EC1)= ecuacién 1, ver texto;
(EC2) ecuacion 2, ver texto; (ES)=Evaluaciéon de Stock; (RO)=Reporte oficial del

Servicio Nacional de Pesca; (ACE)=Analisis de contenido estomacal;
(CGE)=Conocimiento general de la misma especie/grupo.
Grupo/Pardmetro B; P/B; Qi/B; Y; DC EE; GE;
t*km™ afio™ afio™! t*km*afio!
1. cetaceos 19y 20 20; 25 7;25 - 23; 25
2. lobo marino 14 20 19 - CGE basado en
14
3. aves marinas 19y 20 19 19 - 19; 20
4. merluza comiun (j) ES; 26 2 2 26 ACE; 3
5. merluza comin (a) ES; 26 2 2 RO; 28 ACE; 3
6. sardina comun (j) ES; 27 IFOP RO; 28 ACE; 4 17
7. sardina comun (a) ES; 27 IFOP RO; 28 ACE; 4 17
8. anchoveta (j) ES; 27 IFOP RO; 28 ACE; 4 17
9. anchoveta (a) ES; 27 IFOP RO; 28 ACE; 4 17
10. calamar 20 RO; 28 22; 30 0,999 29
11. jibia Ver Vertexto  Vertexto  Ver texto Ver texto Ver Ver texto
texto texto
12. peces mesopelagicos 17 20 - 1 0,999
13. langostino colorado (j) CGE basado 30 - CGE basadoen 0,999
en 30 30
14. langostino colorado (a) ES; 10 30 30 RO; 28 CGE basado en
30
15. langostino amarillo ES; 16 30 30 RO; 28 CGE basado en
30
16. camaroén nailon ES; 9 30 30 RO; 28 CGE basado en
30
17. jurel ES; 11 Cubillos, 19 Cubillos, ACE; 3
com. pers. com. pers.
18. merluza de cola ES; 27 20 RO; 28 ACE; 12
19. albacora 20 RO; 28 ACE; 6 20
20. congrio negro EC1 3,24 3,24 EC2 3,24
21. pejerrata EC1 3,24 3,24 EC2 3,24
22. lenguado ojos grandes ECl1 3;24 3;24 EC2 3;24
23. besugo EC1 3;24 3;24 EC2 3;24
24. blanquillo EC1 3;24 3;24 EC2 3;24
25. rayas EC1 3;24 3;24 EC2 3;24
26. poliquetos 8 8 5 - CGE basado en
8
27. plancton gelatinoso 20 20 - 20 0,150
28. copépodos 15 - 18 0,999 18
29. eufausidos 18 - 18 0,999 18
30. fitoplancton 13 - - - 0,800
31. detrito - - - - - - -

I=Amstrong et al. (1991); 2=Arancibia et al. (1998); 3=Arancibia et al., (2002); 4=Arrizaga et al.
(1993); 5=Arreguin-Sanchez et al. (1993); 6=Barbieri et al. (1998); 7=Browder (1993); 8=Carrasco &
Arcos (1980); 9=Canales (2002); 10=Canales & Espejo (2002); 11=Cérdova et al. (2000); 12=Cubillos
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et al. (1998); 13=Daneri et al., 2000; 14=Doppler Ltda. (1997); 15=Escribano & McLaren (1999);
16=Espejo & Canales (2002); 17=Hewitson & Crushak (1993); 18=Hutchings et al. (1991); 19=Jarre
et al. (1989); 20=Jarre-Teichmann et al (1998); 21=Lillo et al 2001; 22=Lipinski (1992); 23=Majluf &
Reyes (1989); 24=Neira et al. (en revision); 25=Pauly et al., (1998b); 26=Paya et al. (2001);
27=Quifiones et al. (2002); 28=SERNAPesca (2001); 29=Shannon & Jarre-Teichmann (1999);
30=Wolff (1994).

4.3.6.14. Simulaciones de biomasa y consumo poblacional de jibia

Tal como lo establecen las Bases Especiales del proyecto y nuestra Oferta Técnica, nosotros
realizamos simulaciones de escenarios de biomasa y estructura poblacional de jibia para
estimar el consumo poblacional absoluto considerando la vulnerabilidad de las presas (v) con

tres tipos de simulaciones, las que se describe a continuacion:

Simulacion 1

Se estimo los niveles maximos de biomasa de merluza comin removida por jibia (i.e., durante

la aparicién de jibia en los afios 2003 y 2004) utilizando la siguiente ecuacidn:

Qij = Bi[(Q/ B)j * DCij]

donde: Qj; es el consumo de la presa i por el predador j (jibia en este caso); B; es la biomasa
del predador j; Q/B; es la razén consumo/biomasa del predador j; DC;; es la proporcion de la
presa i en la composicion de la dieta de j (en peso). Se compara el consumo de jibia para las
principales presas con el consumo realizado por otros predadores en el sistema, a saber:
merluza comun y otros predadores (en los que se considerd a ceticeos, lobo marino y aves

marinas).

Se asumid valores maximos para Bjipi, y para la proporcion de merluza comun en la DGCjip;a.
Nosotros incrementamos estos pardmetros en 2 y 5 veces cada uno respecto a los valores
usados en el modelo original (ver Tabla 46 y Tabla 47).
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Simulacion 1T

Las simulaciones descritas arriba son utiles para calcular cantidades potenciales de las presas
removidas por jibia en el sistema. Sin embargo, aquellas no toman en cuenta las interacciones
dindmicas predador-presa. Por ejemplo, las presas exhiben una variedad de respuestas frente a
un aumento o disminucién en la presién de predacidon a la que estdn expuestas (escape,
cambios en distribucion, etc.), mientras que los predadores pueden cambiar su dieta de
acuerdo a la disponibilidad de presas en el ambiente. Por lo tanto, nosotros realizamos
simulaciones para evaluar los efectos de aumento en la predacion y pesca en la dindmica del
stock de merluza utilizando el modelo Ecopath balanceado ( Tabla 47 y Tabla 48) y el modelo

con dindmica temporal Ecosim (Walters et al., 1997; Christensen and Walters, 2004).

Nosotros probamos tres escenarios dindmicos, a saber:

e Aumento en predacion. Se asume que el aumento en los desembarques y CPUE de jibia
reflejan la abundancia de jibia en el sistema. Se incluyé una tasa de acumulacién de
biomasa de 1.75 afio' para jibia para simular un incremento de un orden de magnitud en
su biomasa desde el afio 2000 al afio 2005. El impacto de este cambio sobre la biomasa de
las principales presas se evalué manteniendo la mortalidad por pesca constante para todos
los grupos recursos pesqueros y de la fauna acompafante durante el tiempo de simulacidn,
i.e., se mantuvo el valor de F para cada grupo obtenido en el afio 2000 (ver Tabla 47). El
efecto de este incremento en la biomasa de jibia sobre sus presas principales se evalud
bajo tres tipos de control tréfico, a saber: control por predadores (v=5, top-down), control
mixto (v=2) y control por presas (v=1) con el objetivo de evaluar una presién por

predacion extrema sobre las especies de presa.

¢ En el caso especifico de merluza comun, se prob6 también un escenario de aumento de la
mortalidad por pesca. Nosotros simulamos el efecto de incremento en la mortalidad por
pesca en merluza comun. Para ello se efectué una correcciéon de la mortalidad por pesca

de merluza para los anos 2000 al 2005 utilizando un coeficiente de mortalidad por pesca
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corregido (F*) por un factor que toma en cuenta subestimacion de F como sigue:

F*=aF

donde F* es el coeficiente de mortalidad por pesca corregido en merluza comin; F es el
coeficiente de mortalidad por pesca que se calculé6 como F=Y/B, donde Y es el
desembarque oficial de merluza comin obtenido del Servicio Nacional de Pesca

(www.sernapesca.cl); B corresponde a la biomasa vulnerable de merluza comin obtenida

de SSP (2004); “a” es una constante utilizada para corregir el estimado de F “oficial” al
incluir una estimacién de descarte y subreporte en las capturas. De acuerdo con Arancibia
y Neira (2004), se asumi6é que a=1.3. En este escenario no se incluyé cambios en la

predacion.

e EI tercer escenario combina los efectos de la predaciéon y la pesca en merluza comun,
evaluandose los efectos sinérgicos de la mortalidad por predaciéon por jibia y el de

subestimacion de Fiyeriuza coman- ESte €scenario es una combinacion de los escenarios 1y 2.

Simulaciones I11

Este tipo de simulaciones no fue incluido inicialmente en nuestra Oferta Técnica. Sin
embargo, nosotros presentamos acé un tipo de simulacion mds formal para evaluar tendencias
en la biomasa de merluza comun en el corto y mediano plazo ante escenarios de cambios en F
de merluza comin y en la biomasa de jibia. Para el efecto se utilizé un modelo Ecopath
representando el ecosistema marino de Chile central en el afio 1970, recientemente calibrado y
ajustado a series de tiempo que cubren el periodo 1970 a 2004 (Neira et al, en prep.). Con este
modelo calibrado nosotros simulamos la biomasa de merluza comun desde el afio 2005 al afio

2010, bajo los siguientes escenarios:
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Mortalidad por pesca (F):
- constante (i.e., valores de F en 2005); y,

- cero (F= cero desde 2007-2010).

Mortalidad por predacién (M2)
- constante (i.e., M2i=M2iyys);

- variable: biomasa de jibia constante entre 2005 al 2007, y luego disminucién en 50%

desde 2008-2010.

En estas simulaciones no se evaliia cambios en el reclutamiento, asumiéndolo constante.

4.3.6.1.5.  Resultados y Discusion

Modelo Balanceado para el afio 2000

Los parametros resultantes y la composicién de la dieta de los predadores resultantes del

balance del modelo se presentan en la Tabla 47 y Tabla 48.
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Biomasa estimada de jibia

Bajo los supuestos mencionados arriba, con EWE se estima un valor de B para jibia de ~320

mil ton para el afio 2000 en Chile centro-sur.

4.3.6.1.6. Resultados de Simulaciones

Simulaciones A. Escenarios ecotréficos multiespecificos utilizando el

software Ecopath with Ecosim (EwE). Tres escenarios.

Simulaciones I

Biomasa de merluza removida bajo distintos niveles de biomasa de jibia (Bjinia) y aporte

de merluza comiin en la composicion de la dieta (DCijipia) de jibia.

En la Fig. 58 se muestra la biomasa de merluza comin que habria sido removida por jibia (afio
2000) bajo diferentes supuestos en cuanto a: (i) aporte de merluza comun en la composicion
de la dieta de jibia (DCjipia) y (ii) niveles de biomasa de jibia en el mar (Bjipia). Cuando la Biipia
es 320 mil ton y el porcentaje (en peso) de merluza comun en la DCjpi, es 10%, entonces la
jibia habria consumido unas 170 mil ton de merluza juvenil (grupos de edad O a 3 afios) y unas
56 mil ton de merluza comun adultas (grupos de edad 4+ afios), lo que es levemente superior a
las capturas comerciales promedio anual de merluza comun en el periodo 2000-2003 (i.e., 120

mil ton por afio).

Bajo el supuesto que la Bjipia y €l aporte de merluza comiin en la DC;i,i, son el doble de
aquellos valores utilizados en el modelo que representa la trama tréfica en el aiio 2000 (parrafo
anterior), se obtiene que la jibia habria removido 1.4 millones de ton de merluza comin
juvenil y 0.5 millones de ton de merluza comin adultas. En el escenario que supone que Biipia
y el aporte de merluza comun en la DCjyi, son cinco veces superiores a aquellos en el afio
2000, la jibia podria haber removido cerca de 3.5 millones de ton de merluza (j) y 1.5 millones

de merluza (a).
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Fig. 58. Consumo de merluza comun por jibia bajo distintos escenarios: (1) estimado por el
modelo Ecopath afio 2000; (2) calculado suponiendo que el aporte (porcentaje en
peso) de merluza comun en la dieta de jibia es 20% y que la biomasa de jibia es
620 mil ton; (3) calculado suponiendo que el aporte (porcentaje en peso) de
merluza comun en la dieta de jibia es 50% y la biomasa de jibia es 1,6 millones de
ton. Simbologia: barras grises = merluza comun juveniles (grupo de edad 0 a 3
afos); barras blancas = merluza comun adultos (grupo de edad 4+ afos).

Estas simulaciones en estado estable indican que el escenario 3 es totalmente irreal, ya que se
habria removido mds biomasa de merluza comin que la presente en el ecosistema. Algo
similar ocurre con el escenario 2. Esto significa que es baja la probabilidad de ocurrencia de
altos niveles de biomasa de jibia (> 1.5 millones de toneladas) y/o alto aporte de merluza

comun (porcentaje en peso) en la dieta de jibia (>50%).

Adicionalmente, estos resultados revelan también que, de haber ocurrido una “predacion
catastréfica” de jibia sobre merluza comun (sensu SSP, 2004; Payd, 2005), el aumento en la

predacion de jibia habria impactado principalmente a la fraccién juvenil del stock de merluza
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comun y que, por lo tanto, los efectos en la fraccion adulta (o vulnerable) de merluza comin
no se habrian reflejado antes de 3 6 4 afios. Esto indica que es poco probable que el stock de
merluza comin hubiese colapsado desde un nivel de biomasa alto y estructura de edad
saludable en el afio 2002 hasta una biomasa minima y estructura de edad alterada en sélo dos
afios, como lo muestran los resultados del crucero hidroacustico del 2004 (Lillo et al., 2004).
En otras palabras, la dismunicién de la biomasa del stock de merluza comun vendria desde

muchos anos antes.

Simulaciones 11

Las tendencias de la biomasa predicha por Ecosim para las principales presas de jibia
resultantes de los escenarios simulados se presentan en la Fig. 59. En general, los mayores
cambios en la biomasa de las principales presas de jibia se producen bajo un tipo de control
por predadores (v=5), mientras que los menores cambios se producen bajo un tipo de control

por presas (v=1); cambios intermedios se producen bajo control mixto (v=2).

El incremento de jibia en un orden de magnitud afectaria a merluza comuin (adultos y
juveniles) so6lo bajo el tipo de control por predadores (Fig 59). En el caso de peces
mesopelagicos, el control por predadores produce fuertes oscilaciones en la biomasa de este
grupo, mientras que practicamente no hay cambios en las presas bajo el control mixto y por
presas (Fig. 59). En el caso de merluza de cola se observa que los distintos tipos de control
producen respuestas disimiles en la dindmica de este grupo. En efecto, mientras el control por
predadores produce el colapso del stock, el control por presas produce un aumento en su
biomasa (Fig. 59). En el caso de pejerrata y besugo se observa disminucién de sus biomasas
bajo los tipos de control por predadores y mixto, mientras que bajo el control por presas no se

produce cambios observables (Fig. 59).
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Fig. 59. Tendencias de la biomasa de las principales presas de jibia predichas por el modelo
Ecosim ante un aumento de un orden de magnitud en la biomasa de jibia entre los
afios 2000 y 2005. Simbologia: linea azul=control por presas (v=1); linea
roja=control mixto (v=2); linea verde=control por predadores (v=5).

Las tendencias de la biomasa predicha por Ecosim para los grupos juveniles y adultos de
merluza comun resultantes de los escenarios simulados se presentan en la Fig. 60. Para efectos

comparativos se muestra también la estimacion efectuada por IFOP (ver SSP, 2004).

Comparativamente respecto de la tendencia de la biomasa de juveniles y adultos de merluza

comin en Chile central, existe alta discrepancia entre los resultados del presente estudio
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(escenarios similados EwE) y la evaluacion indirecta de IFOP (presentada en SSP, 2004). En
este ultimo se revela que la biomasa adulta de merluza comin se incrementé subrepticiamente
hasta el afio 2002, para luego decaer fuertemente, mientras que la biomasa de juveniles se
habria mantenido relativamente constante desde el 2000 al 2002, aumentando el 2003 para
luego caer hacia el 2005. Sin embargo, Gatica (2006, com. pers.) informa que la biomasa del

stock de merluza comun ha decrecido desde el afio 2000 (Fig. 60a, b).

s (b)

Biomasa relativa

0 T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005

Anos

Fig. 60. Biomasa relativa de merluza comun bajo distintos escenarios dindmicos simulados.
(a) adultos (grupo de edad 4+ afios), (b) juveniles (grupo de 0 a 3 afos).
Simbologia: linea continua = estimados de IFOP; linea punteada = estimados de
Gatica (2006, com. pers); cuadrado s6lido = escenario 1 (aumento de jibia en un
orden de magnitud); triangulo = escenario 2 (correccion de la mortalidad por pesca
en merluza); asterisco = escenario 3 (combinacién escenarios 1y 2).

Las biomasas de adultos y juveniles de merluza comin obtenidas de la aplicacién de EwE
bajos el escenario 1 (simulacién de aumento en la biomasa de jibia en un orden de magnitud) y
el escenario 2 (correccion de la mortalidad por pesca de merluza que incluye un estimado de

descarte y subreporte) estin de acuerdo con la evaluaciéon de stock efectuada
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independientemente por Gatica (2006, com. pers.), tanto en sus tendencias como en su

magnitud de cambio (Figs. 60a y 60b).

Por otro lado, el escenario 3 (simulacién conjunta de aumento en biomasa de jibia y correccion
de mortalidad por pesca en merluza comuin) produce la mayor disminucion de biomasa de las
fracciones adulta y juvenil de merluza comun. Los tres escenarios simulados en este estudio -
mas el estudio de Gatica (2006, com. pers.)- resultan en una disminucién continua de la
biomasa de merluza comun (juveniles y adultos) a partir del aiio 2000. La evaluacién indirecta
de IFOP muestra una dinamica totalmente distinta, con la biomasa adulta de merluza
aumentando hasta el afio 2002 para luego caer fuertemente el afio 2004. A su vez, segin
IFOP, la biomasa juvenil se habria incrementado fuertemente el afio 2003, para luego decaer

significativamente.

La fraccion de la mortalidad por predacion (M2) atribuida a los distintos predadores de
merluza comun en el afio 2000 se muestra en la Fig. 61. La principal causa de mortalidad en
merluza comun (juveniles) en ese afio fue el canibalismo ejercido por la fracciéon adulta del
stock, mientras que la escasa mortalidad por predaciéon en merluza comin (adultos) estaria
explicada principalmente por jibia. Esto se debe solamente al supuesto inicial de modelacion
en el que, del total de merluza comin predada por jibia, el 66% corresponde a juveniles

mientras que el 33% corresponde a adultos.

(a) (b)

0.05 ~

0.5 1

Fraccion de M2

i
|

Jibia

Merluza (adulta)
Merluza (juvenil)
Calamar

Lobo marino
Jibia

Lobo marino
Aves amrinas
Congrio negro

Fig. 61. Fraccién de la mortalidad por predacion (M2) atribuida a cada predador en el afio
2000. a) merluza juvenil; b) merluza adulta.
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Bajo el escenario de predacion intensa (escenario 1), la jibia es el unico predador que
incrementa su aporte a la mortalidad por predaciéon en merluza comin adultos y juveniles
desde el afio 2000 al 2005, aunque solo en 25% y 10%, respectivamente (Fig. 62)
Consecuentemente, nuestros resultados seflalan que M2 de merluza comin causada por jibia
no se habria incrementado fuertemente ante un aumento significativo en la biomasa de jibia,
tal como lo sefiala la hip6tesis de mortalidad catastréfica (sensu Payd, 2005). En efecto, las
simulaciones indican que, al disminuir la biomasa de merluza por predacién por jibia en los
primeros afios de simulacion, esta ultima especie habria dirigido su consumo hacia otras presas

mads abundantes, lo que resulta en un aumento moderado de M2 sobre merluza comun.
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Fig. 62. Cambio en la fracciéon de M2 explicada por distintos predadores de merluza comin
en las simulaciones dindmicas EwE relativas a ese afio. Simbologia: a = adultos; b
= juveniles. Simbologia: linea contintda = jibia; cuadrado = lobo marino; asterisco =
calamares; circulo = merluza comun juvenil; tridngulo = merluza comun adulta.
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El aporte de las presas (porcentaje en peso) en el contenido estomacal de jibia durante el
tiempo de simulacién (afnos 2000 a 20005) se muestra en la Fig. 63. El resultado de la
simulacion sefiala que todas las presas disminuyen su aporte a la composicion de la dieta de
jibia, siendo la excepcion el aumento del canibalismo en jibia. Esto también estd de acuerdo

con el comportamiento canibal y oportunista de la jibia.

0.5 —_
—jibia
—&— merluza (juvenil)
0.4 | ~-—&k--peces mesopelagicos

—<— merluza de cola
—e— merluza (adulta)

0.3 1

0.2 1

0.1

Porcebtaje en la dieta de jibia

0 T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005

Anos

Fig. 63. Cambio en el aporte en peso (porcentaje) de cada presa en la composicién de la
dieta de jibia durante la simulacién del escenario de predacion intensa de jibia
sobre merluza comun. Para mayor claridad de interpretaciéon sélo se presentan las
presas que estuvieron representadas en >5% en la dieta de jibia.

Simulaciones III

La dindmica de merluza comun resultante de las simulaciones III se presenta en la Fig 64 y
Fig. 65. La recuperacion del stock de merluza comin en el mediano y largo plazo seria
posible solo bajo condicién de no pesca (i.e., F=0), lo que es impracticable. Ademas, el efecto
de la predacién por jibia en la dindmica de merluza comin no seria significativo desde el afio
2005 en adelante.
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Fig. 64. Proyeccién de la biomasa de merluza comin resultante de distintos escenarios
dindmicos simulados EwE. Izquierda: escenario de mortalidad por pesca constante,
reclutamiento de merluza comin constante y mortalidad por predacién por jibia
constante a partir del afio 2007. Derecha: escenario de mortalidad por pesca y
reclutamiento constantes a partir de 2007, con mortalidad por predacién por jibia
variable.
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Dindmica de la biomasa de merluza resultante de distintos escenarios dindmicos
simulados. Izquierda: escenario de mortalidad por pesca cero (F=0), reclutamiento
y mortalidad por predaciéon por jibia constantes a partir de 2007. Derecha:
escenario de F=0, reclutamiento constante a partir de 2007 con mortalidad por

predacion por jibia variable.
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4.3.6.1.7. Conclusiones

Las simulaciones ecotréficas multiespecificas indican que altos valores de biomasa de
jibia y de presencia de merluza comun en la dieta de jibia resultan en valores irreales
de consumo de jibia, i.e., se habria removido més biomasa de merluza comuin que la

presente en el ecosistema.

En general, los mayores cambios en la biomasa de las principales presas de jibia se
producen bajo un tipo de control por predadores (v=5), mientras que los menores
cambios se producen bajo un tipo de control por presas (v=1); cambios intermedios se

producen bajo un control mixto (v=2).

La mortalidad por predacion (M2) de merluza comun causada por jibia no se habria
incrementado fuertemente ante un aumento significativo en la biomasa de jibia, tal

como lo sefala la hip6tesis de mortalidad catastréfica.

La recuperacion del stock de merluza comun en el mediano y largo plazo seria posible
solo bajo condicién de no pesca (i.e., F=0), lo que es impracticable. Ademéds, el efecto
de la predacion por jibia en la dindmica de merluza comuin no seria significativo desde

el afio 2005 en adelante.

Especificamente, el colapso del stock de merluza comin se habria debido primero a la
sobrepesca, ya que la predacion por jibia habria jugado un rol secundario. Los
resultados de esta seccion permiten concluir que no existe evidencia para apoyar la
hipdtesis de un evento de mortalidad catastréfica de origen desconocido en merluza

comun.
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4.3.6.2. Parte B. Simulacion dinamica poblacional de jibia mediante modelos

estructurales multiespecificos

Resumen

Se simula cambios de biomasa con un modelo edad-estructurado y edad en meses. El
condicionamiento del modelo revela un rdpido crecimiento en longitud de D. gigas,
alcanzando, en promedio, 30 cm de longitud dorsal del manto, LM (1,2 kg) a los 6 meses; 70
cm LM (15,2 kg) a los 12 meses; y 95 cm LM (31,5 kg) a los 18 meses. El modelo considera
un patrén de reclutamiento estacional con dos picos por afio, probablemente asociados a
eventos reproductivos. Este ciclo estacional es consistente con la generacion de dos cohortes
por aio, lo que determina una clara componente estacional en las capturas y en el escenario de
abundancia/biomasa. Interanualmente, la captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE) se
incrementa exponencialmente del afio 2000 al 2003, con posterior inhibicién y estabilidad

desde el afio 2004 al 2006.

La seleccion de presas por tamaio es constante, lo que indica que a medida que la jibia crece
prefiere presas de mayor tamafo. El canibalismo estd siendo sostenido por jibias (presas) de
hasta 31 cm LM; bésicamente son canibales las jibias de mas de 50 cm LM. La seleccién por
tamanos de merluza comin es importante sobre ejemplares de merluza de 19 a 31 cm LT, y
por jibias de mas de 50 cm LM. Los ejemplares de clupeiformes de méds de 11 cm son

preferidos por jibias de mas de 50 cm LM.

La estimacion por maxima verosimilitud de la biomasa de jibia en la zona centro-sur de Chile
indica que dicho recurso pesquero alcanzé, en promedio, 150 mil ton entre los afios 2003 y

2006.

4.3.6.2.1. Introduccion

En esta seccion se presenta un modelo basico edad-estructurado para estimar el consumo de
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jibia sobre presas que son recursos pesqueros, particularmente merluza comun, jibia
(canibalismo), merluza de cola y peces peldgicos menores (anchoveta). El modelo basico
resuelve la dindmica de la abundancia de jibia asociado a dos pulsos de reclutamiento por afio.
Los detalles del modelo se presentan extensamente en la metodologia. Este modelo edad-
estructurado se ha trabajado de manera independiente al modelo ecotréfico multi-especifico

EwE.

4.3.6.2.2.  Metodologia

Simulacion estructural

Se simul6 una poblacién de D. gigas asumiendo que:

- la poblacién es cerrada en la zona centro-sur de Chile (V — X Regiones);

- la mortalidad natural es constante entre meses, afios y edades;

- la mortalidad por pesca y la mortalidad natural ocurren simultdneamente;

- la dindmica poblacional es gobernada por la generacién de cohortes mensuales, con
reclutamientos que siguen una estructura auto-correlacionad; y,

- tanto el crecimiento en longitud como en peso son ripidos (edad médxima 18 meses = 1,5

anos)
El Modelo Bésico es el siguiente:
a) Dinamica de la abundancia

La abundancia en nimero es descrita por:

N - R, a=1lt=1,...,n
“AN L exp(—(M +s,F)a=2,...mt=2,....n

donde: N;, es la abundancia (en nimero) a comienzos del mes ¢ de un grupo de animales de
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edad a; R;; representa el reclutamiento en el mes ¢ del primer grupo de edad (a=1); M es la
tasa de mortalidad natural (y'l); sq es el patron de explotaciéon edad-especifico; F; es la tasa de
mortalidad por pesca en el mes t (y'). La biomasa total estd definida por la suma del producto

entre el peso promedio (W,) y el nimero de individuos (N;,), i.e.

Bt,a = iWuNt,u

a=l
b) Crecimiento en longitud y peso

El crecimiento en longitud de jibia es descrito por el modelo logistico de Markaida (2001),

representado por:
L =L [1+exp(-K(t— t(,))]_l

donde: L, es la longitud a la edad t (en meses); L. es la longitud del manto asintética (cm); K
es el coeficiente de crecimiento individual;y ty es una edad hipotética en el punto de inflexion.
Markaida (2001) informé que L., = 101,9 cm LM, K = 0,2655 mes™! y to = 8,63 meses. La
relacion longitud-peso obtenida por Cubillos et al. (2004) se utiliz6 para transformar datos de

longitud a unidades de peso (g), segin:
W, =0,0151x(L,)*""

El modelo de crecimiento describe la evolucién de la longitud media de los individuos
pertenecientes a cada cohorte mensual originada en la poblacién de D. gigas. La varianza en
funcién de la longitud media permite elaborar una clave talla-edad para modelar la
contribucién del crecimiento de cada cohorte y generar datos de frecuencia de tallas. El
andlisis de datos de frecuencia de tallas (ver mas adelante) permite establecer la relacion entre

la desviacion estandar y la longitud promedio.
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Después de obtener la longitud a la edad mediante el modelo de crecimiento se calcula la
desviacion estandar de la longitud a la edad y se estima la probabilidad de observar la longitud

a la edad de cada cohorte siguiendo una distribucién normal, i.e.

@, = \/70' eXP{ s (L -L,) }

donde: L; representa la marca de clase del intervalo de longitud /. Esta funcién define una
matriz de probabilidad (¢,;) que un grupo de peces de edad a sea de la clase de longitud / y
permite transformar edad a longitud, y longitudes a edades. El niimero de grupos de edad
queda definido previamente (1,5 afios = 18 meses). Asi, el nimero de ejemplares en el stock

por clase de longitud (V,;) se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Nt,l = z q’a,lN
a=l1

De acuerdo con Quinn y Deriso (1999), los pardmetros de crecimiento y la variabilidad de la
longitud a la edad pertenecen al stock y no a los ejemplares que han sido capturados, ya que en
éstas tanto las longitudes promedio como la variabilidad de la longitud a la edad estdn
afectadan por la vulnerabilidad de los artes de pesca y el patrén de reclutamiento a la zona de

pesca.
¢) Capturas

La captura en nimero de individuos se simula con la ecuacioén de Baranov, i.e.

C

ta

F,
= 7 1- exp(—Z,’a ))Nt,a

ta

Cr = i Ct,a
a=l1
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P.=C.1C,
v=)WC,
a=1

donde:
n = ndmero total de meses a analizar;
m = nimero de grupos de edad en meses (como grupo "plus");
Nia = niimero de peces en el stock del grupo a comienzos del mes t, de edad a;
Cra = captura en ndmero de peces del grupo de edad a durante el mes ¢;
Dra = proporcién observada del grupo de edad a en la captura total del mes #;
C; = captura total en ndmero en el mes f;
W, = peso promedio de los peces del grupo de edad a;
Y, = captura en peso en el mes ;
Fi, = tasa instantdnea de mortalidad por pesca para la edad a en el afio ;
M = tasa instantdnea de mortalidad natural, asumida constante;
Zia = tasa instantdnea de mortalidad total para el grupo de edad a en el mes f;

d) Consumo de presas

Establecida la racién diaria de alimento el consumo de presas puede ser simulado globalmente
utilizando la expresion sugerida por Livingston et al. (1986), modificada de Mehl y Westgard
(1983), i.e:

O, =R*D *F, *B

donde: Q es el consumo de la presa k en el periodo i; R; es la racién diaria en el periodo i,
expresada como fraccién del peso del depredador; D; es el nimero de dias en el periodo i; P
es la proporcién en peso de la k-ésima presa consumida durante el periodo #; B; es la biomasa

promedio del predador en el periodo de tiempo i.
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Condicionamiento del modelo de simulacion

Para simular escenarios de biomasa de jibia se analiz6 informacidn biolégico-pesquera basica

que permita establecer un modelo bésico. La informacién analizada consiste en:

- andlisis de la estructura de tallas en las bases de datos compiladas en el proyecto actual;
- estandarizacion de la captura de jibia por unidad de esfuerzo;

- patrén de reclutamiento estacional;

- selectividad de presas por tamaiio; y,

- racion diaria de alimento y razén consumo/biomasa.

El detalle metodoldgico de estos tépicos se describe a continuacidon:

a) Analisis de datos de estructura de tallas

A partir de la base de datos de estructura de tallas compiladas del trabajo de Cubillos et al.
(2004) se separ6 componentes normales para identificar el nimero de cohortes o grupos
presentes en los datos de estructura de tallas. Se utilizé el algoritmo estadistico-numérico de
MacDonald y Pitcher (1979), implementado en el programa computacional MIX (MacDonald
y Green, 1988). Se utiliz6 el algoritmo cuasi-newton de convergencia y se asumié que cada
clase de edad tiene una funcién de densidad de probabilidad normal. El nimero de grupos fue
determinado por inspeccion visual del histograma de frecuencia; el andlisis se realizé sin
restringir los pardmetros, excepto en algunos casos en que el andlisis sin restricciones no
produce convergencia. Se utilizé el programa “mixdist” (http://icarus.math.mcmaster.ca/

peter/mix/mix.html; Du Juan, 2002) disponible para el software R version 2.01 y superiores.
Una vez identificadas las tallas promedio y la desviacion estdndar se asigné una edad sobre la
base de las relaciones talla-edad descritas por Markaida (2001), y se establecié la relacién

entre la desviacion estdndar y la longitud promedio, i.e.

o, =a+bl,
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donde: o; es la desviacion estindar de la longitud promedio L para el i-esimo grupo

identificado por MIX. La relacion se establecié mediante por regresion lineal simple.

b) Estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo

A partir de los datos de captura y esfuerzo de pesca (viajes con pesca), compilados para el
periodo 2000-2006 en la zona centro-sur (V - VIII Regiones), fueron estandarizados para
utilizarlos en la buisqueda de un indice de abundancia relativa de jibia. Los datos han sido
agrupados por ano, mes, regién (V y VIII), y por sector pesquero (artesanal e industrial). Se
aplic6 un modelo basado en el Andlisis de Varianza, considerando factores fijos cuyos
coeficientes son estimados con la técnica de Modelos Lineales Generalizados del paquete
‘MASS’ disponible para R (Venables y Ripley, 2002). Los coeficientes del modelo son
obtenidos transformando los datos a logaritmos, utilizando la familia gaussiana y enlace

identidad.

¢) Patron de reclutamiento

El reclutamiento en nimero de individuos (R;,) estd condicionado por una estructura
estacional, siendo posibles dos alternativas, a saber: (i) determinando el patréon de
reclutamiento estacional segiin metodologia descrita por Pauly (1983), utilizando datos de
frecuencia de tallas disponibles (e.g. Cubillos et al. 2004) mediante la rutina implementada en
el paquete computacional FISAT II de FAO

(http://www.fao.org/fi/statist/fisoft/fisat/index.htm); y (ii), incorporando una estructura de

error autocorrelacionada sobre la base de las capturas mensuales de jibia disponibles.

La rutina ‘Recruitment Pattern’ de FISAT II rebana datos de frecuencia de tallas ordenados en
el tiempo y acumula en el eje del tiempo la frecuencia relativa que cae entre dos curvas de
crecimiento. Se utiliza los datos mensuales de frecuencia de tallas de jibia informados por
Cubillos et al. (2004), y los parametros de crecimiento en longitud del modelo de von

Bertalanffy estimados por Markaida (2001).
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A partir de los datos mensuales de capturas de jibia en la V-VIII Regiones, desde enero de
2002 hasta diciembre de 2005, se analiza la estructura autocorrelacionada subyacente. Los
datos se transforman a logaritmo natural, se elimina la tendencia utilizando un suavizador no
paramétrico loess (Cleveland et al. 1992) y se calcula los residuos, los que son analizados
mediante la funcion de autocorrelacion (ACF), la que se aplica considerando un retraso

maximo de 36 meses mediante el programa “Stats” para R.

Finalmente, siguiendo Astudillo y Caddy (1988) y Arancibia et al. (1995), a la periodicidad
regular en los datos de captura es evaluada mediante un modelo trigonométrico, cuya forma
es:

log(Y, +1) = &, + A, cos(tnxr + @)

donde: Y; es la captura en el mes 7 (f = 1 para enero 2002, ..., t = 48 para diciembre 2005); ¢
es la tendencia descrita por “loess”; A es la amplitud del ciclo; n y ¢ son constantes
relacionadas con la fase. Los parametros A, n and ¢ son estimados por regresiéon no lineal

implementada en el programa “nls” de Venables and Ripley (2002) para el lenguaje y software

R.

d) Selectividad de presas por tamaiio

Actualmente, a nivel internacional existe suficiente experiencia en la colecta de datos
bioldgico-pesqueros orientados a la aplicacién de métodos multiespecificos de evaluacion de
stock, por ejemplo el MSVPA (Brey & Sparre, 1983; Livingston er al., 2000), Flexibest
(Frgysa, 2002), Ecopath (Christensen & Pauly, 1992) y EwE (Walters et al., 1987). Para
establecer bases cuantitativas que permitan avanzar en la evaluacién de la mortalidad por
predacion (M2) de la jibia sobre las presas que constituyen recursos de importancia comercial,
se determina las funciones de preferencia por tamaiio y los coeficientes de adecuacion de las
presas de jibia. Este tipo de informacién es fundamental para comprender las relaciones
tréficas en un contexto multiespecifico, y en este estudio se intenta poner a prueba la hipétesis

que a medida que los ejemplares de jibia crecen ellos consumen presas de mayor tamafio
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corporal.

Se utiliza la base de datos de contenidos estomacales de jibia que cubre el periodo diciembre
de 2005 a noviembre de 2006 generada en este proyecto. Con esta base de datos se explora la
relacion existente entre el peso promedio de los items presa y el peso del predador mediante
modelos aditivos generalizados (GAM), utilizdndose el paquete computacional “mgcv” de

Wood (2001, 2002) disponible para el programa R.
Se utiliza el indice de seleccidén por tamafios de Ursin (1973), donde el tamafio relativo de

cada presa en el estomago de cada predador es calculado como la razon entre el peso del

predador y el peso de la presa, y cada razén es designada como un valor ISU, la que se expresa

ISU =log, (W" J
WS

donde: w, es el peso del predador x (g); wy es el peso de la presa s (g) en el estémago del

CcCOomo:

predador x. De acuerdo con Clark (1985), w, corresponde al peso de cada item presa en el
contenido estomacal de cada individuo predador y no al peso de cada presa individual. Los
estadigrafos del ISU son el promedio y la desviacion estandar. El promedio del ISU representa
el tamafio promedio entre el predador y sus presas, y la desviacion estindar es una medida
relativa de la selectividad, siendo inversamente proporcional a ésta. El ISU se analiza para
establecer solamente la importancia del canibalismo y la predacién sobre merluza comiin,

sardina comun, anchoveta y otras presas agrupadas.

La ecuacién que mide la adecuacion de la presa s del grupo de edad i para el predador x del

grupo de edad j, £(j_,i,) viene dada por:

§(ji) = (x,8)0,(x,9)05(j,. i)

donde: o4(x,s) describe la preferencia del predador x por la presa s y que se debe a factores
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como movilidad, color, distribucién (peldgica vs demersal), etc. Cuando este valor es igual a
I, la presa s es la mas preferida para el predador x; an(x,s) representa la sobreposicion
geografica entre predador y presa; os(x,s) describe el tamafio de preferencia del predador x por
la presa s. Las constantes &;(x,s) y o»(x,s) varian entre 0 y 1, considerando uno de los
supuestos del Andlisis de Poblacion Virtual Multiespecifico (MSVPA, Brey & Sparre 1981).
Esto es, que el predador accede a una produccion constante de presas. Una vez obtenido el
promedio y desviacion estandar del ISU para el periodo de estudio se determina la funcién de

preferencia por tamafios a la edad, i.e.

o (J,»i,) =exp| — >

donde: W, es el peso promedio del predador x a la edad j; W;; es el peso promedio de la presa
s a la edad i. En este estudio se asume que la jibia es un predador oportunista en el contexto
del corto periodo de tiempo que involucra la predacion, lo que permite ponderar la preferencia
de presas por la importancia relativa en peso de cada presa en los contenidos estomacales de
jibia (el predador del sistema en estudio). En el caso de las presas se utiliza el rango de
tamafos que regularmente aparece en el stock explotable. El peso promedio de las presas en

cada clase de talla se estima utilizando las relaciones longitud-peso disponible.
e) Racion diaria y razén consumo-biomasa.

El consumo de alimento de la jibia puede ser estimado de acuerdo con Livingston et al.

(1986), modificada de Mehl y Westgard (1983), mediante la siguiente expresion:

(Qj :Ri*Di*Pik
B ),
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donde: O/B es la razén consumo biomasa de la presa k en el periodo i; R; es la racion diaria en
el periodo i, expresada como fraccion del peso del depredador; D; es el nimero de dias en el
periodo i; Py es la proporcidon en peso de la k-ésima presa consumida durante el periodo i. La

racion diaria puede ser estimada con el modelo de Eggers (1977), cuya expresion es:

R =E *S, %24

donde: R; es la racion diaria (g*d'l) en el periodo de tiempo i; E; es la tasa de evacuaciéon
gastrica (h"); S barra es el peso promedio del contenido estomacal en el periodo i; 24

representa la transformacion de la tasa de evacuacidn géstrica a un periodo de 24 horas.

Para calcular la tasa de evacuacion gdstrica se considera los supuestos del método de
Sainsbury (1986), que asume que un ciclo de 24 horas puede ser descompuesto en dos fases:
(i) una fase de alimentacién, durante la cual ocurre la ingesta de alimento a una tasa constante
mientras una fraccion del contenido estomacal estd simultineamente siendo evacuada; y, (ii)

una fase de no alimentacidn, durante la cual solamente ocurre la evacuacion del alimento.

Para un ciclo de 24 horas se tiene que:

T : es el tiempo fisiolégico (en horas), medido a partir del inicio de la fase de
alimentacion;

St : es el peso promedio del contenido estomacal en el instante T;

: es la tasa de alimentacién (g-hora"l);

., -1
: es la tasa de evacuacion (hora);

H = >

n : es la duracién (horas) del periodo de alimentacion; y

%)
S

: es el contenido estomacal residual al comienzo del periodo de alimentacion.
En el periodo de alimentacion (0<7<Ty,) se debe utilizar la siguiente ecuacion:

s :g_'_(bSr—a)

T

exp(—b7)
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En el periodo de no-alimentacién (T,<T<24 horas) se tiene que:

S = [%+(bS’b—_a)exp(—bTM)}exp(—b(T—Tm))

Los pardmetros desconocidos son a y b. S, se puede estimar por:

_a(exp(—=b(24-T, ) —exp(-bx24))
a b(1—exp(-bx24))

Para los periodos de alimentacidn y no-alimentacion se considero la aproximacién de Cubillos
et al. (2004), a saber: la duracién de la fase de alimentacion (en horas) es representada por 7,
y el complemento de 24 horas representa la fase de no alimentacién. En este modelo se
observa que al final del periodo de alimentacién ocurre el maximo contenido estomacal (Sy), a
partir del cual y durante la fase de no alimentacién comienza a ser evacuado exponencialmente
hasta quedar un contenido estomacal residual (S,), justo cuando se inicia una nueva fase de

alimentacion, i.e.:
S, =S, *exp(— E* (24—Tf ))

Para calcular el peso del contenido estomacal residual e inicial se utiliza la distribucion de
frecuencia del contenido estomacal. Se considerara el percentil de 10% para obtener el peso
del contenido estomacal residual (S,), mientras que para el peso del contenido estomacal al
término del periodo de alimentacion (Sy) se utiliza el percentil de 90% de la distribucién de
frecuencias acumulada del contenido estomacal. Para la duracién de la fase de alimentacion
(T,,), Ehrhardt (1991) comunica que la alimentacién de la jibia en el Golfo de California se
intensifica desde las 18:00 h hasta aproximadamente las 05:00 h, con maxima actividad entre
las 20:00 y 02:00 h. Con esta informacion se asume una duracién de 10 horas para la fase de

alimentacién (Tm= 10 h), lo que permite estimar la tasa de evacuacion géstrica mediante la
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siguiente expresion:

La razén consumo/biomasa (Q/B) de D. gigas se estima multiplicando la racién diaria (R)
obtenida en una escala temporal (en dias), particularmente para merluza comiin, canibalismo y

“otras presas”.

Presentacion Modelos Multiespecificos

Con el objeto de revisar posibles aplicaciones de modelos estructurales multiespecificos que
permitan dimensionar la predacion que ejerce la jibia sobre merluza comun, merluza de cola y
peldgicos (jurel, sardina comun y anchoveta), esto es, para dimensionar M2 (mortalidad por

predacion) y luego Q (=consumo), se revisa los siguientes modelos:

i) Modelo de Produccién Multiespecifico;
i1) MSVPA (Multispecies Virtual Population Analysis);
iii) VPA-CP (Virtual Population Analysis with Canibalism and Predation).

Desde el punto de vista de la complejidad, un modelo usualmente se mide por la cantidad de
pardmetros desconocidos que necesita estimar, y para ello se requiere datos. En consecuencia,
para analizar la complejidad de los modelos que serdn revisados, no s6lo se debe considerar el
nimero de pardmetros involucrados sino también la cantidad de datos suficientes para
distinguir entre los posibles valores de los pardmetros del modelo. El compromiso existente
entre complejidad y simplicidad es uno de los problemas mds dificiles. Por lo general, cuatro

son los criterios que se debe contemplar en la complejidad de un modelo, a saber:

a) Generalidad, un modelo se considera mds general que otro si incluye otros modelos
como casos especiales. Es decir, si se puede obtener un modelo mds simple a partir de

un modelo mas complejo introduciendo alguna restriccion en uno o mas parametros.
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Luego, un modelo se considera de mayor generalidad si es capaz de producir una
mayor cantidad de modelos alternativos al aplicar un conjunto de restricciones en sus
parametros.

b) Realismo, este criterio tiene que ver con la fidelidad del modelo para dar cuenta de los
procesos de dindmica que son conocidos.

c) Parsimonia, que considera directamente al nimero de pardmetros utilizados para
modelar los procesos.

d) Precision, considera el grado de ajuste de las observaciones logradas por el modelo a

datos observados.

Sin embargo, estos criterios (generalidad, realismo, parsimonia, precision) no son
independientes entre si y no pueden ser maximizados simultidneamente. Un esquema de
trabajo que funciona consiste en priorizar la parsimonia a costa del realismo y la generalidad
para facilitar la estimacion y aumentar los grados de libertad. En la medida que se pierde
precision es factible incrementar el realismo y la generalidad mediante la adicion de

parametros. Esto implica ganar precision y perder parsimonia.

Acé utiliza los criterios de generalidad, realismo y precisién para analizar ventajas y

desventajas de uno u otro modelo, en términos de si se enfocan en los siguientes grupos:

o Grupo I: orientados hacia la generalidad y precision. Estos modelos son usualmente
denominados analiticos (Pickette et al., 1994) y permiten predecir respuestas con exactitud
dentro de una limitada y simplificada realidad. Las ecuaciones de Lotka-Volterra y la
ecuacion general de crecimiento logistico son, por ejemplo, modelos analiticos en esta
categoria.

o Grupo II: orientados al realismo y generalidad, y estdn constituidos por modelos
denominados mecanicistas, causal o modelo de los procesos.

e Grupo III: sacrifican generalidad por realismo y precision, y son denominados modelos

empiricos.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 198



Universidad de Concepcién

En términos cualitativos y desde el punto de vista del manejo se considera una clasificacion de
los modelos segin las siguientes caracteristicas:

- estructura de edad/talla (clasificacion si/no);

- prediccion de biomasa (clasificacion si/no);

- requerimientos de datos (clasificacién bajo, medio, alto);
- balance de masa/energia (clasificacion si/no);

- namero de especies (bajo, medio, alto);

- detalle de las salidas del modelo (bajo, medio, alto);

- informacién fisioldgica (si/no, limitada);

- predicciones con F variable (si/no);

- resolucion espacial (si/no, posible);

- resolucién taxondémica (especies, grupos funcionales); y,

- resolucién temporal (diaria, mensual, anual)

Desde el punto de vista de la necesidad de datos para construir los modelos se toma en cuenta
si éstos son dependientes o independientes de la pesqueria, segun:
- desembarques o capturas;

- biomasa del stock;

- abundancia del stock (nimero);

- captura a la edad (ntimero);

- mortalidad por pesca (F);

- tasa de consumo de los predadores (E, RD, Q, Q/B);

- composicion de la dieta de los predadores (DC);

- tasa de mortalidad natural residual (M1);

- peso promedio a la edad (W prom);

- razén consumo/biomasa (Q/B);

- eficiencia ecotrofica (EE);

- tasa de mortalidad total (Z);

- pardmetros fisioldgicos (consumo Oy); vy,

- biomasa o produccién primaria (B, PP).
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Descripcion de los métodos de evaluacion de stock que incluyen la predacion

La seleccion de métodos de evaluacion de stock que consideren la predacion de jibia sobre
merluza comun, merluza de cola, peces peldgicos (principalmente sardina comin, anchoveta)
y canibalismo requiere especificar un conjunto de modelos de evaluacién que podrian ser
empleados operacionalmente en diferentes escenarios de simulacion. Los datos de entrada de
cada modelo de evaluacion determinan, a su vez, diferentes opciones de monitoreo
(dependientes de la pesqueria), las que son evaluadas en funcién de los costos involucrados en
la generacion de los datos y la precision de las estimaciones de las cantidades relevantes al
modelo. La habilidad de diferentes modelos de evaluacion de stock para estimar cantidades
relevantes al manejo (algunas de las cuales pueden constituir la base para indicadores de
desempefio) puede variar en un modo marcado dependiendo de la cantidad de interés a
estimar. Entre algunas de las causas se puede citar una mala especificacién del modelo a

emplear (Punt, 1988).

Desde los puntos de vista del manejo y operacional sélo se considera aquellos modelos con
mayor potencial orientados al manejo pesquero. De esta manera, se analiza varios
procedimientos de evaluacién de stock que incluyen la predacién (incluyendo el canibalismo)
con el objeto de determinar cudles de estas metodologias de evaluacion de stock son capaces
de proporcionar estimadores confiables de la abundancia del stock, con particular referencia,

en esta caso, al efecto de M2 de uno o varios componentes del ecosistema sobre otros.

a) Multiespecies Production Models

Los modelos de produccion multiespecificos (Multiespecies Production Models; Link 2002)
son una mera extension de los modelos de produccién monoespecificos (ver Collie & DelLong,
2000). En el caso de tres especies interactuantes, cuyas biomasas pueden ser denotadas por By,
B>, y B3, una ecuacion de diferencia puede ser expresada por

B, ,=B,+B (a—bB, 6 ftcB, tdB;,)-C,

L+l N
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Los términos a = r y b= r/k representan los parametros del modelo logistico de crecimiento
poblacional, C, a las capturas anuales, y los pardmetros ¢ y d son los coeficientes que
determinan la interaccion de B; con B, y Bj, respectivamente. Una ecuacion similar se puede
construir para las especies 2 y 3. Si B; es la especie presa y B, es la especie predador, entonces
el signo del coeficiente ¢ es negativo. Si B; es el predador y B, la presa, entonces el coeficiente
c es positivo. En el caso que B3 sea un competidor de B, entonces el coeficiente d es negativo.
La magnitud de los coeficientes también es interpretable. Si B; es un predador de B, y B; y el
coeficiente de B, es dos veces el valor del coeficiente de B3, entonces B, es la presa preferida
de B;. En la ecuacidn, el término (-cB;) representa una relacion lineal funcional del Tipo I
(Holling, 1959), pero también son posibles de incluir otras relaciones funcionales Tipo II y III
(Collie & DeLong, 1999). Este tipo de modelo utiliza series de tiempo de indices de
abundancia, dependiente o independiente de la pesqueria, pero deben reflejar la biomasa total.
El modelo es ajustado a los datos ya sea por minimos cuadrados o via los principios de

maxima verosimilitud.

b) Modelo Monoespecifico con Predacion

El modelo mono-especifico con predacién fue descrito por Livingston & Methot (1998) y
Hollowed et al. (2000) para el pollock el Mar de Bering y el pollock del Golfo de Alaska,
respectivamente. Estos modelos han sido actualizados incorporando canibalismo de pollock y
predacién tanto por el bacalao del Pacifico como por el lobo marino del norte

(http://www.afsc.noaa.gov/refm/reem). Estos modelos permiten evaluar la situacién de un

stock considerando la mortalidad por predacion en términos del consumo por unidad de

predador (CPUP), de tal manera que habrd un modelo para cada especie.

En este modelo la mortalidad natural se asume compuesta por dos componentes principales,

1.e.:

M, ,=M;+M/,
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donde: M'; es una mortalidad natural residual por grupos de edad j; M?’;, es la mortalidad
natural por predacién en el afio i debida a p predadores. El modelo asume que los efectos de la
mortalidad por predaciéon pueden ser modeladas en forma andloga a como se modela
normalmente la mortalidad por pesca. Entonces, para un afio determinado la mortalidad por

predacion puede ser expresada mediante

M’ =ypP

donde: P representa la abundancia (o biomasa del predador); ¥ es una constante de
proporcionalidad. La tasa de predacidon expresada en términos de consumo por unidad de
abundancia del predador (CPUP) se puede asumir como proporcional al reclutamiento o

proporcional a la abundancia media del stock.

Siguiendo a Hollowed et al. (2000), la tasa de consumo per capita puede exhibir un nivel
maximo mads alld del cual un incremento adicional en la abundancia de la presa no resultard en
un incremento en la CPUP. El nivel maximo de CPUP (U,,.x) puede ser estimado como la
cantidad total de alimento que una unidad de predador podria haber consumido en un afio
dadas las raciones diarias de alimento (daily ratio), el nimero de veces de alimentacién por dia
(consumo diario) y por afio (consumo anual). Si la abundancia de la presa se incrementa mas
alla del punto de saciedad, entonces el efecto de la predacién (i.e. merluza comun) disminuye.

Este efecto puede ser modelado por:

M? =yPexp(-x(U /U, —1))

donde: U es la CPUP en el afno. Esta funcién es flexible y depende del parametro x para
conformar varias curvas que describen los tipos de respuesta funcional (Holling, 1965).
Cuando x = 0 se genera la respuesta Tipo I (i.e. racién proporcional sin saciedad), mientras
que un valor cercano a 1 genera una respuesta Tipo IV. Una respuesta Tipo II es mejor

descrita por k= 0.7, de tal manera que se puede restringir el valor de xentre Oy 0.7.
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¢) Multispecies Virtual Population Analysis (MSVPA)

Este modelo considera un método de evaluacion multiespecifica que incluye la predacion y se
trata del Multispecies Virtual Population Analysis (MSVPA), el que considera varias presas y
varios predadores interactuantes. Bajo este enfoque la mortalidad natural (M) es separada en
dos componentes: una mortalidad natural residual constante (M) y una mortalidad por
predacion (M2). Esta ultima es determinada sobre la base de parametros de adecuacion que
reflejan la preferencia de una presa por un predador, mientras que M1 estd relacionado con
otras fuentes de mortalidad no tomadas en cuenta en el modelo. El detalle de este método es
descrito por Magnusson (1995), Gislason (1999), Livingston & Jurado-Molina (2000), Tsou &
Collie (2001a) y Tsou & Collie (2001b).

En el modelo el nimero de muertes de la especie presa p ala edad a causada por mortalidad

natural en el aflo ¢ es estimada como:

D,,. = MN = M1, +M2M)]V

p.a,t p.a.t

donde: N es la abundancia promedio de la poblacién de especie presap; M es la

p.a.t
mortalidad natural (=M1+M?2). Ademas, el nimero de muertes causada por predaciéon en la

clase de edad a de la especie presa p en el afio ¢ estd dado por:

P, =M2 N

p p.at p.at

donde: P, ,, se estima como la sumatoria del nimero de muertes producida por cada clase de

edad j del predador i, i.e.:

P, :ZP pati,j

i,j

donde cada P

vari, €8 definido por:
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p.a,ti,j Np,a,l

P

p.a,t,i,j =M2
Con esta dltima ecuacion, M2 causada por un predador de un grupo de edad sobre un

determinado grupo de edad de presa es:

P ..
_ I patij
M2p,a’t,l.,j ——N

p.a;t

Asimismo, la estimacién de la predacion total para un grupo de edad de presa es la suma de

todos los componentes individuales, esto es:

M2p,a,t :ZZsz,a,y,i,j + Mzotros predadores

toJ

En esta ecuacion el término M 2 representa la contribucion a M2 por “otros

otros predadores

predadores”. La estimacién de M2 involucra dos pardmetros conocidos (P y N )y, por lo

tanto, es necesaria una forma alternativa para determinar P,

barij- UN paso util es definir la

“biomasa adecuada de presas” para el grupo de edad j del predador i, como:
BSi,j :Si,j,opBop + Z Z Si,j,p,a,th,aﬁp,a,t
p b

En esta expresion B, representa la biomasa de “otras presas”, W

»a €8 el pesodelapresa p,

S es el coeficiente de adecuacion (i.e. "suitability coefficient" sensu Sparre, 1991). S,

i,j,p.at i,a.op
denota el coeficiente de adecuacion de otras presas. Siguiendo a Magnusson (1995), la cantidad

total de presa p de edad a consumida por un predador i es:
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BSi,j,p,a _
Pi,j,p,a :—BS- Ri,jNi,j

i,j

donde: R;; es la razon de consumo anual de individuos de edad a del predador i, que se

asume constante; N ;; corresponde a la abundancia promedio de predador. Sustituyendo estas

expresiones en las anteriores se obtiene:

Pi,j,p,a Si,j,p,aRi,jNi,j
M2igva=3 "N —=7 s
pa ' pa iJ

De esta manera, para estimar la mortalidad por predacién se requiere una estimacion de los
coeficientes de adecuacion (S;;,.), lo que involucra varias etapas. En primer lugar se necesita
definir el contenido estomacal relativo o la fraccién de predacion sobre la presa p, cuya forma
es:

N W ..§

p.at’’ pati,j® pat.y,j
U —

pati,j T
Z Z Np,a,th,a,t,i,jSp,a,t,i,j

p+l a

Esta expresion es una definicion operacional de los coeficientes de adecuacion, la cual sefiala
que los coeficientes son un factor ponderador que determina la disponibilidad de la presa p
como alimento para el predador i (Gislason & Sparre, 1987). De esta manera, si se tiene los

valores de los pesos individuales W

pari,; ¥ la abundancia promedio de la poblacion de

predador N entonces los coeficientes de adecuacién para cada combinacién predador-

p.at>

presa se estiman considerando la siguiente restriccion:

2.2 Spanii=1
p a
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Una solucion explicita para S es dada por la siguiente ecuacion:

D.ati,j
Up,a,t,i,j
S — Np,a,t,i,ij,a,t,i,j
p.ati,j U

22w
B w

a p.ati,jl p.at,i,j

Al analizar la secuencia de ecuaciones presentadas ocurre un problema computacional en la
solucién de las ecuaciones. En efecto, para estimar la abundancia de predadores y presas en el
mar a partir de las capturas y de la informacién de contenido estomacal del predador, tanto las
mortalidades por pesca (especie-especificas) como la mortalidad por predacién (especie-
especificas) deben ser conocidas. De la misma forma, para calcular la mortalidad por predaciéon
el tamafio poblacional y los coeficientes de adecuacion deben ser conocidos (Sparre, 1991).
Este problema es resuelto en el modelo a través de un procedimiento iterativo que involucra
tres algoritmos: uno para estimar M2, el segundo para obtener el tamafno del stock y las
mortalidades por pesca, y el ultimo para definir los coeficientes de adecuacion. El primer
algoritmo es usado en la estimacion de las mortalidades por pesca F' y el tamafio del stock N .
Este algoritmo es utilizado con el algoritmo II para estimar M 2. Finalmente, el tercer
algoritmo estima los coeficientes de adecuacion fijando valores para el tamaio del stock. Una
descripcion detallada de estos algoritmos y su aplicacion puede ser encontrada en Sparre (1991)

y Magnusson (1995).

d) Analisis de Poblacion Virtual con Canibalismo y Predacion (APV-CP)

Este modelo viene a expandir el desarrollado por Lleonart et al. (1985a), el cual consideraba
solo la mortalidad por canibalismo en la merluza del Cabo (Merluccius capensis). En esta
nueva aproximacion se considera, ademds, la mortalidad por predaciéon por otro pez, en este
caso la rosada o kingklip (Genypetrus capensis). Estos autores sugieren que es posible una

extension a otras especies. Sin embargo, es necesario conocer a fondo y con datos empiricos
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las dietas anuales de los predadores, siendo probablemente éste un factor clave o limitante.

El modelo APV-C de Lleonart et al. (1985b) coincide con un VPA clasico cuando la
mortalidad natural (M) es un valor constante impuesto, pero que permite desglosar a ésta en
diversos sumandos en los que cada uno de ellos represente la mortalidad debida al consumo
efectuado por cada predador. Asi, a medida que conozca las dietas y el nimero de predadores
se ird obteniendo una mejor aproximacion a M, reduciendo, por tanto, la incertidumbre que

representa la imposicion de un dato al disminuir el valor de éste.

Se parte de un modelo de crecimiento de una cohorte y se asume que la mortalidad total (Z) es

constante por cohorte y afio, al igual que el VPA clésico, pero en este caso se considera:

Z=F + mortalidades por depredaciones conocidas + M’
Donde: M’ representa la mortalidad natural por causas conocidas o no directamente estimables
(predacién no cuantificada, enfermedades, etc.), cuyo valor se impone, al igual que se hacia
con la M en el VPA, pero que obviamente serd menor, pues parte de la M esta explicita en los

anteriores términos de la descomposicion.

Por tanto, se llega a la ecuacién fundamental del VPA para individuos de una edad durante un

aflo, que se expresa en los siguientes términos:

Muertos conocidos en el afo,

muertos conocidos en el aiio M’
=(X-1)(1-—-)
nX

supervivientes al terminar

donde:

vivos al comenzar afio

X =
supervivientes al terminar
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Aunque X no se puede despejar, esta ecuacion tiene solucién unica para valores de X>e" vy
término independiente positivo, por lo que X se puede obtener por métodos de aproximacion
numérica (i.e. iteracién). Entonces, para resolver el problema se supone conocido el miembro

de la izquierda para cada edad i y afio k. Por tanto hay que disponer de:

1) capturas de la flota en nimero de individuos por edad, Ci, datos de composicion de las
capturas por tallas, claves talla/edad y la relacién talla/peso. Estos datos son los mismos
que se utilizan para VPA clésico;

2)  los individuos ingeridos por cada especie predadora, CPi, que provienen de la
estimacion de su dieta anual a partir de la observacién y estudio de los contenidos
estomacales, y del nimero de predadores que existe, segun:

ijk

CP, =Y PP, NP,

donde: PPy es la dieta durante el afio k del predador de edad j expresada en numero de
individuos de edad i; NP es el nimero de individuos del predador citado que viven durante el

aflo, cuya obtencién hace necesario la aplicacion de un VPA.

En el caso de canibalismo debe tenerse en cuenta que los predadores son siempre mayores (en
tamafo y edad) que sus victimas, o sea, pertenecen a una cohorte distinta, asi que habrd que
calcular este nimero utilizando el modelo propuesto, empezando por las cohortes mas

antiguas.

3)  El ndmero de supervivientes, que equivale al nimero de individuos que empiezan el afio
siguiente, Ny, k+1, provendrd a partir del nimero de individuos de edad méxima de la
cohorte. Ello obliga a conocerlo y se hace a partir de imponer F's terminales, al igual

que en el VPA clésico.

Datos necesarios:

- datos de captura del predador (en este caso merluza comun),
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- frecuencias de talla del predador,
- dietas anuales del predador,
- relacion talla/peso del predador,

- clave talla/edad del predador.

Ademais, se deben conocer los siguientes pardmetros:
- mortalidad natural del predador,
- mortalidad por pesca terminal,

- mortalidad residual del predador.

4.3.6.2.3.  Resultados Simulacion dinamica poblacional de jibia

Condicionamiento del modelo de simulacion

a) Analisis de la estructura de tallas

A partir de la base de datos de estructura de tallas de jibia compiladas de Cubillos ef al. (2004)
se separdé componentes normales de tamafios con el software MIX para identificar el nimero
de cohortes presentes (Fig. 66). El andlisis de las tallas medias y la desviacion estdndar de
cada componente normal identificada en los datos mensuales de frecuencia de tallas se
presenta en la Fig. 67, observdndose en algunos meses la presencia de hasta tres cohortes.
Dado que la jibia es un animal de muy rdpido crecimiento corporal, con la potencialidad de
generar cohortes intra-estacionales, se asigné una edad a cada talla promedio de cada
componente normal utilizando los parametros de crecimiento del modelo logistico reportadado
por Markaida (2001).
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Fig. 67. Longitud promedio y desviacién estdndar de los componentes normales de talla
graficados en el eje del tiempo. Periodo: julio 2003 — febrero 2004.

El andlisis de la asignacion de la edad a los componentes normales de talla revela que en los
datos de frecuencia de tallas de jibia (periodo julio 2003-febrero 2004) aparecen ejemplares de
6 a 13 meses de edad. A estos datos se ajusté un modelo de crecimiento logistico (Fig. 68),
cuyos parametros fueron Leo = 99,8 cm LM, K = 0.299 mes"l, to = 8,236 meses (SSQ =
25,864).
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Fig. 68. Relacién entre la longitud media (cm) y la edad asignada (meses) a las tallas
medias de jibia muestreadas en el periodo julio 2003-febrero 2004.
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En la estructura de tallas de jibia se tiene ejemplares mezclados que provienen de multiples
cohortes. Esta conclusiéon se esquematiza en la Fig. 69, donde se han generado cohortes
mensuales de jibia y se ha sobrepuesto las tallas promedio identificadas. Entonces, para
simular cambios de biomasa de jibia es necesario que el modelo de simulacién sea capaz de
generar cohortes mensuales. Estas cohortes mensuales serdin mds o menos abundantes

siguiendo un patrén de reclutamiento relativo.

100

Longitud del manto (cm)

O T T T T T T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES

Fig. 69. Crecimiento en longitud de cohortes mensuales de jibia dentro de un ciclo anual y
su comparacién con las tallas medias separadas de la estructura de tallas
mensuales. La linea roja ilustra una cohorte que conecta 4 tallas medias; esta
cohorte se habria generado en diciembre del afio anterior, presentando, entonces,
cerca de 15 cm LM en enero del afio siguiente.

La relacién entre la desviacion estdndar y la longitud del manto se presenta en la Fig. 70,
siendo ésta lineal positiva y significativa. Se descarté dos puntos atipicos de la relacion que
indican una subestimacién de la desviacion estdndar con el procedimiento MIX, lo que se
deberia a baja representacion de dichos grupos en la estructuras de tallas. La relacién lineal
positiva indica que el coeficiente de variacién (CV) en funcién de la longitud permanece
aproximadamente constante. E1 CV promedio fue calculado en 0,099, y se puede utilizar para

describir una clave talla-edad promedio para estructurar el modelo de simulacidn.
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Fig. 70. Relacién entre la desviacion estdndar y la longitud del manto de los grupos
identificados en la estructura de tallas.

b) Estandarizacion de las tasas de captuta

Los datos de estadistica de capturas de jibia en la zona central (V — VIII Regiones) compilados
para el periodo més reciente (aios 2000-2006) fueron estandarizados para obtener una serie de
captura por unidad de esfuerzo. La distribucién de la captura por unidad de esfuerzo nominal
(ton/VCP) muestra que los datos siguen una distribucion asimétrica positiva (Fig. 71), por lo
que el analisis se realizé con la CPUE transformada a logaritmo.

Jibia V - VIll Regi6n

Frecuencia
40 80 100 120
1 |

20

0 10 20 30 40 50
CPUE (tonVCP)

Fig. 71.  Distribucién de frecuencia de la CPUE (ton/VCP) de jibia en el periodo 2000-
2006, Regiones V-VIII (Fuente: SernaPesca).
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Para estandarizar la CPUE se han tomado en cuenta factores fijos asociados a los afios, meses,
zonas (V y VIII Regiones) y sectores pesqueros (artesanal e industrial). En efecto, al
transformar la CPUE anual a logaritmo se revela que en ambos sectores pesqueros (industrial
y artesanal) la CPUE se ha incrementado y varia entre sectores (Fig. 72). También es posible

observar algunos valores atipicos muy altos.
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Fig. 72.  Efecto afio por sector pesquero en los datos de CPUE de jibia.

Estacionalmente, el factor mes también revela cambios importantes de la CPUE con una
estacionalidad diferente entre sectores pesqueros. Sin embargo, debido a que los datos del
sector artesanal comienzan el afio 2002 se tiene un disefio no balanceado y los efectos

cruzados no podran ser tomados en cuenta (Fig. 73).
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Fig. 73.  Efecto estacional (mes) por sector pesquero en los datos de CPUE de jibia.

Los resultados del modelo lineal generalizado a la variable CPUE se presentan en las Tablas
49 y 50, observandose efectos significativos entre afios (respecto del 2000) al comparar entre
sectores (industrial, artesanal) y entre areas (V, VIII Regiones). Para la V Regién solo se
cuenta con informacién de CPUE del sector pesquero artesanal. En términos del diagndstico
del modelo utilizado se observa que los residuales siguen la distribucién normal y que los
valores predichos y observados siguen una relacién 1:1 en la escala logaritmica (Fig. 74). La
CPUE se increment6 fuertemente hasta el afio 2006, siendo mayor en la flota pesquera

artesanal que en la industrial, y en la VIII Regién respecto de la V Regién (Fig. 75).
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Tabla 49. Coeficientes anuales, estacionales, regionales y por sector asociados con la CPUE
de jibia en el periodo 2000-2006.

Error

Factores Coeficientes Estandar valor t Pr(>ltl)

Intercepto -1.21045 0.3039 -3.983 0.000101
2001 0.13457 0.29711 0.453 0.651194
2002 0.95657 0.25548 3.744 0.000248
2003 1.18854 0.25548 4.652 6.60E-06
2004 2.56963 0.25548 10.058 <2e-16

2005 2.45717 0.25548 9.618 <2e-16

2006 2.99555 0.27934 10.724 <2e-16

Feb 0.28404 0.24962 1.138 0.256788
Mar 0.30301 0.24962 1.214 0.226499
Abr 0.20511 0.24962 0.822 0.412412
May 0.22282 0.24962 0.893 0.373333
Jun 0.14894 0.24962 0.597 0.55153

Jul -0.02903 0.24962 -0.116 0.907554
Ago -0.06995 0.26447 -0.265 0.791708
Sep 0.2414 0.26447 0.913 0.362656
Oct 0.19922 0.26447 0.753 0.452326
Nov -0.24541 0.26447 -0.928 0.354767
Dic 0.46682 0.26447 1.765 0.079346
Industrial 0.46839 0.13878 3.375 0.000916
VIII Region  0.69184 0.13878 4.985 1.52E-06

Tabla 50. Andlisis de Varianza para los factores fijos utilizados del modelo lineal
generalizado para estandarizar los datos de CPUE de jibia.

Factor gl SC SCM F Pr(>F)
Ao 6 140.876 23.479 44.32 <0,01
Mes 11 6.186 0.562 1.07 0.395
Sector 1 24.314 24.314 4591 <0.01
Region 1 13.163 13.163 24.85 <0.01
Residuales 169 89.512 0.530
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Globalmente, la CPUE (ton/viaje) de jibia se ha incrementado pricticamente de manera
exponencial en la zona centro-sur de Chile desde el afio 2002 al 2006 (Fig. 76). La

estandarizacion estd referida al afio 2000, mes de enero, flota artesanal, V Region.

CPUE estandar (ton/VCP)

O T T T T T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Anos

Fig.76. Captura por unidad de esfuerzo de jibia en la zona centro-sur de Chile (V-VIII
Regiones).

Desde el punto de vista de los escenarios de simulacién de biomasa de jibia, el modelo que se
utilice deberia considerar el incremento en la CPUE de este recurso desde el 2000 al 2006. No
obstante, debido a que se debe proceder con andlisis que den cuenta de la dindmica mensual,
entonces los factores anuales que se tome en cuenta permitirdn s6lo forzar la sefial estacional

del reclutamiento.

¢) Patron de reclutamiento

El andlisis de los datos de frecuencia de tallas con la rutina “recruitment pattern” del programa
FISAT II revel6 tres méximos: uno en marzo (secundario), otro en mayo (tercero) y el mayor
en julio (Fig. 77). Sin embargo, si bien el patrén de reclutamiento resultante aparece como
polimodal, al descomponer las observaciones utilizando dos funciones de distribucién normal
se observa sélo dos pulsos de reclutamiento por afio (Fig. 78). El primer pulso estd

caracterizado por una media de 2,42 (DS = 0,439), que equivale a mediados de marzo (13 de
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marzo), mientras que el segundo pulso presenta una media de 6,69 (DS = 1,786), que equivale
a fines de julio (21 de julio). El primer pulso es menos intenso (4rea bajo la curva, p = 0.226),

mientras que el segundo presenta mayor amplitud e intensidad (drea bajo la curva, p = 0.774).
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Fig. 77. Patrén de reclutamiento de jibia en la zona centro-sur deducido del anélisis de los
datos de frecuencia de tallas disponibles.
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Fig. 78. Descomposicion del patrén de reclutamiento en dos pulsos representados por dos
funciones normales.

En consecuencia, la dindmica poblacional de jibia debe considerar la generacién de cohortes

mensuales representadas por el patrén de reclutamiento antes descrito, uno en marzo y el
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principal en julio. Esto implica, de acuerdo con los pulsos promedio identificados, que las
cohortes asociadas a los picos del patron de reclutamiento se diferenciardn entre si por 4,3

meses.

Para corroborar si existe periodicidad regular estacional en el reclutamiento se analiza la serie
mensual de captura de jibia (log transformada) disponible para el periodo enero 2002 a
diciembre 2005. En la Fig. 79 se presenta la serie de tiempo de capturas mensuales los-

transformada, con el andlisis de tendencia y los residuales resultantes.
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Fig. 79. Funcién de autocorrelacion de los residuales de captura de jibia en la zona centro-
sur de Chile (enero 2002 — diciembre 2005).

La tendencia de la serie de capturas mensuales de jibia, obtenida con el suavizador loess, fue
significativa, con el intercepto en 3,425 (Error Estdndar = 0,454; p< 0.01) y con el suavizador
asociado al tiempo de 0,121 (Error Estandar = 0,016; p < 0.01). La funcién de autocorrelacién

aplicada a la serie de tiempo de residuales indica la existencia de un proceso regular estacional
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en los datos de captura (Fig. 80), representada por coeficientes de correlacion significativos

cada 6 meses, aproximadamente.

La tendencia de la serie de capturas mensuales de jibia, obtenida con el suavizador loess, fue
significativa, con el intercepto en 3,425 (Error Estdndar = 0,454; p< 0.01) y con el suavizador
asociado al tiempo de 0,121 (Error Estdndar = 0,016; p < 0.01). La funcién de autocorrelacion
aplicada a la serie de tiempo de residuales indica la existencia de un proceso regular estacional
en los datos de captura (Fig. 80), representada por coeficientes de correlacion significativos

cada 6 meses, aproximadamente.
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Fig. 80. Serie de tiempo de capturas log-transformadas de jibia y curva de tendencia loess
(arriba), y residuales resultantes (abajo), zona centro-sur (enero 2002 — diciembre
2005)

Al aplicar el modelo trigonométrico a la serie de tiempo se obtiene pardmetros significativos
(Tabla 51). EI ajuste del modelo a los datos mensuales de captura de jibia (Fig. 81) revela la

regularidad estacional detectada con ciclos de aproximadamente 6 meses.
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Tabla 51. Pardametros del modelo trigonométrico ajustado a la serie de tiempo log-
transformada de capturas mensuales de jibia.

Pardmetros Zona centro-sur Error Estandar Valor p
A 0.202 0.038 p<0.01
n 0.167 0.005 p<0.01
1 4.365 0.527 p<0.01
Residual Std. Error 1.225
N 48

Centro-Sur

0 10 20 30 40

Tiempo (1 = Ene 2002)

Fig. 81. Modelo trigonométrico ajustado a los datos de captura de jibia (log-transformados)
en la zona centro-sur (enero 2002 — diciembre 2005).

d) Selectividad de presas por tamaiio
Para condicionar el modelo de simulacién, en términos de la adecuacién de presas, se analiza
el indice de selectividad de presas de Ursin (ISU) por tamaiio de jibia y los coeficientes de

adecuacion en el contexto del Multispecies VirtualPopulation Analysis (MSVPA). La base de
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datos de contenidos estomacales de jibia generados en este proyecto revelé que la contribucion
en peso de las mds importantes presas estuvo representado por merluza comin (42,3%),
sardina comun (16,8%), anchoveta (10,9%), y canibalismo (6,6%). En otras especies, destacan
aquellas no identificadas como Teleostei (8,52%), Hygophum sp (5,50 %) y eufausidos (4,75
%), las que fueron agrupadas y analizadas en conjunto con un aporte de 23,43%. Sin embargo,
destacamos que muy probablemente la contribucién (en peso) de merluza comun al contenido
estomacal de jibia en este estudio estd muy sobre-estimado debido a que predominan muestras
bioldgico-especificas de jibias de la fauna acompafiante de la pesqueria de arrastre merlucera
industrial. En tal caso, es conocido que la jibia capturada como by-catch sigue consumiendo
presas en la red desde el momento de su captura hasta que esta dltima es depositada sobre la

cubierta de la embarcacion.

El anélisis exploratorio entre el peso promedio de la presa y el peso del predador revela que a
medida que los ejemplares de jibia crecen ellos prefieren presas de mayor peso, tanto en las
presas merluza comiun, canibalismo, sardina comin como “otras presas” (Figs. 82 y 83).
Todos los modelos son significativos (p<0,05) con residuos independientes e idénticamente

distribuidos.

El Indice de Selectividad de Presas de Ursin (ISU), por trimestre y especies-presa, se presenta
en la Tabla 52. Practicamente la merluza comiin, el canibalismo y otras presas se presentaron
durante todo el afio. En cambio, la anchoveta y sardina comin fueron importantes solamente

en el primer y segundo trimestre, probablemente revelando estas dos tltimas su disponibilidad.

Al considerar la distribucién de frecuencia del ISU para el periodo de tiempo completo
(diciembre 2005 a noviembre 2006) se observa que la distribucién es normal, excepto en el
caso de anchoveta (Fig. 84), siendo factible que la jibia hubiese predado sobre individuos de
presas muy pequefios y muy grandes en trimestres diferentes, lo que marca también la relacion

entre el peso promedio de la presa y el tamafio del predador.
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Fig. 82. Resultados de GAM entre el peso promedio de las presas y el peso del predador (D.

gigas) en los contenidos estomacales.
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(D. gigas) en los contenidos estomacales.
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Tabla 52. Indice de selectividad de presas por tamafio de Ursin (ISU) promedio, desviacién
estdndar por presa, y nimero de estomagos de jibia con cada item presa.

Trimestres
Presa Estadigrafo I II III v Total
Merluza comiin Promedio 6.00 5.94 5.12 4.60 5.57
DS 1.723 1.197 1.396 1.01 1.436
n 29 57 37 16 139
Jibia Promedio 6.92 8.06 7.50 6.33 7.16
DS 1.554 1.396 1.349 0.088 1.542
n 95 19 12 3 129
Sardina comiin Promedio 5.90 6.31 6.44 - 5.94
DS 1.639 0.906 - - 1.579
n 798 1 - 88
Anchoveta Promedio 8.30 4.16 6.14 - 6.13
DS 0.924 1.080 - - 2.289
n 19 21 1 - 41
Otras presas Promedio 7.09 6.39 5.90 6.01 6.40
DS 2.390 1.548 1.052 1.308 1.780
n 66 42 75 18 201

La matriz de adecuacion de alimento de las presas mads importantes de jibia se estima

considerando el ISU total del periodo de estudio (Fig. 84). La merluza comun es predada por

ejemplares de tamafio de jibia >50 cm LM, con bajos coeficientes de adecuacion (del orden de

0.02) para merluzas de entre 19 y 31 cm LT (Fig. 85). En el caso del canibalismo, ejemplares

de jibia de 20 a 30 cm LM prefieren congéneres de 2,5 cm LM, mientras que la jibia de més de

60 cm prefiere ejemplares de entre 7,5 y 32,5 cm LM. En el caso de sardina y anchoveta, la

jibia de mas de 40 cm LM prefiere ejemplares adultos de mds de 11 cm LT. Otras presas son

mds importantes en términos de adecuacién para la fraccion juvenil de jibia, probablemente

zooplancton (eufdusidos) y mictéfidos.
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Fig. 84. Histogramas de frecuencia del indice de selectividad de Ursin para cada una de las

presas en los contenidos estomacales de jibia.
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Fig. 85. Coeficientes de adecuacién de las presas de jibia.

¢) Racion diaria de alimento y razéon consumo/biomasa (Q/B)

Bajo el supuesto que la jibia comienza a alimentarse a partir de las 18:00 hrs por un lapso de
10 horas, las estimaciones de los pardmetros que definen la dindmica tréfica se presentan en la
Tabla 53. La racién diaria de alimento de jibia (Fig. 86) ocurre entre 246.7 y 580.5 g-d”', lo
que equivale a valores de entre 1.97 y 3.22% del peso total del predador (jibia). La razén
consumo-biomasa por trimestre fluctio entre 1,77 y 2,8 veces, con un total anual de 8,64. Esto
implica que una jibia promedio es capaz de consumir 8,64 veces su propio peso en un ciclo

anual.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 228



Universidad de Concepcién

Tabla 53. Parametros tréficos estimados para D. gigas, por trimestre (Trim) y anual en la
zona centro-sur.

Parametro, simbolo y unidad ler Trim 2do Trim 3er Trim 4to Trim Anual
Peso total, PT (g) 12551 15710 18042 19331 14937
Contenido estomacal residual, S, (g) 4.0 3.7 13.2 24.4 6.5
Maximo cont. estomacal, Sp (g) 285.4 352.3 598.1 445.2 390.0
Tasa evacuacion géstrica, E (h'l) 0.305 0.325 0.273 0.207 0.292
Contenido estom. promedio, S (g) 33.7 36.1 88.7 104.3 36.0
Racién diaria de alimento, R (g-d'l) 246.7 282.0 580.5 519.0 3534
Racioén diaria/Peso total, R (%) 1.97 1.79 3.22 2.68 2.37
Razén consumo-biomasa (Q/B) 1.769 1.805 2.791 1.970 8.635
Q/B principales presas:

M. gayi 0.260 0.632 1.775 1.542 3.648

S. bentincki 0.866 0.038 0.003 0.000 1.440
E. ringens 0.007 0.817 0.006 0.000 0.937
D. gigas 0.282 0.033 0.047 0.024 0.550
Otras presas 0.354 0.285 0.960 0.405 2.059
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Fig. 86. Racién diaria de alimento de jibia expresada como porcentaje del peso corporal
(arriba) y en gramos por dia (abajo).

Simulacion de cambios de biomasa de una poblacion de jibia

De acuerdo con los tépicos cubiertos previamente para condicionar un modelo de dindmica
poblacional que incluya la dindmica tréfica, se comunica acd los resultados de un modelo
verosimil para los cambios de biomasa de jibia en la zona centro-sur de Chile. El modelo se

caracteriza por los siguientes pardmetros:
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- crecimiento logistico (segin los pardmetros estimados en este proyecto);.

- coeficiente de variacion de la longitud a la edad (CV = 0,099);

- edad maxima de 18 meses, desde la edad 1;

- relacion longitud-peso segtin los parametros encontrados por Cubillos et al. (2004);
- tasa de mortalidad natural (M) asumida igual a 0,4 por mes;

- generacién de cohortes mensuales segun el patrén de reclutamiento observado;

- coeficiente de variacidn para cambios interanuales del reclutamiento asumido en 0,4;
- patrén de selectividad edad-especifica segiin modelo logistico; vy,

- capturas observadas sin error.

El modelo se ajusté a informacién disponible; a saber:
- indice de abundancia (incidencia de jibia en cruceros acusticos de merluza comiin); vy,

- frecuencias de tallas disponibles.

Los pardmetros a ser estimados son:
- patrén de reclutamiento interanual;
- coeficiente de capturabilidad; y,

- pardmetros de selectividad.

El ajuste de un denominado “indice de abundancia” de jibia, asumido proporcional a la
incidencia de jibia en las capturas obtenidas durante los cruceros de evaluacion acustica de
merluza comuin, se muestra en la Fig. 87, observdndose un buen grado de ajuste, o que

representa bien los cambios interanuales en términos de tendencia.
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Fig. 87. Ajuste del modelo de simulacién de jibia a los datos del indice de abundancia
observado en los cruceros de evaluacidn acustica de merluza comun.

El patrén de explotacion resultante (Fig. 88) indica que la jibia comienza a ser explotada a
partir de la edad 3 (en meses), ya que, de acuerdo con Cubillos et al. (2004), la estructura de
tallas de diciembre de 2003 a febrero de 2004 estuvo representada la fracciéon mds juvenil del

stock.
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Fig. 88. Patr6n de explotacion edad-especifico de la jibia, zona centro-sur.
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Los cambios en abundancia del stock de jibia evidencian un patrén estacional caracterizado
por el patrén estacional de reclutamiento observado (Fig. 89). A su vez, se revela una
tendencia que asemeja crecimiento logistico de la abundancia, situaciéon que se revela mas
claramente en la tendencia de la biomasa total de jibia. Al respecto, la biomasa de jibia se
incrementa desde menos de 25 mil ton en 1999 hasta cerca de 150 mil toneladas en promedio,

con un valor mensual maximo cercano a 230 mil ton en el 2002.
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Fig. 89. Resultados médximo verosimiles de la abundancia y biomasa de jibia en la zona
centro-sur de Chile, periodo 1998 a 2005.
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Modelos multiespecificos que incluyen la predacion

La revisién de modelos multiespecificos que incluyen la predacién como causa de mortalidad
deben tomar en cuenta la dindmica estructurada de la jibia que se modela en este estudio sobre
la base de lo solicitado en las Bases Especiales del proyecto, esto es, un modelo de simulacién
de biomasa estructurado. Desde el punto de vista del manejo se ejemplifica una clasificacién
de los diferentes modelos (aquel mds representativo) sobre la base de los atributos cualitativos
propuestos (Tabla 54). Desde el punto de vista de la necesidad de datos para construir los
modelos, en la Tabla 55 se resume las variables mas relevantes que deben ser monitoreadas en

un contexto multiespecifico, sean éstas dependientes o independientes de la pesqueria.

Tabla 54. Caracteristicas cualitativas de modelos multi-especificos (modificada de Latour et
al., 2003). Nomenclatura: MSP = multispecies production models, MSVPA =
Multispecies virtual population analysis, EWE = Ecopath with Ecosim, MSBE =
Modelos bioenergéticos multispecificos.

Caracteristicas cualitativas MSP MSVPA EwE MSBE
Estructura de edad/talla No Si Si Si
Prediccién de biomasa Si Si Si Si
Requerimientos de datos Bajo Alta Alta Alta
Balance de masa/energia No No Si Si
Network analysis No No Si No
Numero de especies Bajo Intermedio Alta Intermedio
Detalle de las salidas del modelo Intermedio cuantitativo cualitativo Intermedio
Informacion fisioldgica No No Limitado Si
Predicciones con F variable Si Si Si Si
Resolucién espacial No No posible posible
Resolucion taxondmica Especies o Especies Especies o Especies
grupos grupos
Resolucién temporal anual anual anual Diaria

La administracién de las pesquerias de la gran mayoria de las agencias de manejo se basa
esencialmente en el asesoramiento y resultados de modelos de evaluacién de stock mono-
especificos. Por lo general, en este tipo de modelos se asume tasa de mortalidad natural
constante entre edades/tallas y afios, pero tales modelos fallan en considerar la ecologia de las
especies en el dambito de los requerimientos del hébitat (dindmica), respuestas a cambios

ambientales, denso-dependencia (exceptuando las relaciones stock-recluta), asi como
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interacciones ecoldgicas interespecificas (depredacién, competencia, vulnerabilidad, etc.) e

interacciones tecnoldgicas (descarte, by-catch) (NMFS, 1999; Link 2002a,b).

Tabla 55. Datos requeridos para cuatro tipos de modelos de multiespecificos.

Pardmetro MSP* MSVPA EwE’ MSBE* Fuente *

Desembarques o capturas X X FD datos

Biomasa del stock X X FI datos/ TSA

Abundancia del stock (nimero) © X X FI datos/ TSA

Captura a la edad (nimero) X FD datos

Mortalidad por pesca’ X X TSA

Tasa de consumo de los depredadores X Literatura, modelos
evacuacion

Composiciéon de la dieta de los X X Literatura, analisis

depredadores

Tasa de mortalidad natural residual ® X X Literatura

MI)

Peso promedio a la edad X X FI datos

Razo6n consumo/biomasa (Q/B) X Literatura

Eficiencia ecotréfica X Mejor estimacion

Tasa de mortalidad total (Z) X TSA

Parametros fisiol6gicos X Literatura, Lab.
Experimentos

Biomasa o produccién primaria X X Literatura, estudio de
campo

“Un minimo de dos afios de datos es necesario para modelo MSP.

® Nuestra lista refleja los requerimientos minimos para EwE; stos modelos contienen varios pardmetros
adicionales para los cuales los datos de la calibracién sean altamente ttiles.

© Abundancia y el peso individuales requerido el set solo en condicién inicial.

4 abreviacién: (FI) Fishery-independent, (FD) Fishery-dependent, (TSA) traditional stock assessment (e.g.,
SSVPA).

¢ MSVPA el modelo requiere abundancia de “otros depredadores” y “ otras presas”.

' MSVPA requiere esta tasa para el afio terminal y para el grupo de edad més viejo. MSBE requiere un

estimado de la poblacién, que en el presente caso es simulado.
€ La mortalidad residual es mortalidad natural (no por pesca) debido a todas las fuentes con excepcién de la
depredacion.

Los modelos multiespecificos, en cambio, han desarrollindose para trasladarse hacia un
enfoque ecosistémico para el manejo pesquero (Hollowed et al., 2000; Whipple et al., 2000;
Link, 2002a, b), con notables consideraciones respecto de indicadores ecosistémicos y puntos
biolégicos de referencia (Collie y Gislason, 2001). Aunque el enfoque ecosistémico para el
manejo de las pesquerias se estd desarrollando con gran fuerza (Link, 2002a, b), en esta

revision el énfasis estd en los modelos mono-especificos que incluyen la mortalidad por
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predacion. Esto es una condicidn necesaria para los fines del proyecto. En efecto, solamente se
considera metodologias que tienen mayor potencialidad para mejorar el manejo pesquero del
recurso merluza comin, en términos de la predacién ejercida por jibia. No obstante, los
modelos y aproximaciones aqui revisados dicen relacién con aquellos enfoques generales que
toman en cuenta interacciones predador-presa (incluyendo el canibalismo), més bien que todos

los aspectos de un enfoque ecosistémico, exceptuando a ECOPATH y EwE.

Por las razones previas, la presente revision de metodologias de evaluacién de stock para la
estimacion de M2, en un contexto multi-especifico, pone énfasis precisamente en los enfoques
de modelacién mds bien en que si estas técnicas estdn siendo o no consideradas en el manejo
de algunas pesquerias. Las razones son varias, como por ejemplo: i) la descripcién de los
modelos ayuda a identificar requerimientos de datos que deben ser monitoreados; ii) la
estructura del modelo, su parsimonia, generalidad y realismo permiten identificar al modelo
mas simple y robusto que podria ser utilizado en un contexto operacional de evaluacion de
stock; vy, iii) esto ayudard a la implementacion de modelos operantes que seran utilizados para
evaluar, a lo menos, tres métodos de evaluacién de stock que incluyan la predacién, y

obviamente el canibalismo.

No obstante, la vision de la dindmica mensual de cambios de biomasa de una poblacién de la
jibia pude resultar incompatible con varios de los modelos que actualmente se encuentran
disponibles para evaluar la mortalidad por predacién, basicamente porque aquellos disponibles
trabajan todos sobre la base de tiempo anual. En este sentido, aquel mas flexible y que pudiera
adaptar informacion relevante (resultados), asi como para simular escenarios de manejo, es el

modelo ECOPATH y EwE. De estos dos tltimos se expone resultados més adelante.

4.3.6.2.4. Discusion

El modelo edad-estructurado establecido para simular escenarios de biomasa de jibia en la
zona centro-sur de Chile requiri6 de un condicionamiento en aspectos basicos. De esta

manera, al analizar la estructura de tamafios de jibia disponibles (Cubillos et al., 2004), se
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identific6 grupos normales de longitud a los que se les asigné una edad con el modelo
logistico de Markaida (2001), lo que permitié describir el crecimiento en longitud y el rango
de edades presentes en los datos de frecuencia de tallas (6 a 13 meses). Sin embargo, la
estructura de tallas no es un buen indicador de la edad en calamares, por lo que el andlisis de
frecuencia de tallas permite separar grupos normales y no cohortes verdaderas. Por esta razon
el modelo de crecimiento resultante permitié identificar que las tallas medias a la edad
asignada provenian de diferentes grupos de meses dentro de un ciclo anual. Estos grupos de
meses estan relacionados, sin duda, con el patrén de reclutamiento estacional asociado a la

reproduccion.

En efecto, el patrén de reclutamiento estacional revelé la ocurrencia de dos pulsos de
reclutamientos relativos anualmente. El primero, de menor amplitud, estaria restringido al
otofio con un pico en marzo, mientras que el segundo pulso es de mayor amplitud y su
maximo ocurre a fines de julio. El patrén de reclutamiento aqui descrito deberd ser contrastado
en estudios posteriores con antecedentes del ciclo reproductivo de D. gigas. Lamentablemente,
tal ciclo reproductivo nos es absolutamente desconocido en la zona centro-sur de Chile. No
obstante, se cuenta con antecedentes para otras regiones. Por ejemplo, Nesis (1970, 1983)
sugirié que el desove de jibia ocurre en primavera y verano en el Hemisferio del Sur. Clark y
Paliza (2000) postularon la existencia de dos periodos de desoves en un afio para D. gigas en
Pert, con el pico principal en otofio (abril-mayo) y el secundario en primavera (octubre-
noviembre). Recientemente, para la jibia en aguas peruanas, Tafur et al. (2001) también
sugirieron que el pico principal de desove ocurre de octubre a enero, con el pico secundario
en julio-agosto. Aunque tales desoves de jibia no son concordantes con el patron estacional de
reclutamiento identificado en el presente trabajo, el hecho es que la jibia en otras regiones
revela a lo menos dos periodos reproductivos por ciclo anual. Si esto es asi, entonces la
contribucion relativa de la abundancia de cohortes que han sido generadas durante estos
periodos deberia contribuir a la existencia de un ciclo estacional asociado simplemente a la
dindmica estructurada de la poblacién. En efecto, tal ciclo estacional se identificé en nuestros
datos de captura de jibia, donde el patrén de reclutamiento es regular y con periodicidad
promedio de 6 meses, lo que podria estar relacionado con la ocurrencia de dos cohortes de

jibia por ciclo anual, lo que coincide con los datos de frecuencia de longitud de jibia
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comunicados por Chong et al. (2005) e Ibdnez y Cubillos (in press).

La estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en la zona centro-sur revel6
que el poder de pesca relativo es diferente entre las flotas industrial y artesanal, con
diferencias regionales, entre meses y afios. El patrén anual de CPUE revela un crecimiento
exponencial del 2000 al 2002, y posterior inhibicidn los afios 2004-2005. Este patréon de CPUE
es caracteristico de un crecimiento poblacional inicial explosivo e inhibicién asociada a los
principios del modelo logistico. En este contexto, y aunque el afio 2006 aparece con un alto
valor de CPUE, es factible que ocurra mds bien una estabilizaciéon de este indice. Tal
comportamiento de la CPUE se verifico también en la tendencia interanual de las capturas

mensuales de jibia (en la escala logaritmica).

El andlisis del contenido estomacal de jibia nos permiti6 calcular el indice de selectividad de
presas por tamafio de la jibia (sensu Ursin, 1973). Este indice asume que los predadores
presentan una razén constante basada en la amplitud del nicho tréfico, de tal manera que la
seleccién de presas por tamaio es independiente del tamaiio del predador. En este contexto, se
estd asumiendo un espectro de biomasa plano con una pendiente igual a cero y la distribucién
de frecuencia de la razén de peso predador-presa describe una distribucién de frecuencia log-
normal para la preferencia de presas por tamafio. El méximo de la distribucién marca la razén
de peso predador-presa preferida, utilizdindose la media como estimador de éste. De esta
manera, el peso absoluto de la presa preferida se incrementa proporcionalmente con el peso
absoluto del predador. Nuestros resultados indican que el peso de las presas en los contenidos
estomacales de D. gigas se incrementa con el peso y tamafio del predador. En otras palabras, a
medida que la jibia crece prefiere presas mas grandes, y el tamafio 6ptimo se ve reflejado en el

valor promedio del indice de selectividad de Ursin.

En este estudio se acepta la hipdtesis de que a medida que los ejemplares de D. gigas crecen
ellos consume presas de mayor tamafio corporal, aunque, en términos absolutos, el efecto neto
se traduce en el consumo de la fracciéon mas juvenil de las poblaciones de presa. Al menos esta
afirmacion es evidente en el caso del canibalismo sobre jibia de 2,5 a 32,5 cm LM. Ejemplares

de mayor tamafio no serian canibalizados por las jibias. En el caso de merluza comin los
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coeficientes de adecuacion revelan que son las jibias mayores a 50 cm LM las que generan
impacto troéfico sobre ejemplares de merluza comtn de 19 a 31 cm LT, y jibias de tamafio
mayor a 80 cm LM impactan a merluzas de 33 a 45 cm LT. En el caso de los clupeiformes, el
patrén de selectividad por tamaio es similar, observandose que ejemplares de jibia de tamafio
mayor a 40 cm LM prefieres clupeiformes de 11,25 a 17,25 cm LT. Las “otras presas” son

mayormente seleccionadas por jibias pequefias.

Los coeficientes de adecuacién predador-presa en la jibia estdn orientados al andlisis
multiespecifico basado en relaciones troficas. Desafortunadamente, la calidad y cantidad de
informaciéon de jibia, como predador, no es suficiente para implementar modelos
multiespecificos que incluyan la predaciéon. Sin embargo, los resultados obtenidos en este
trabajo exhiben la potencialidad para desarrollar futuras aplicaciones basadas en los supuestos
del Andlisis de Poblacion Virtual Multiespecifico (MSVPA), entre otras aproximaciones
recientes (e.g. Flexibest, Frgysa et al., 2002; GADGET, Bogstad et al., 2003), las que pueden
ser utilizadas para evaluar la mortalidad por predacién ejercida por D. gigas sobre presas que

Son, a Su Ve€Z, recursos pesqueros.

El célculo de la tasa de evacuacion géstrica, la racion diaria y la razén consumo/biomasa de
jibia son pardmetros de dindmica tréfica que permitirdn dimensionar el consumo absoluto de
presas de jibia luego que la vulnerabilidad de las presas quede establecida. Este pardmetro es
uno de los mas dificiles de estimar pues implica considerar cambios funcionales entre la

biomasa de las presas y la biomasa del predador, los cuales generalmente son no lineales.

En el contexto de la simulaciéon de cambios de biomas y estructura de la jibia se establece un
modelo edad-estructurado que podria ser utilizado en futuras evaluaciones de este recurso. Al
menos, con la informacién limitada de jibia con la que se cuenta, el estimador médximo
verosimil de la biomasa contrastada con los datos de estructura de tamafios y un indice de
abundancia basado en la incidencia de jibia en los lances de pesca obtenidos durante los
cruceros de evaluacion de merluza comun, indican que la biomasa de jibia habria alcanzado,
en promedio, a cerca de 150 mil ton anuales después del afio 2002, con un claro componente

estacional asociado al ingreso diferencial de cohortes segin el patron de reclutamiento
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encontrado. Estos resultados son consistentes con la aproximacién utilizada por Zuiiiga (2006)

para la estimacion de la abundancia de jibia sobre, quien utilizé un modelo similar.

La jibia presenta un ciclo de vida de no mas de 18 meses, y rdpido crecimiento individual en
longitud y peso (Markaida, 2001). A su vez, se caracteriza por tener un unico ciclo de
desarrollo del sistema reproductor, participacién en solo un desove, seguido de la muerte
después de efectuado el mismo (Rocha et al., 2001; Bazzino, 2001); por lo tanto, la tasa de
mortalidad natural (M) de la jibia es muy alta. Segun la estimacién realizada en el Golfo de
California por Morales—Bojérquez er al. (1997), D. gigas presenta una M=0,202 quincena,
equivalente a, M=0,4 mes . Este tltimo valor fue impuesto en nuestro modelo de simulacién

estructurado, adoptandose como un valor de compromiso.

En cuanto a los modelos multiespecificos que incluyen la predacion, en el presente trabajo se
revisé varios modelos que permiten estimar la mortalidad por predaciéon en un contexto
multiespecifico, a saber, modelos globales, MSVPA, y C-VPA. Los requerimientos de
informacién de estos modelos son altos y, aunque en este estudio se provee de informacién
que tiene la potencialidad para utilizar dichos modelos, en la prictica se deberd compatibilizar
la dindmica mensual de la abundancia descrita para la jibia con la dindmica de las presas, que
usualmente es en base anual. Esta es una de las limitaciones mds importantes; sin embargo,
nos inclinamos a sefialar que la mejor alternativa para evaluar la mortalidad por predacién por
jibia lo constituye actualmente un modelo como ECOPATH, particularmente ECOPATH with
ECOSIM, aplicados en este estudio.

4.3.6.2.5. Conclusiones

a) La jibia es una especie de extraordinariamente rdpido crecimiento corporal individual,
alcanzando en promedio 30 cm LM (1,2 kg) a los 6 meses, 70 cm LM ( 15,2 kg) a los
12 meses, y 95 cm LM (31,5 kg) a los 18 meses.
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b)

d)

g)

h)

)

La estructura de tallas de jibia en el desembarque estd representada por cohortes
mensuales originadas en promedio por la ocurrencia de dos eventos reproductivos, uno
de mayor intensidad en invierno-primavera (julio-octubre) y otro secundario en otofio

(marzo).

La regularidad estacional de las capturas de jibia seria consecuencia de la influencia de

cohortes intra-estacionales de diferente magnitud.

La CPUE de jibia se incrementa logisticamente, implicando crecimiento inicial
explosivo no inhibido desde el afio 2001 al 2003, y posterior inhibicién que ha

determinado una estabilidad relativa hacia los afios 2005 y 2006.

La funcién de preferencia de presas por tamafios de la jibia indica que el predador
tienen una razén constante basada en la amplitud del nicho tréfico, de tal manera que la
preferencia de presas por tamafio es independiente del tamafio del predador; a medida

que la jibia crece consume presas de mayor tamafo corporal.

La racién diaria de alimento de jibia se incrementa exponencialmente con el tamafo
del predador, probablemente por altisimos requerimientos metabdlicos asociados a la

natacién y la reproduccion.

La razén consumo/biomasa en jibia es alta, del orden 8,6 veces su propio peso. Sin
embargo, no se puede establecer una relacion lineal debido a que se debe modelar la

vulnerabilidad de las presas a la predacion (actualmente los datos son limitados).

Las simulaciones de biomasa y la estimacion por maxima verosimilitud de un modelo
edad-estructurado basico indican que la biomasa de jibia en la zona centro-sur de Chile

habria alcanzado un méximo del orden de 150 mil ton promedio del afio 2003 al 2006.

Es necesario compatibilizar la dindmica mensual de la jibia con la dindmica de las
presas (usualmente anual). La mejor alternativa, a la fecha, lo constituyen modelos del

tipo ecotrdficos, tal como como ECOPATH y EwE.
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4.3.7. Objetivo Especifico 5

Estimar el consumo (C) de jibia sobre sus principales presas como causa de
mortalidad por predacion (M2) y evaluar su impacto sobre las poblaciones de

presas.

Resumen

Se estima el consumo (C) de jibia sobre sus principales presas como causa de mortalidad por
predaciéon (M2) y se evalda su impacto en las poblaciones de sus principales presas. Para ello
se utiliza la estimacién de biomasa de jibia (Bijinia), Obtenida de los resultados del objetivo
especifico 4 de este proyecto, y se la combina con la razén consumo/biomasa (Q/Bijipia) y la
composicion de la dieta (DCjipia) para estimar: (i) la biomasa de merluza comin (juveniles y
adultos) y de otras presas removidas por predacion por jibia, y (ii) la fraccion de M2 explicada
por la predacién por jibia. Ademds, se calcula y compara el nivel tréfico (NT) de los
principales predadores del sistema y se lo compara con el nivel tréfic de jibia (NTjipia) para
evaluar el estatus tréfico de esta ultima especie en el sistema. Los resultados sefialan que la
jibia es uno de los predadores con mayor NT en el ecosistema marino de Chile central. En el
caso de merluza juvenil (presa) se observa que, en el afio 2000, el principal predador (y
principal fuente de M2) es el grupo de adultos de merluza comun via canibalismo, mientras
que la jibia y otros predadores representan una remocién marginal de biomasa y de M2 para
este grupo. En el caso de adultos de merluza comun (presa), la remocién de su biomasa es
relativamente similare cuando se compara la remocién por jibia y la remocién por otros
predadores. Otras presas como peces mesopeldgicos habrian sido predados principalmente por
merluza comun (adultos) y en menor medida por jibia y otros predadores. El consumo por
jibia, y por ende M2 asociada a este predador, seria mds importante en merluza de cola,

pejerrata y besugo. El principal aporte a M2 en jibia como presa corresponde al canibalismo.
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4.3.7.1. Introduccion

La expansion de la poblacion de jibia en la presente década de los 2000, incluyendo el
ecosistema marino de Chile central, ha sido asociada a cambios en la distribucién vy
abundancia de stocks de peces que sustentan actividades pesqueras, como por ejemplo
merluza comun (Merluccius gayi) y merluza de cola (Macruronus magellanicus), entre otros

(SSP, 2004; Paya, 2005).

Especificamente, en el caso de merluza comin, no existe acuerdo sobre el efecto de la
predacion oportunista de jibia sobre este recurso pesquero. Por ejemplo, Arancibia y Neira
(2005) sefialan que la remocién de biomasa por jibia habria sido del orden de las 150 mil ton
en el afio 2000. Ademas, esos mismos autores estiman, mediante simulaciones dindmicas
multiespecificas, que no existe evidencia suficiente para apoyar el supuesto de que el efecto de
la predacién por jibia explique por si solo la dramatica disminucién de biomasa que habria
experimentado el stock de merluza en los afos 2003 y 2004 (Arancibia y Neira, 2005).
Recientemente, Arancibia y Neira (en prep.) consideran que el colapso del stock de merluza
comun podria haber sido inducido primariamente por sobrepesca y que la predacion por jibia

habria jugado un rol secundario.

Entonces, considerando que los Términos Bésicos de Referencia del proyecto FIP 2005-38
exigen “... estimar el posible efecto de la predacion de jibia en el ecosistema marino de Chile
central (consumo de alimento), con especial énfasis en merluza comin y merluza de cola”, el
proposito de esta seccion es estimar el consumo (C) de jibia sobre sus principales presas como

causa de mortalidad por predacién (M2) y evaluar su impacto sobre las poblaciones de presas.

4.3.7.2. Métodos

4.3.7.2.1. Consumo de Jibia

Para estimar el consumo de presas por jibia se utiliza el valor de biomasa de jibia (Bijipia)

obtenido mediante el balance del modelo Ecopath que representa el ecosistema marino de
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Chile central en el afio 2000 (ver objetivo especifico 4 de este informe). Bjipia S6 combina con
valores de la razon consumo/biomas (Q/Bijipia) y de la composicion de la dieta de jibia (DCjipia)
para calcular la biomasa de merluza comun (juveniles y adultos) y otras presas removidas por

predacion por jibia mediante la siguiente ecuacion:
Qij = Bjl(Q/ B)j * DCij]

donde: Qj; es el consumo de la presa i por el predador j (jibia en este caso); B; es la biomasa
del predador j; Q/B; es la raz6n consumo/biomasa del predador j; DC;; es la proporcién de la
presa i en la composicion de la dieta de j (en peso). Se compara el consumo de jibia para las
principales presas con el consumo realizado por otros predadores en el sistema, a saber,
merluza comun y otros predadores (en los que se consider6 a cetdceos, lobo marino y aves

marinas).
4.3.7.2.2.  Mortalidad por predacion

La mortalidad por predacién (M2) causada por jibia en sus principales presas se calcula con la

siguiente ecuacion:

n
M2=% 0,-DC,
j=1
donde: la sumatoria es sobre todos los n predadores que se alimentan de la presa i; Q; es la tasa
de consumo total de la presa i por el predador j; DCj; es la fraccion con que la presa i
contribuye a la dieta del predador j. Q;; y DCj; se obtienen a partir del modelo Ecopath que

representa el sistema en el afio 2000 (ver objetivo especifico 4 de este informe).
4.3.7.2.3.  Estatus tréfico de jibia en Chile centro sur

Se calcula el nivel tréfico (NT) de los principales predadores del sistema y se compara con el
NTjinia para evaluar el estatus trofico de esta dltima. De acuerdo con Christensen y Pauly

(1992), NT; se calcula como sigue: por definicién se asigna NT = 1 a productores primarios y
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detritus; en el caso de predadores, NT se calcula como 1 + [el promedio ponderado de NT de

cada presa en el contenido estomacal del predador] (Christensen y Pauly, 1992).

4.3.7.3. Resultados y Discusion

4.3.7.3.1.  Biomasa estimada de jibia

Bajo los supuestos mencionados en la seccién del objetivo especifico 4 de este proyecto, el
balance del modelo ecotréfico que representa el ecosistema marino de Chile central en el afio

2000 arroj6 un valor de Biipia de aproximadamente 320 mil ton.

4.3.7.3.2.  Estatus tréfico de jibia en el modelo ecotroéfico

En la Fig. 90 se presenta el nivel tréfico de los principales predadores (aquellos con NT> 3),
obtenido como output del modelo ecotréfico balanceado para ecosistema marino de Chile
central en el afo 2000. Si se considera a los predadores apicales (NT>3.75), entonces la jibia
es uno de los predadores con mayor NT en el sistema. En efecto, NT de jibia (NT=4.65) es
levemente inferior al NT de pez espada (NT=4.66), siendo este dltimo el predador de mayor
NT en el modelo. Otros predadores con alto NT en el sistema son cetidceos (NT=4.44,
particularmente orca y delfines), lobo marino (NT=3.93), merluza adulta (NT=3.92) y merluza

de cola (NT=3.78).
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Fig. 90. Nivel tréfico (NT) de los principales predadores en el modelo ecotr6fico que
representa el ecosistema marino de Chile central en el afio 2000.

4.3.7.3.3. Consumo de jibia

La remocién de biomasa de las principales presas de jibia se presenta la Fig. 91. Para efectos
comparativos se presenta también, para las mismas presas, la remocién de biomasa efectuada
por otros predadores del sistema, i.e., merluza comin y “otros predadores”, donde se incluye a

cetdceos, lobos marinos y aves marinas.
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Fig. 91. Remocidén de biomasa de las principales presas de jibia comparada con la remocion
de biomasa, de las mismas especies, efectuada por otros predadores del sistema.

En el caso del grupo merluza comun juvenil, afio 2000, el principal predador corresponde a
merluza comuin adulta a través del canibalismo, mientras que la jibia y otros predadores
producen una remocién marginal de biomasa (Fig. 91). En el caso del grupo merluza comiin
adulta, la remocién de biomasa por consumo de predadores es relativamente similar cuando se
compara la remocion por jibia y la remocion por otros predadores.

Los peces mesopeldgicos habrian sido predados principalmente por merluza comun (adultos) y
en menor medida por jibia y otros predadores. El consumo por jibia seria el mds importante en

los grupos merluza de cola, pejerrata y besugo (Fig. 91).

4.3.7.3.4.  Mortalidad por predacion
La proporcién de mortalidad por predacion causada por jibia en sus principales presas se
presenta la Fig. 92. Para efectos comparativos se presenta también, para las mismas presas, la

remocion de biomasa efectuada por otros predadores del sistema.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 248



Universidad de Concepcién

=
=) 2
- Ojibia
: W merluza adulta
Ig 154  Dotros predadores
g __
=
D
S
=7 14
=
e
o
g 0.5 1
=
_—
“ H
=
§ 0 - y —
Q> > . (2} > > o
& S & F & & O
N S \ N 2
N ° ¥ ¢ @
> > N 3 A
& & ¢ 2 S
N > R Y
¢ & X N
& &
DA & &

Fig. 92. Remocién de biomasa de las principales presas de jibia comparada con la remocién
de biomasa, de las mismas especies, efectuada por otros predadores del sistema.

En el caso del grupo merluza comun juvenil como presa (afio 2000), el mayor aporte a M2 se
debe al canibalismo ejercido por los adultos sobre juveniles, mientras que la jibia y otros
predadores aportan marginalmente a M2 (Fig. 92). En el caso del grupo merluza comun adulta
como presa, el aporte de jibia y el de otros predadores a M2 es similar, aunque relativamente

bajo.

El principal aporte a M2 en jibia como presa corresponde al canibalismo, mientras que el
aporte de otros predadores es casi nulo. En los peces mesopeldgicos la principal fuente de M2
corresponde a la predacién de merluza comun (adultos), y en menor medida a jibia y otros. En
el ecosistema marino de Chile central la jibia aparece pricticamente como el tinico predador
sobre merluza de cola, siendo también la principal fuente de M2 en pejerrata y besugo (Fig.

92).
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4.3.7.3.5. Conclusiones

. La jibia es un predador de alto nivel tréfico en el ecosistema marino de Chile central

(afio 2000), debido a que su dieta es principalmente piscivora.

. En el ano 2000, se observa que el principal predador (y fuente de M2) sobre merluza
comun juvenil es merluza comun adulta a través del canibalismo, mientras que la jibia

y otros predadores representan una remocion marginal de este grupo.

. El consumo por jibia, y por ende M2 asociada a este predador, seria el mas importante,
comparado con otros predadores, sélo en los grupos merluza de cola, pejerrata y

besugo.

. El principal aporte a M2 en jibia como presa corresponde al canibalismo, mientras que

el aporte de otros predadores a M2 de jibia es practicamente nulo.
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4.3.8. Objetivo especifico 6

Formular hipétesis fundadas que permitan comprender los cambios en la
biomasa de jibia en el Océano Pacifoc Oriental y proponer lineas de investigacion

especificas respecto a este recurso.

De acuerdo con las Bases Especiales de este proyecto, “el proponente deberd formular
hipétesis fundadas en el conocimiento actual nacional e internacional respecto de los cambios
de la abundancia del recurso jibia en el Océano Pacifico Oriental, identificando lineamientos
de investigacion mediante un programa de corto y mediano plazo. Se debera incluir Fichas de
los posibles proyectos que puedan ejecutarse. Cada Ficha deberd contar con, al menos, nombre
del proyecto, objetivos general y especifico, metodologia bdsica para dar cuenta de cada
objetivo, duracién, informes, resultados esperados y estimacion del costo asociado”. Ademas,
en las Mismas Bases se establece como resultado esperado la “presentacion de hipdtesis de

posibles causas de cambios de la abundancia de jibia en aguas nacionales y/o internacionales”

Al respecto, se sabe que la jibia ha mostrado crecimientos poblacionales temporalmente
efimeros e irregulares a lo largo de la costa de Chile (siendo los tltimos en 1991-1993 y 2001
en adelante), los que han coincidido con la expansiéon de poblaciones de jibia en México
(Golfo de California), Perd y Centroamérica (Domo de Panamd), y ultimamente con

expansiones hasta la parte sur de Alaska y el extremo austral de Chile.

Una pregunta fundamental que se puede formular es la siguiente: ;Estdn asociados estos
crecimientos explosivos de poblaciones de jibia a caracteristicas biolégicas particulares en
términos de la poblaciéon y del individuo? Al respecto, las piezas con las que se dispone

sefialan que:

e  poblacionalmente la jibia presenta muy alto turn-over, probablemente >6 afio”’, debido a

que la mortalidad natural ha sido estimada en 0,4 mes™;
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e tan alto turn-over puede ser sostenido en ecosistemas marinos altamente productivos,
como lo es el margen oriental del Océano Pacifico Sur, particularmente en Peri-Chile,
aunque esto no explica las apariciones-desapariciones de las poblaciones de jibia. Por lo
tanto, probablemente la condicionante es que en tales ecosistemas la produccién marina
debe ser més alta que la normal como para sostener poblaciones de jibia en su proceso
expansivo, como el ocurrido desde los afios 2000-2001 en México, Pert y Chile,

principalmente.

Otro tema relevante, particularmente en los ultimos afios en Chile, es el tipo y magnitud de las
interacciones predador-presa que pudieren haber ocurrido y estar ocurriendo entre la jibia
(predador) y sus presas, especialmente cuando algunas de sus presas son, a la vez, recursos
pesqueros, como es el caso de merluza comin, merluza de cola y peces peldgicos pequefios
(anchoveta y/o sardina comun). Existe bastante consenso a nivel nacional e internacional que
la jibia es un predador oportunista, y probablemente voraz. Luego, que la jibia sea
tr6ficamente oportunista significa que predard sobre presas que, primero, estén disponibles en
el ambiente; segundo, que sean vulnerables a la predacién; y, tercero, que esas presas le
reporten diariamente la suficiente materia para que el balance entre los procesos catabdlicos y
anabdlicos sea positivo, esto es, que conduzca a la generacion de tejidos, ademds de la

respiracion.

Normalmente, dos son los puntos de vista con los que se trata de analizar la dindmica
poblacional de una especie, lo que puede ser valido para formular y establecer las causas mas
plausibles del proceso de expansion las poblaciones de jibia en el margen oriental del Océano
Pacifico. Uno enfoque sefiala a factores exdgenos o denso—independientes (ambientales) como
los tnicos causantes de cambios en la abundancia poblacional. El segundo enfoque sefiala que
la variabilidad en la abundancia poblacional se explica solamente por factores endégenos o
denso-dependientes (relaciones predador-presas, abundancia de adultos, niveles de
reclutamiento, otros). Probablemente, la dinidmica de las poblaciones naturales es mejor
entendida y explicada por la interaccién entre factores enddgenos (denso—dependientes) y

factores exdgenos (denso—independientes).
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En el caso de factores denso-dependientes nosotros subrayamos la importancia de la jibia
como predador, en especial si la predacion ocurre parcialmente sobre recursos pesqueros. Sin
embargo, una respuesta robusta que conduzca a entender mejor el tipo y magnitud de las
interacciones entre jibia y sus presas puede abordarse a través de iniciativas que cubran el
mediano plazo (5 anos). Bajo el enfoque actual de asignacién de financiamiento para
investigacién de la dindmica poblacional de la jibia (por ejemplo a través del FIP), la mejor

opcidn la tienen propuestas de proyectos de corto plazo.

Aunque es factible plantear variadas hipétesis para explicar posibles causas del aumento
explosivo de la abundancia y de la expansion de poblaciones de jibia en el Océano Pacifico
Oriental, en Chile no poseemos suficiente evidencia para respaldar una u otra hipdtesis,
entendiéndose por evidencias datos que permitan obtener parametros bésicos de la historia de
vida de la jibia y variables del ambiente. Por esto, las lineas de investigacién que sugerimos en

un Programa de Corto y Mediano Plazo son:

Corto Plazo

e crecimiento y edad (lecturas de microanillos en estatolitos; validaciéon con mantencién

de ejemplares en cautiverio);

¢ relaciones paramétricas (L-W, estructura tallas, madurez vs. Talla);

e ciclo reproductivo (longitud media de madurez, peso medio de madurez, periodos de

desove, fecundidad, indices de madurez vs peso hepato-pancreas, otros);

¢ relaciones jibia-presas (con énfasis en recursos pesqueros);

¢ identificacién de paralarvas de Ommastrephidae, con énfasis en Dosidicus gigas, en
muestras plancténicas de cruceros de hidroacustica de jurel, principalmente, y su

distribucidn.
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Mediano Plazo

e establecimiento de protocolo de monitoreo de jibia en las capturas como especie
objetivo y en el by-catch (de las pesquerias de cerco jurelera y anchovetera; arrastrera
merlucera de fondo; arrastrera de hoki de media-agua), considerando capturas,
desembarques, estructura de tallas, profundidad de captura y otros bajo muestros

especificos ad hoc.

A continuacién se presenta Fichas para posibles proyectos FIP futuros, con énfasis en el corto

plazo:
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POSTULACION FIP ANO 0000

Nombre del estudio: Estimacién de la edad, crecimiento y mortalidad natural de la jibia.

Objetivo General:

Conocer parametros basicos de la historia de vida de la jibia.

Objetivos especificos

e Determinar la edad de la jibia mediante lectura de microanillos de crecimiento en
estatolitos.

e Ajustar uno o mas modelos de crecimiento en longitud y peso para jibia.
e Estimar la tasa instantdnea de mortalidad natural de jibia.
e Efectuar un taller de difusion de los resultados del proyecto.

Resultados Esperados

e Determinacién de la edad individualmente en ejemplares de jibia.
¢ Obtencién de uno o mas modelos de crecimiento en longitud y en peso.
e Obtencidn de la tasa instantdnea de mortalidad natural y su varianza.

Metodologia Basica

Para la determinacién de la edad de jibia se deberd aplicar técnicas de preparacién de
estatolitos que permitan la lectura de microincrementos diarios de crecimiento en todo el
didmetro del estatolito. La o las técnicas especificas deberdn ser fundamentadas por el

oferente.

El oferente deberd analizar diferentes funciones de crecimiento (por ejemplo von
Bertalanffy, potencial, logistica u otras) y seleccionar aquella mds parsimoniosa y verosimil
que de cuenta del proceso de crecimiento en longitud y peso, independientemente. La
seleccion de la funcién de crecimiento deberd tener sustento bioldgico, lo mismo que sus

parametros.
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El oferente podrd proponer una o mds funciones para estimar la mortalidad natural,

debidamente justificadas, incluyendo la varianza.

Duracion del Estudio: 10 meses (informes: de avance al 5° mes; pre-final al 9° mes; final

al 10° mes).

Presupuesto Indicativo: $ 50.000.000 (cincuenta millones de pesos)

Origen de la Ficha : Proyecto FIP 2005-38 (Hugo Arancibia y Luis Cubillos)
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POSTULACION FIP ANO 0000

Nombre del estudio: Biologia reproductiva de la jibia en Chile

Objetivo General:

Conocer parametros y el ciclo reproductivo de la jibia en Chile.

Objetivos especificos

¢ Identificar periodos reproductivos de jibia.

e Determinar la talla media de madurez y la talla minima de madurez en hembras y
machos de jibia, y establecer la ojiva de madurez.

e Determinar la fecundidad en hembras de jibia y establecer su relaciéon con la
longitud y el peso.

e Efectuar un taller de difusion de los resultados del proyecto.

Resultados Esperados

e Establecimiento del o de los periodos reproductivos poblacionales de jibia en
Chile.

Obtencion de la talla media y de la talla minima de madurez en jibia, por sexo.
Establecimiento de la fecundidad en funcién de la talla y peso.

Determinacién de la proporcién sexual por grupo de talla y periodo.

Desarrollo del taller de difusién.

Metodologia Basica

Para la identificacion de los periodos reproductivos de jibia se deberd analizar cambios
temporales, durante un aflo de muestreo, de uno o mas indicadores de madurez y/o desove,
los que podran estar basados en examen visual o con el uso de histologia. Estas técnicas
son aplicables también para la determinacion de las tallas de madurez (media y minima).
Para la fecundidad se deberd aplicar métodos gravimétrico o volumétrico, debidamente

justificado.

Para indagar en la existencia de patrones o diferencias en la biologia reproductiva de jibia,
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el consultor deberd incorporar en los muestreos una localidad de al menos dos de las
siguientes areas: Macrozona A: I-II Regiones; Macrozona B: III-IV Regiones; Macrozona

C: V-VIII Regiones; y Macrozona D: X-XII Regiones, debidamente justificados.

Duracion del Estudio: 14 meses (informes de: avance al 7° mes; pre-final al 13° mes;

final al 14° mes)

Presupuesto Indicativo: $ 85.000.000 (ochenta y cinco millones de pesos)

Origen de la Ficha : Proyecto FIP 2005-38 (Hugo Arancibia y Luis Cubillos)
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POSTULACION FIP ANO 0000

Nombre del estudio: Andlisis comparado de la fuerza de interacciones tréficas e

interacciones técnicas del recurso jibia y sus pesquerias en Chile.

Objetivo General:

Conocer el peso de las interacciones tréficas y técnicas que afectan al recurso jibia en
Chile.

Objetivos especificos

e [dentificar, seleccionar, cuantificar y analizar las principales relaciones predador-
presa de la jibia.

e Cuantificar las capturas y la mortalidad por pesca de la jibia como recurso objetivo
y del by-catch en distintas flotas pesqueras.

e Estimar el peso relativo de las interacciones seleccionadas (bioldgicas y las
técnicas).

e Efectuar un taller de difusion de los resultados del proyecto.

Resultados Esperados

¢ Cuantificacion de las principales relaciones troficas de la jibia como predador con
sus presas, con énfasis en recursos pesqueros.

¢ (Cuantificacion de las capturas y de la mortalidad por pesca de la jibia en pesquerias
en las que aquella es recurso objetivo y en las que es pesca incidental.

e Establecimiento cuantitativo de un ranking del peso de los factores o variables
troficas y técnicas seleccionadas.

e Construcciéon de un modelo conceptual y semi-cuantitativo, al menos, de las
interacciones troficas y técnicas de la jibia, sus presas y pesquerias.

e Desarrollo del taller de difusion.

Metodologia Basica

La cuantificacion de las relaciones tréficas jibia-presas se deberd efectuar andlisis basados
en unidades ontogenéticas tréficas intra-especificas (UOT’s) y en unidades onto-genéticas

ecoldgicas inter-especificas (UOE’s) para especies de peces y la jibia en las distintas flotas
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seleccionadas. La sparacion de de UOT’s y UOE’s deberd fundamentarse adecuadamente
con informacién previa bajo un marco conceptual apropiado. Los muestreos del contenido
estomacal de jibia y de peces sera sobre bases trimestrales en el menos dos localidades de
Chile durante un afio. El o los tamafios de muestra deberdn ser establecidos

cuantitativamente.

Para la cuantificacion de las capturas y de la mortalidad por pesca de la jibia se deberd
fundamentar la seleccion de las flotas en las que ella es recurso objetivo o pesca incidental.
El ranking del peso relativo de de los factores tréficos y de los factores técnicos
seleccionados debera ser “objetivo”, en términos del uso de herramientas cuantitativas que

eliminen la subjtividad humana en la priorizacion de las variables.

Duracion del Estudio: 14 meses (informes de: avance al 7° mes; pre-final al 13° mes;

final al 14° mes)

Presupuesto Indicativo: $75.000.000 (setenta y cinco millones de pesos)

Origen de la Ficha : Proyecto FIP 2005-38 (Hugo Arancibia)
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4.3.9. Objetivo Especifico 7

Analizar los impactos tréficos directos e indirectos asociados a la aparicion de

jibia en las costas de Chile central

Resumen

Se analiza los impactos tréficos combinados (ITC) directos e indirectos asociados a la
aparicién de jibia en el ecosistema marino de Chile central. Los ITC’s son calculados a partir
de un modelo ecotréfico para dicho ecosistema en el afio 2000 (ver Objetivo Especifico 4) y
una matriz de interaccién entre el grupo que impacta o impctante (jibia) y los grupos
impactados (presas de jibia). En el caso del grupo juveniles de merluza comun, los impactos
negativos sobre este grupo se deben principalmente al canibalismo por adultos. El impacto
negativo de jibia en ambos grupos de merluza comun (juveniles y adultos, afno 2000) es mucho
menor comparado con aquellos ejercidos por adultos de merluza comin, aunque similar al
impacto de otros predadores del sistema. La jibia habria causado impactos tréficos negativos
importantes en merluza de cola, pejerrata y besugo. En el caso de jibia, el principal impacto
trofico negativo se debe al canibalismo. La jibia induce indirectamente un impacto positivo
sobre peces mesopeldgicos debido a la predacién de jibia sobre adultos de merluza comiin,
siendo este ultimo un predador importante de peces mesopeldgicos. Se concluye que, en el afio
2000, la jibia habria causado impactos tréficos negativos importantes en algunas de sus presas
(merluza de cola, pejerrata y besuso). Sin embargo, en merluza comun, el canibalismo fue el

impacto tréfico negativo mds importante.

4.3.9.1. Introduccion

En la naturaleza, los organismos se impactan unos a otros a través de relaciones ecoldgicas,

principalmente del tipo predador-presa. Por ejemplo, un predador tendrd un impacto negativo
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sobre sus presas preferidas, pero, ademads, es posible que tenga un efecto positivo indirecto en

las presas de sus presas (Christensen y Pauly, 1992).

Un aumento repentino en la abundancia de un predador oportunista de alto nivel tréfico, tal
como la jibia, puede desencadenar importantes impactos tréficos directos e indirectos en la
trama tréfica que lo sustenta. Si embargo, estos impactos tréficos directos e indirectos no son
simples de dimensionas, para lo que se requiere de alguna herramienta (software) amistosa, en
cuanto a su utilizaciéon, ademds de exigir una demanda de informacién moderada. En este
sentido, Leontief (1951) desarrollé un método para evaluar las interacciones directas e
indirectas en la economia de los Estados Unidos de Norteamérica a través de la que se ha sido
denominado, desde entonces, la Matriz de Leontief. Posteriormente, Hannon (1973) y Hannon
and Joiris (1989) introducen este enfoque en ecologia, el que fue desarrollado posteriormente
por Ulanowicz and Puccia (1990), e incluido luego como rutina en el software Ecopath with

Ecosim (Walters et al., 1997).

En esta seccion se analiza los impactos troficos directos e indirectos asociados a la aparicion
de jibia en el ecosistema marino de Chile central a partir de un modelo ecotréfico para el afio

2000 (para mayores detalles ver resultados del Objetivo Especifico 4 de este documento).

4.3.9.2. Métodos

4.3.9.2.1. Impactos tréficos combinados

Los impactos tréficos combinados (ITC) se calculan a partir del balance del modelo ecotréfico
construido para representar el ecosistema marino de Chile central en el afio 2000 (ver Objetivo
Especifico 4). Una vez balanceado el modelo, los ITC’s son calculados con la construccion de
una matriz de dimensiiéon n x n, donde el i,j..u, €lemento representa la interaccién entre el

grupo que impacta (i) y el grupo impactado (j), lo que se representa como:
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donde: DCj; es el término de composicion de la dieta que expresa la contribucién de j a la dieta
de i. Por su parte, FCj; es un término que expresa la proporcion de la mortalidad por predacién
sobre j causada por el predador i. Los ITC son relativos, aunque comparables. La rutina de
impactos tréficos combinados puede considerarse también como un andlisis de sensivilidad

(Christensen et al., 2005).

4.3.9.3. Resultados y Discusion

4.3.9.3.1. Impactos tréoficos combinados de jibia en sus presas

Un andlisis comparado de los impactos tréficos combinados provocados por jibia y otros
predadores del sistema sobre las principales presas de jibia se presenta en la Fig. 93. En el
caso de merluza juvenil y merluza adulto, los principales impactos negativos se atribuyen al
grupo merluza adulta, grupo que impacta a juveniles por canibalismo y a si mismo debido a
competencia por alimento. El impacto negativo de jibia en ambos grupos es mucho menor al
de merluza comun. Algo similar ocurre en el grupo jibia, donde el mayor impacto tréfico es

negativo y causado por el mismo grupo, debido también al canibalismo.

En el caso de peces mesopeldgicos los mayores impactos son negativos y los genera merluza
(adultos). La jibia provoca un impacto positivo en este grupo lo que se entiende como un
efecto tréfico indirecto. En efecto, la jibia remueve parte de la biomasa de un predador
importante de mesopelagicos (merluza adulta) y este impacto positivo es mayor que el
impacto negativo causado por la predacion de jibia sobre el grupo mesopeldgicos. La jibia
provoca también impactos tréficos negativos (por predacidon) en merluza de cola, pejerrata y

besugo (Fig. 93).
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Fig. 93. Impactos tréficos combinados de predadores como jibia, merluza comin (adultos)
y otros en las presas merluza comun (juveniles), merluza comun (adultos), peces
mesopeldgicos, merluza de cola, pejerrata y besugo. Los impactos tréficos
positivos se muestran hacia arriba de la linea base, mientras que los impactos
negativos se muestran hacia abajo. Los impactos tréficos son relativos, aunque
comparables.
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4.3.9.3.2. Discusion

El andlisis de los impactos tréficos combinados (ITC’s) revel6 que tanto en merluza comin
(en las fracciones del stock de adultos y juveniles, independientemente) como en jibia, el
principal impacto tréfico negativo fue causado por el canibalismo, no por la jibia. Estos
resultados son esperables teniendo presente la ecologia tréfica de ambas especies. En efecto,
es ampliamente conocido que merluza comun, al igual que otros representantes de peces
Gadiformes alrededor del mundo, es una especie altamente canibal en Chile central (Arancibia
et al., 1998). En el caso de jibia, el canibalismo, aunque moderado, es altamente frecuente

(este estudio).

En el afio 2000, la jibia habria generado importantes impactos tréficos negativos por predacion
en merluza de cola (Macruronus magellanicus), pejerrata (Coelorhynchus aconcagua) y
besugo (Epigonus crassicaudius). Estos resultados pueden estar, sin embargo, sesgados por la
composicion de la dieta de jibia disponible para el aiio 2000, la que fue obtenida de Cubillos et
al. (2004), quienes basan sus andlisis de muestras obtenidas mayoritariamente desde la flota
arrastrera merlucera. De ahi que presas tales como pejerrata y besugo, que no presentan alta
abundancia en el sistema, sean impactados tan negativa y fuertemente por jibia. Sin embargo,

es posible que estos impactos estén fuertemente sobre-estimados.

En cuanto a los impactos indirectos de jibia en la trama tréfica, esta especie habria afectado
positivamente a algunos grupos, i.e., peces mesopeldgicos, el que seria el resultado de la
predacion de jibia sobre merluza comin, pues esta ultima es un predador importante en el
sistema (Neira y Arancibia, 2004; Neira et al., 2004). Este tipo de impacto indirecto podria
culminar en una cascada tréfica en el sistema. Las cascadas tréficas se producen cuando la
abundancia de un predador de elevado nivel tréfico es diezmada ya sea por pesca (i.e., Frank
et al., 2004) o por predacion (Estes y Duggins, 1995), afectando positivamente a sus presas,
pero negativamente a las presas de sus presas. Desafortunadamente, la falta de series de

tiempo de abundancia de peces mesopeldgicos y otras presas en el sistema impide, por el
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momento, probar esta hipotesis.

Los resultados de este andlisis son representativos de las condiciones del afio 2000, cuando la
abundancia de jibia en el sistema, al parecer, no era tan alta como en el periodo 2003-2005.
Los impactos directos e indirectos de jibia en la trama tréfica durante los udltimos afos
pudieron haber cambiado tanto en intensidad (mayores o menores) como en su direccion
(positivos o negativos). La construccién de un nuevo modelo ecotréfico multiespecifico del
tipo Ecopath, para representar al sistema marino de Chile central a mediados de la década de

los afios 2000, podria responder a esta pregunta.

4.3.9.3.3. Conclusion

En el afio 2000, en el ecosistema marino de Chile central la jibia habria causado impactos
troficos negativos importantes en algunas de sus presas (merluza de cola, pejerrata y besugo).
En merluza comun, sin embargo, el canibalismo fue el impacto tréfico negativo maés

importante.
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4.3.10. Objetivo especifico 8

Analizar los acidos para la determinacion de las presas en el contenido estomacal

de jibia

Resumen

Se cuantificé acidos grasos en la glandula digestiva de jibia (Dosidicus gigas) de la IV y VIII
Regiones, y musculatura de cuatro especies icticas (anchoveta Engraulis ringens y jurel
Trachurus symmetricus de la IV Region; anchoveta, merluza comin Merluccius gayi y
merluza de cola Macruronus magellanicus de la VIII Regién). Los resultados muestran que
existe coincidencia de los 4cidos grasos detectados en ambos tipos de tejidos (glandula
digestiva en jibia y musculatura en peces). Los acidos grasos saturados predominantes son
Miristico (C14:0), Palmitico (C16:0) y Estedrico (C18:0), mientras los mono-insaturados son
Palmitoleico (C16:1), Oleico (C18:1n9c) y Nervénico (C24:1), y los poli-insaturados
Linolénico (C18:3n3), cis-11,14,17-Eicosatrienoico (C20:3n3) y cis-8,11,14-Eicosatrienoico
(C20:3n6).

4.3.10.1. Introduccion

El conocimiento de la dieta de cualquier especie es fundamental para comprender su ecologia.
Sin embargo, estos estudios son relativamente complejos de realizar en los predadores tope como
algunos mamiferos marinos tal como pinnipedos y cetdceos, algunos peces y calamares, en los
cuales no siempre se puede acceder a contenidos estomacales o que el proceso de identificacién
de las presas sea dificil, particularmente de aquellas presas consumidas en forma natural de
aquellas que se relacionan con los distintos métodos de capturas utilizados. En el caso especifico

de D. gigas, Nigmatullin et al. (2001) detectaron que 3-4% de juveniles son canibalizados.

En los tultimos cinco afios ha aparecido en la literatura cientifica publicaciones de los hébitos
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alimentarios de especies predadoras, contempldndose la cuantificacion de 4cidos grasos como
metodologia para determinar la composicion de las dietas. Este procedimiento ha sido aplicado a
muestras del elefante marino Mirounga leonina (Bradshaw et al., 2003; Best et al., 2003), la
ballena nariz de botella Hyperoodon ampullatus (Hooker et al., 2001), el lobo marino antartico

Arctocephalus gazella (Lea et al., 2002) y el calamar Moroteuthis ingens (Phillips et al, 2003).

Diversos estudios han establecido que la composicién dietaria de los cefalépodos cambia con el
aumento de su tamafio, incorporando un espectro diferente y mas amplio de presas, lo que ha sido
documentado para la jibia por Nigmatullin et al. (2001), sefialan que el espectro tréfico de D.
gigas cambia continuamente con la ontogenia, desde invertebrados macroplancténicos y larvas de
peces, en los ejemplares juveniles de jibia, hasta peces y calamares en los adultos. En cambio,
Markaida y Sosa-Nishizaki (2003) encontraron que en el Golfo de California la dieta de jibia es

mds constante, principalmente en los mictéficos.

Las grasas y aceites se diferencian desde el punto de vista fisico en que, a temperatura ambiente,
son lipidos sdlidos y lipidos liquidos, respectivamente; y desde el punto de vista quimico las
grasas y aceites se diferencian por el tipo de 4cidos grasos que los constituyen. Los dcidos grasos
son cadenas de dtomos de carbono unidos entre si, que poseen dos de sus cuatro enlaces saturados

0 no con atomos de hidrégeno; en este dltimo caso es cuando se denominan insaturados.

Existen ciertos tipos de dcidos grasos denominados esenciales porque el organismo humano no
los produce, pero que indefectiblemente necesita en ciertas cantidades para poder cumplir con
determinadas funciones de tejidos tales como el nervioso, circulatorio, cardiaco y también la piel.
Por tal razén, a estos acidos grasos esenciales el ser humano los debe incorporar a su organismo a
través de la dieta mediante lipidos de origen vegetal y de origen marino, los que, luego de
ingeridos, en el organismo humano puede aumentar el nimero de carbonos y la insaturacién de
los mismos para formar dcidos grasos de cadena mds larga, los que son necesarios para el

funcionamiento celular.

Acd se informa resultados del andlisis de los dcidos grasos obtenidos en muestras de jibia

(predador) y algunas especies de peces (presas potenciales) tal como merluza comin, merluza
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de cola anchoveta de la VIII Regién, y anchoveta y jurel de la IV Region.

4.3.10.2. Materiales y Métodos

Para acceder a informacion cuali- y cuantitativa de los 4cidos grasos que integran los lipidos de
alimentos de distinto origen bioldgico se debe determinar su composicion, cuyo andlisis se
efectia mediante extraccion de los compuestos mencionados y posterior separacion en columnas
capilares mediante técnicas de cromatografia gaseosa isotérmica o con programacion de rampas
de temperatura. Acé se aplico la técnica analitica de andlisis cromatografico estandarizado, que es

reconocido internacionalmente.

4.3.10.2.1. Extraccién de Lipidos y Analisis de Acidos Grasos

Se mont6 la técnica de determinacién quimica y se realizé screenings de la composicion de
acidos grasos, de acuerdo con Phillips ef al. (2003). Se colecté la glandula digestiva de 10
ejemplares de jibia muestreadas al azar tanto en Coquimbo (IV Regién) como en Concepcidn
(VIII Regién), asi como de peces que son sus presas potenciales, particularmente anchoveta y
jurel de la IV Regi6n, y merluza comin, anchoveta y merluza de cola de la VIII Regién. Se
obtuvo un trozo de misculo de cada ejemplar de pez (n = 10 en todos los casos, excepto en
merluza de cola, donde n = 9). Todas las muestras de jibia y de peces se las obtuvo frescas del
desembarque y se las congelé inmediatamente en un freerzer a -20° C. Posteriormente se
obtuvo una muestra de tejido (1 g, aprox.), la que fue triturada en un mortero y homogenizada
previo a la etapa de extraccion de dcidos grasos. Se homogeniz6 cada gldndula digestiva de jibia
y luego se obtuvo 0,25-0,5 g como submuestra, a la cual se les extrajo los dcidos grasos (perfiles

lipidicos).

a) Pre-tratamiento de la muestra: Estandares

Supelco N° 47885-U” (SUPELCO, 2005-2006), la que consta de 37 dcidos grasos metil ésteres
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(comenzando en el C4:0 hasta el C22:6n3). En los resultados se informa los dcidos grasos
desde C14:0 hasta C24 debido al origen marino de las especies estudiadas y a antecedentes
bibliograficos. Los estindares FAMEs (Fatty Acids Methyl Esther) utilizados se presentan en
la Tabla 56.

Tabla 56. Estandares de 4cidos grasos utilizados en este estudio.

Acido
Graso Componente

C14:0 Miristico
C15:.0 Pentadecanoico
C16:0 Palmitico
C17:0 Heptadecanoico
C18:0 Estearico
C20:0 Araquidico
C21:0 Heneicosanoico
C22:0 Behenico
C23:0 Tricosanoico
C24.0 Lignocérico
C14:1 Miristoleico
C15:1 cis-10-Pentadecenoico
C16:1 Palmitoleico
C1741 cis-10-Heptadecenoico
C18:1n9t | Elaidico
C18:1n9¢c | Oleico
C20:1 cis-11-Eicosenoico
C22:1n9 | Erdcico
C24:1 Nervonico
C18:2n6t | Linolelaidico
C18:2n6¢ | Linoleico
C20:2 cis-11,14-Eicosadienoico
C22:2 cis-13,16-Docosadienoico
C18:3n3 | Linolenico
C18:3n6 | y-Linolenico
C20:3n3 | cis-11,14,17-Eicosatrienoico
C20:3n6 | cis-8,11,14-Eicosatrienoico
C20:4n6 | Arachidonoico
C20:5n3 | cis--5,8,11,14,17-Eicosapentaenoico
C22:6n3 |cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoico

La cuantificacién de cada uno de los constituyentes (analitos) se determina por el porcentaje
del area de cada maximo respecto del total de méximos que aparecen en el cromatograma. La

identificacién de cada maximo se hace comparando sus tiempos de retencion, (Tr, expresados
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en segundos), con los tiempos de retencién que presentan los estdndares.

4.3.10.2.2. Analisis de las muestras de jibia y presas

a) Homogenizacion de la muestra.

Las muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente, cortadas en trozos y luego una
submuestra fue homogenizada en un mortero. De esta muestra homogenizada se utiliz6 1 g
para los musculos de pescados y 0,25-0,5 g para las glandulas digestivas. Una vez pesada la
muestra se la deposité en un tubo de ensayos de vidrio de 25 ml con tapa rosca. Para el andlisis

se utilizé solamente una submuestra, segtin protocolo de Phillips ez al. (2003).

b) Extraccion de la materia grasa.

Se adicioné al tubo 6 ml de una mezcla metanol/cloroformo/agua (2/1/0.8; V/V/V), agitindola
para su completa homogenizacién en solvente; se incubd por 12 hr a temperatura ambiente.
Luego se adicioné 1,6 ml de agua y 1,6 ml de cloroformo, se agité el tubo en vértex y se
esperd la separacion de las fases, centrifugando el tubo a 2.500 rpm por 5 minutos. Se retird la
fase acuosa superior, la que fue eliminada. Se trasvasijo la fase de cloroformo a un tubo de
vidrio previamente pesado y seco. Se procedié a lavar el tejido residual contenido en el tubo
de vidrio con 2 ml de cloroformo. Nuevamente se agité en vortex y se centrifugé a 2.500 rpm

por 5 minutos. Finalmente se procedi6 a juntar las fases orgénicas limpias.

c) Secado y resuspension

Se secd la fase orgénica total de cloroformo contenido en el tubo de ensayos con nitrégeno a
40 °C por 10 minutos. Se registré el peso del tubo con los lipidos (porcentaje de lipidos totales
en masa himeda). Se llevé los lipidos a un volumen final de 5 ml con cloroformo y se

almacend a -20 °C.

d) Derivatizacion y cromatografia
Se deposité una alicuota de 1 ml de la fase orgédnica de cloroformo en tubo de ensayos de 10

ml con tapa rosca y se agregd 3 ml de una mezcla metanol/HCI conc./cloroformo (10/1/1;
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V/V/V); se saturé con nitrégeno y se cerrd el tubo herméticamente. Luego éste se calentd a
bafio Maria a 80°C por 2 horas, y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Los dcidos grasos
metilados (FAME) fueron particionados agregando 1 ml de agua (2 fases). Posteriormente, los
acidos grasos metilados fueron extraidos agregando 1,5 ml de una mezcla hexano/cloroformo
(4/1; V/V) por tres veces. La mezcla se agit en vortex y se esper la separacion de las fases.
Se retir6 la fase acuosa superior con una pipeta Pasteur y se llevo la fase orgdnica inferior casi
a sequedad con Nitrégeno. Finalmente, se resuspendi6 el extracto en 1 ml de n-hexano,

quedando este residuo para andlisis por cromatografia gaseosa.

4.3.10.2.3. Cromatografia

Los pardmetros utilizados para el andlisis de los dcidos grasos metil ésteres son los siguientes:

a) Resumen de especificaciones instrumentales

Las muestras fueron analizadas en cromatdgrafo de gases Agilent 6890 equipado con
autosampler 7683 inyector spli/Splitles, detector FID y el software Chemstation para
procesamiento de datos. Se utilizé una columna capilar Supelco SP- 2560 de 100 m, 0,25 mm
0,2 um, un carrier Helio grado 5.0 a una velocidad lineal de 25 cm/seg. El modo de inyeccion
correspondié al Split 1/25, con un volumen de inyeccién de 2 uLL y un tiempo total de corrida

de 65 minutos.

b) Resumen de las especificaciones cromatograficas

Temperatura inicial (°C) 140 200 260
Tiempo (min) 5 5 20
Rampa (°C/min) 3 4
Temperatura inyector Split (°C) 260

Temperatura detector FID (°C) 280

Las muestras fueron recolectadas en dos zonas del litoral chileno (IV y VIII Regiones), tal

como se muestra en la Tabla 57.
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coleccidn.

Numero muestra | Especie Localidad Fecha coleccion
1 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
2 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
3 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
4 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
5 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
6 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
7 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
8 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
9 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
10 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
11 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
12 Merluza comun Concepcién 30-05-2006
13 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
14 Merluza comun Concepcién 30-05-2006
15 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
16 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
17 Merluza comin Concepcién 30-05-2006
18 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
19 Anchoveta Concepcién 30-05-2006

20 Anchoveta Concepcién 30-05-2006
21 Merluza comun Concepcién 30-05-2006
22 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
23 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
24 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
25 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
26 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
27 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
28 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
29 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
30 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
31 Anchoveta Coquimbo 16-05-2006
32 Jurel Coquimbo 16-05-2006
33 Jurel Coquimbo 16-05-2006
34 Jurel Coquimbo 16-05-2006
35 Jurel Coquimbo 16-05-2006
36 Jurel Coquimbo 16-05-2006
37 Jurel Coquimbo 16-05-2006
38 Jurel Coquimbo 16-05-2006
39 Jurel Coquimbo 16-05-2006
40 Jurel Coquimbo 16-05-2006
41 Jurel Coquimbo 16-05-2006
42 Jibia - Glandula | Coquimbo 11-05-2006
43 Jibia - Glandula | Coquimbo 11-05-2006
44 Jibia -  Glandula | Coquimbo 11-05-2006
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Continuacion Tabla 57.

Numero muestra | Especie Localidad Fecha coleccion
45 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
46 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
47 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
48 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
49 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
50 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
51 Jibia Glandula | Coquimbo 11-05-2006
52 Merluza de cola Concepcion 30-05-2006
53 Merluza de cola Concepcion 30-05-2006
54 Merluza de cola Concepcidén 30-05-2006
55 Merluza de cola Concepcidn 30-05-2006
56 Merluza de cola Concepcidén 30-05-2006
57 Merluza de cola Concepcidén 30-05-2006
58 Merluza de cola Concepcion 30-05-2006
59 Merluza de cola Concepcion 30-05-2006
60 Merluza de cola Concepcion 30-05-2006
61 Jibia Glandula | Concepcion
62 Jibia Glandula | Concepcion
63 Jibia Glandula | Concepcion
64 Jibia Glandula | Concepcion
65 Jibia Glandula | Concepcion
66 Jibia Glandula | Concepcion
67 Jibia Glandula | Concepcion
68 Jibia Glandula | Concepcion
69 Jibia Glandula | Concepcion
70 Jibia Glandula | Concepcion

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales.

276



Universidad de Concepcién

4.3.10.3. Resultados
4.3.10.4. Acidos grasos de jibia

4.3.10.4.1. Por Region

El perfil de los 4dcidos grasos de las glandulas digestivas de jibia (n=10 ejemplares) de la IV
Regioén se presenta en la Fig. 94, siendo los mds caracteristicos (abundantes, en porcentaje) los
siguientes: C16:0, C24:1 y C20:3n3; y secundariamente C18:1n9¢c, C14:0, C16:1 y C18:0.

En el caso de la VIII Regién los dcidos grasos mds caracteristicos de jibia (n=10 ejemplares)
(Fig. 95) corresponden a C24:1, C16:0, C18:1n9c y C20:3n3; y secundariamente C14:0,
C18:0, C16:1 y C18:3n3.
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Fig. 94. Perfil de dcidos grasos de glandulas digestivas de jibia de la IV Region.
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Fig. 95.  Perfil de dcidos grasos de glandulas digestivas de jibias de la VIII Region.

4.3.10.4.2. Entre Regiones

Se observa elevada coincidencia en los 4dcidos grasos predominantes de glandulas digestivas
de ejemplares de jibia de las Regiones IV y VIII (Fig. 96), aunque con unas pocas
excepciones. Los dcidos grasos mds caracteristicos en la IV Region son C14:0, C16:0, C16:1 y
C20:3n3; y los de la VIII Region son C18:1n9¢, C18:3n3 y 24:1.
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Fig. 96. Comparacién de perfiles de 4cidos grasos de glandulas digestivas de jibias de
Coquimbo en la IV Region (amarillo) y Concepcién en la VIII Region(rojo).

4.3.10.5. Acidos grasos de anchoveta

4.3.10.5.1. Por Regiones

El perfil de los acidos grasos de la musculatura de anchoveta (n=10 ejemplares) de la IV
Regidn se presenta en la Fig. 97, siendo los més caracteristicos (abundantes, en porcentaje) los

siguientes: C16:0, C20:3n3 y C24:1; y secundariamente C18:1n9c, C14:0, C16:1 y C18:0.

En el caso de la VIII Region los 4cidos grasos mads caracteristicos de anchoveta (n=10
ejemplares) (Fig. 98) corresponden a C16:0, C20:3n3 y C24:1; y secundariamente a C18:1n9c,
Cl6:1, C14:0, C18:0 y C18:3n3.
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Fig. 97.  Perfil de 4cidos grasos de musculatura de anchoveta de IV Region.
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Fig. 98. Perfil de 4cidos grasos de musculatura de anchoveta de la VIII Region.

4.3.10.5.2. Entre Regiones (localidades)

Se observa coincidencia en varios de los dcidos grasos predominantes de la musculatura de
anchoveta de las Regiones IV y VIII (Fig. 99), aunque tres tipos de dcidos grasos (C15:1,
C18:1n9t y C21:0) se presentan bien en la VIII Regién y son muy poco importantes en la IV

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 280



Universidad de Concepcién

Regioén. Las diferencias se presentan en los dcidos grasos C14:0, C16:0, C16:1, C18:1n9c y
C20:3n6, los que son mds abundantes en la IV Regién; y en los dcidos grasos C18:1n9c y

20:3n3, con mds abundancia en la VIII Region.
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Fig. 99. Comparacién de perfiles de &4cidos grasos de musculatura de anchoveta de
Coquimbo (amarillo) y Concepcién (rojo).

4.3.10.6.  Acidos grasos de jurel (IV Region)

El perfil de los 4cidos grasos de la musculatura de jurel (n=10 ejemplares) de la IV Region se
presenta en la Fig. 100, siendo los mdas caracteristicos (abundantes, en porcentaje) los

siguientes: C18:1n9¢c, C16:0 y C24:1; y secundariamente C20:3n3, C16:1, C18:0 y C14:0.
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Fig. 100. Perfil de dcidos grasos de musculatura de jurel de la IV Region.

4.3.10.7. Acidos grasos de merluza comiin (VIII Region)

El perfil de los 4cidos grasos de la musculatura de merluza comin (n=10 ejemplares) de la
VIII Region se presenta en la Fig.101, siendo los mds caracteristicos (abundantes, en

porcentaje) los siguientes: C24:1, C16:0, C20:3n3, C18:1n9t y C18:1n9c; y secundariamente
C18:0, C16:1, C14:0 y C21:0.
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Fig. 101. Perfil de dcidos grasos de musculatura de merluza comun de la VIII Region.

4.3.10.8. Acidos grasos de merluza de cola (VIII Region de Concepcion)

El perfil de los 4cidos grasos de la musculatura de merluza de cola (n=9 ejemplares) de la VIII
Regién se presenta en la Fig. 102, siendo los més caracteristicos (abundantes, en porcentaje)
los siguientes: C16:0, C18:1n9c, C24:1 y C20:3n3; y secundariamente C16:1, C22:1n9, 18:0 y
C14:0 y C20:5n3.
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Fig. 102. Perfil de 4cidos grasos de musculatura de merluza de cola de la VIII Region.

4.3.10.9. Acidos grasos de jibia y de sus presas por Region

IV Region de Coquimbo

Para establecer la posible interacciéon predador (jibia) — presas (peces) en la IV Regién se
analiz6 comparativamente los dcidos grasos de la glandula digestiva de jibia, por un lado, y de
la musculatura de anchoveta y jurel, por otro lado (Fig. 103). En total son doce los 4cidos
grasos que presentan similar perfil entre anchoveta y jibia, a saber: C14:0, C14:1, C16:0,
C17:0, C18:1n9c, C18:3n6, C22:0, C20:3n6, C20:3n3, C22:0, C20:3n6, C20:3n3.
Comparativamente, siete son los dcidos grasos que presentan similar perfil entre jurel y jibia, a
saber: C16:1, C17:1, C18:0, C20:1, C18:3n3, C24:0 y C24:1; tendencias similares se observa
en los dcidos grasos menos abundantes de jibia y peces (anchoveta, jurel), a saber: C15:0,
C15:1, C17:0, C17:1, C18:2n6¢c, C18:3n6, C20:0, C20:1, C20:2, C20:6n3, C21:0, C22:6n3,
C23:0 y C24:0.
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Fig. 103. Perfil de acidos grasos de la glandula digestiva de Jibia y de la musculatura, de
Anchoveta y Jurel de la IV Region.

Para establecer la posible interaccién predador (jibia) — presas (peces) en la VIII Region se
analiz6 comparativamente los dcidos grasos de la glandula digestiva de jibia, por un lado, y de

la musculatura de anchoveta, merluza comun y merluza de cola, por otro lado (Fig. 104).

Los éacidos grasos mds abundantes en los peces (presas) y en jibia (predador) son diez, a saber:
C14:0, C16:0, C16:1, C18:0, C18:1n9c, C18:3n3, C20:3n3, C20:3n6, C20:5n3 y C24:1.
Anélogamente, los dcidos grasos menos abundantes son doce y también presentan similar
perfil entre peces (presas) y predador (jibia), y son: C14:1, C15:0, C17:0, C17:1, C18:2n6c,
C18:3n6, C20:0, C20:1, C20:4n6, C22:0, C23:0 y C24:0.
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Fig. 104. Perfil de 4cidos grasos de la glandula digestiva de jibia y de la musculatura de
peces (anchoveta, merluza comun y merluza de cola) de la VIII Region.

4.3.10.10. Resultados

El andlisis comparado de la abundancia relativa (porcentual) de 4cidos grasos en peces
(presas) y en (predador), realizado con muestras de la IV y VIII Regiones, revela la existencia
de elevada correspondencia entre predador y presas. Se destaca que este tipo de
correspondencia ocurre no solo en los 4cidos grados mds abundantes, sino también en los

menos abundantes del predador y sus presas.

Este estudio revela la utilidad de la técnica cromatografica de determinacién de 4cidos grasos
para analizar relaciones tréficas de organismos marinos, lo que ha sido mostrado en pinnipedos
(Lea et al., 2002; Best et al., 2003; Bradshaw et al., 2003), cetdceos (Hooker et al., 2001), peces
(Phleger et al., 1999; Hagen et al., 2000; Kamler et al., 2001; Lea et al., 2002), aves (Raclot et
al., 1998; Thil et al., 2003) y calamares (Moreno et al., 1998; Phillips et al., 2002, 2003).

Para avanzar un poco mds en el entendimiento de resultados de la abundancia relativa
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(porcentual) de 4cidos grasos en presas (peces) y predador (jibia) se probd la existencia de
diferencias de 4cidos grasos entre especies y regiones (IV y VIII). El contraste multivariado
entre regiones muestra que no existen diferencias en la concentraciéon de &acidos grasos
medidos en las especies presentes en una y otra region. En efecto, el coeficiente R de
ANOSIM es 0.022 (p=0.166) y es no significativo. Complementariamente, la ordenacién con
menos stress (0 mas significativa; stress=p=0.019), obtenida con la aplicacién de Multi-
Dimensional Scaling (MDS) a la abundancia relativa (porcentual) de los 30 4cidos grasos
medidos en ejemplares de cada una de las presas, revela que la segregacion inter-especifica no
es clara entre (Fig. 105), pues existe mucha sobreposicién individual (ejemplares medidos en
sus acidos grasos) de las diferentes especies, lo que podria deberse a que los dcidos grasos

abundantes son muy abundantes y estan presentes en todas las especies analizadas.
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Fig. 105. Escalamiento multidimencional no métrico (MDS) de la abundancia relativa de
acidos grasos (porcentaje) en jibia (predador) y cinco especies de presa (merluza
comiun, merluza de cola, jurel, anchoveta y la propi jibia) en las Regiones IV y
VIII. Stress=0,019.
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4.3.10.11. Discusion y conclusiones

La técnica cromatogréfica para la determinacion de dcidos grasos se ha confirmado como una
una herramienta ttil para estudiar los hédbitos alimentarios de organismos peldgicos, como la
jibia Dosidicus gigas. En este estudio, tanto el jurel como los peces demersales merluza
comin y merluza de cola son parte de la dieta de D. gigas en Coquimbo y Concepcion,
respectivamente. En tanto, la propia jibia y la anchoveta estdn presentes en dichos hébitos

alimentarios en ambas localidades

La determinacién de 4cidos grasos en la glandula digestiva de jibia demostrd ser una técnica
util para estudiar los hdbitos alimentarios de la especie, la que debe ser considerada como
complementaria con otros métodos mads tradicionales como el andlisis de los contenidos

estomacales.

Sin embargo, dado que los antecedentes registrados por los estudios de contenidos
estomacales sugieren un espectro tréfico mds amplio que sélo las especies icticas analizadas,
se deben hacer estudios complementarios para poder reconstruir los aportes de las distintas

presas de la jibia, en las dos localidades estudiadas.
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5. Equipo Profesional y Técnico

En la ejecucion de este proyecto participaron las siguientes personas por institucion:

e Universidad de Concepcion

Nombre

Participacion

Hugo Arancibia
Moénica Barros

Jefe de proyecto

Asistente técnico del jefe de proyecto,
participaciéon en objetivos especificos 1 y 2,
responsable informes

Rafael Le6n Objetivos especificos 1,2y 5

Luis Cubillos Objetivos especificos 1,2,3,4y6

Carolina Alarcén Objetivos especificos 1 y 2

Milton Pedraza Objetivo especifico 2, muestreos de campo y

Leonardo Miranda
Sergio Neira
Christian Ibafez

andlisis muestras en laboratorio
Objetivo especifico 3
Objetivos especificos 4, 6 y 7
Objetivo especifico 5

Luis Poblete Muestreos de campo y andlisis muestras en
laboratorio
Claudio Castillo Muestreos de campo, andlisis muestras en

Ma. José Zuiiga
Diana Pérraga
Alejandro Zuleta

laboratorio y construccién bases de datos
Andlisis muestras en laboratorio

Andlisis muestras en laboratorio

Free-lance, revisiéon y aportes a la dindmica
poblacional y a la formulacién de hip6tesis
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o Universidad Catolica del Norte

Nombre Participacion

Enzo Acuna Objetivo especifico 8 y encargado proyecto en
zona norte (Coquimbo)

Victor Kesternich Objetivo especifico 8

Alex Cortés Coordinador muestreos zona norte, experimento
jibia cautiverio y encargado bases datos UC
Norte

Danny Rivera Muestreos de campo y andlisis muestras en
laboratorio

Yerko Pefia Muestreos de campo y andlisis muestras en
laboratorio

José Zepeda Muestreos de campo y andlisis muestras en
laboratorio
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¢ Participacion investigadores extranjeros en condicion free-lance

Unai Markaida Confecciéon Anexo 3. Revision bibliografica del
recurso jibia y sus pesquerias I.

Carmen Yamashiro Confeccion Anexo 4. Revision bibliografica del
recurso jibia y sus pesquerias II.

Luis Icochea Confeccién Anexo 5. La jibia y su relacion con las

condiciones oceanograficas. Confeccion Anexo 6.
Comercializacion de la jibia en Perda.

César Salinas Confeccion Anexo 7. La pesqueria de calamar
gigante en México. Enfoque de Cadena Productiva.
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6. Bases de Datos del Proyecto

Las Bases de Datos que contienen toda la informacién bésica obtenida durante la ejecucion del

Proyecto FIP 2005-38 “Evaluacién del impacto de la jibia en las pesquerias chilenas de peces

demersales” se encuentra almacenada en el disco compacto adjunto, segin la siguiente

descripcion:

Nombre del CD: FIPDATA\2005-38\

RUTA ARCHIVO DESCRIPCION
FIPDATA\2005-38\ Datos de capturas, nimero de barcos, nimero de viajes,
CPULEJibia.xls captura por nimero de barcos (cpuel), captura por nimero
de viajes (cpue2), por afio, mes, region y sector al que
Ver data pertenecen las capturas.

nimero Dieta jibia Coquimbo.xls

Ver data

Fecha, mes, region en que se realizé el muestreo. Peso total,
eviscerado y de la génada por individuo. Sexo, dieta y
nimero de presas.

niimero Dieta jibia Talcahuano.xls

Vero data

Embarcacién, fecha, mes, trimestre y tipo de pesqueria
donde se obtuvo la muestra. Longitud del manto (cm), peso
total e indice de llenado del estémago del individuo. Sexo y
dieta con el nimero de cada una de las presas presentes.

peso Dieta jibia Coquimbo.xls

Ver data

Fecha, mes, region en que se realizé el muestreo. Peso total,
eviscerado y de la gonada por individuo. Sexo, peso del
contenido estomacal, dieta y peso en gramos de cada una de
las presas presentes.

peso Dieta jibia Talcahuano.xls

Ver data

Embarcacién, fecha, mes, trimestre y tipo de pesqueria
donde se obtuvo la muestra. Longitud del manto (cm), peso
total, peso del estomago e indice de llenado del individuo.
Sexo y dieta con el peso en gramos de cada una de las presas
presentes.

databiologicajibia Centro-Sur.xls

Ver data

Fecha, trimestre, pesqueria. Longitud del manto, aleta y
cabeza. Ancho manto, aleta y cabeza. Sexo y peso total de
los individuos.

databiologicajibia Coquimbo.xls

Ver data

Trimestre, fecha, mes, regién, longitud manto, aleta anal,
cabeza, tentdculo. Ancho aleta y manto. Peso total, génada,
estomago y glandula digestiva por individuo.
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7. Taller de Difusion de Resultados

a* Universidad, , »
A 1§ de Concepcion

FIP

Taller de Difusion de Resultados Proyecto FIP 2005-38.
“Evaluacion del impacto de la jibia en las pesquerias chilenas de peces demersales”

Fecha: Viernes 01 de diciembre de 2006
Lugar: Sala Minera Escondida, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas
(Campus Principal, Universidad de Concepcion)

08:30-09:30. Registro y café

09:00-09:10. Presentacion y caracteristicas del taller (Hugo Arancibia y Mdnica Barros)

09:10-09:30. Analisis temporal y espacial de la captura y cpue de jibia (Rafael Ledn)

09:30-09:50. Racion diaria de alimento y consumo/biomasa en jibia (Leonardo Miranda)

09:50-10:20. Estructura de tamafios de jibia en el desembarque y parametros poblacionales
(Milton Pedraza)

10:20-10:40. Analisis tréfico de la jibia (Christian Ibdnez)

10:40-11:00. Analisis del contenido de 4cidos grasos en jibia y en sus presas (Alex Cortés)

11:20-11:40. Pausa de café

11:40-12:00. Analisis del componente de la varianza del contenido estomacal (Rafael Léon)

12:20-12:40. Preferencia de presas de jibia por tamafo y estimacion de biomasa de jibia (Luis
Cubillos)

12:40-13:00. Impactos tréficos combinados de jibia (Hugo Arancibia)

13:00-13:20. Consumo, mortalidad por predacién e impactos tréficos combinados asociados a
jibia (Hugo Arancibia).

14:45-15:00. Café

15:00-15:20. Analisis del efecto de cambios en la biomasa de jibia en sus principales presas
mediante simulacion ecotréfica (Hugo Arancibia)

15:00-17:00. Discusion abierta por hipétesis de posibles causas de cambios de la abundancia
de jibia (presentacion inicial a cargo de Luis Cubillos y Hugo Arancibia)

17:00-17:20. Conclusiones del Taller.

Nota: cada presentacion tendrd como duracién méxima 15 minutos, dejando para preguntas y

consultas 5-7 minutos.
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7.1. Lista de Participantes Taller FIP 2005-38 (diciembre 01 de 2006)

Nombre Institucion

1 Mali Zabando Secretaria Ejecutiva del FIP

2 Enrique Porter Pesquera San José S.A.

3 Patricio Herrera Pesquera Bio-Bio S.A.

4 Daniel Cerda Miranda ALIMAR S.A.

5 Marcel Moenne Pesquera El Golfo S.A.

6 Luis Felipe Moncada ASIPES

7 Hernan Rebolledo INPESCA S.A.

8 Claudio Gatica M INPESCA S.A.

9 Sergio Nuiiez Elias INPESCA S.A.

10 | Marco Arteaga INPESCA S.A.

11 | Ruben Alarcon INPESCA S.A.

12 | Christian Ibafiez Programa Doctorado en Ecologia,
Universidad de Chile

13 | Diana Parraga Programa M. Sc. (Pesquerias),
Universidad de Concepcion

14 | Claudio Castillo Universidad de Concepcion

15 | Luis Flores Programa Doctorado en Ecologia,
Universidad de Chile

16 | Katty Riquelme Universidad de Concepcién

12 | Luis Cubillos Universidad de Concepcion

13 | Milton Pedraza Programa Doctorado en Ecologia,
Universidad de Chile

14 | Rafael Le6n Universidad de Concepcion

15 | Hugo Arancibia Universidad de Concepcién

16 | Monica Barros Universidad de Concepcion
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7.2. Conclusiones del Taller

Las notas que se presenta mas abajo derivan de la sesion de discusion del Taller (15-17 horas)

con la participacion de la mayoria de los asistentes al evento (ver listado en la pagina anterior).

e Las actividades de investigacion del recurso jibia y sus pesquerias (Golfo de Baja
California en México; norte y centro de Perd; Coquimbo y Chile centro-sur) necesitan de
la interaccion profesional e inter-institucional en el corto y mediano plazo, particularmente
para dilucidar el rol de la jibia en los ecosistemas marinos de surgencias y en ambientes
ocednicos del Océano Pacifico Oriental, lo que incluye a colegas de los paises sefialados,

sino también a colegas de diferenetes instituciones de USA (NOAA y universidades).

¢ Los muestreos bio-especificos y de frecuencias de longitud de jibia desde las capturas y
desembarques deben ser disefiados flota-especificos debido a la diferente disponibilidad
del recurso jibia a los distintos artes de pesca, sea como especie objetivo (pesca con
poteras) o como especie del by-catch (pesca arrastrera merlucera, pesca cerquera
anchovetera, pesca de hoki con arrastre de media agua). En otras palabras, se reconoce el

sesgo que tendrdn los muestreos de jibia dependiendo del arte de pesca utilizado.

e Respecto de los muestreos de estdbmagos de jibia, se reconoce la marcada existencia de
sesgo arte de pesca-dependiente, lo que afecta los aportes relativos (por ejemplo,
porcentaje en peso) de los distintos {temes alimentarios registrados debido a que la jibia se
sigue alimentando en la red después de ser capturada. Esto es particularmente valido en el
caso de muestreos de jibia como parte del by-catch de la pesca arrastrera merlucera y
arrastrera de hoki de media agua.

e La conclusién de los investigadores de este proyecto en cuanto a la fraccién de merluza
comun (en peso) en el contenido estomacal de jibia en Chile central (33° S — 39° S) es que
aquella serfa del orden de 15% (y no de 42%, como lo sugieren los muestreos de jibia
provenientes de la pesqueria arrastrera merlucera, los que estdn ampliamente sesgados
debido a lo sefialado inmediatamente arriba).

e La expansion de la jibia habria sido exitosa, al menos en Chile central (centro-sorte y

centro-sur), en parte debido a la disponibilidad de nichos en los ambientes neritico-
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ocednico por menor abundancia de jurel (Trachurus symmetricus = T. murphyi) y en los
ambientes demersal y de media agua por menor abundancia de merluza comin
(Merluccius gayi) y hoki = merluza de cola (Macruronus magellanicus), respectivamente.
Sin embargo, esto no explica el éxito de las poblaciones de jibia en el proceso expansivo
hacia el norte (América del Norte y Centroamérica) y sur (América del Sur) por el margen
oriental de Océano Pacifico. Similarmente, en USA algunos colegas de la NOOA en
California postulan la hipétesis que la jibia habria colonizado el ambiente demersal por
escasisima biomasa del withing (Merluccius productus), posterior al colapso de la
pesqueria arrastrera de este ultimo recurso. Esta hipotesis podria ser andlogamente
aplicada a la presencia de jibia en Chile central posterior a la sobre-explotacion de la

merluza comun en los afios previos al 2003.

La postulacién de una hipétesis de la mantencién de las poblaciones de jibia en el mediano
plazo en niveles posiblemente altos en el Océano Pacidfico Oriental (norte y sur) no podria
ser probada, basicamente porque se desconoce las abundancias absolutas. Sin emabrgo, se
puede argumentar que, probablemente, los procesos de expansion de los stocks de jibia ya
habrian cesado y que actualmente la abundancia habria alcanzado el pateau, al menos en
Chile, por lo que, dada la dindmica de historia de vida de la jibia, cabria esperar que los
stocks tiendan a disminuir en sus abundancias (independientemente de la cantidad de

stocks que existan, lo que tampoco ha sido resuelto).

(Lleg6 la jibia al mar chileno en su proceso poblacional expansivo o es endémica? El
recurso jibia ha estado presente siempre en las costas chilenas, tal como lo atestiguan los
desembarques histéricos y el registro histérico de varazones. Ademads, a la jibia se la ha
utilizado histéricamente por pescadores artesanales como carnada en la pesqueria de
congrios, por lo que es mds bien endémica. Por lo tanto, la pregunta que habria que

formular es

(Qué factores habria gatillado, primero, y modulado, después, la expansién de Dosidicus
gigas por todo el margen oriental del Océano Pacifico (norte y sur)? Probablemente habria
ocurrido un evento que abarcé geograficamente toda el drea de expansion, esto es, un
mega-evento. Un postulado es que tal mega-evento, mas que El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS), seria un cambio de régimen en el Océano Pacifico a partir del afio 2000,
habiendo ingresado a una fase fria desde entonces, lo que conlleva mayor produccién de

biomasa desde los niveles bajos de la trama tréfica, favoreciendo, por ejemplo, a peces
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peldgicos de pequefio tamafio (sardina comun Strangomera bentincki en Chile central;
anchoveta Engraulis ringens en el norte y centro de Chile, y probablemente en Pert) y de
tamano medio (sardina del Pacifico Sardinops sagax en California). Entonces, habria
existido condiciones oceanografico-ambientales muy favorables para la expansion de los
stocks de jibia, lo que también habria afectado positivamente a su éxito reproductivo. A
esto se agrega la disponibilidad de nicho por previa sobre-explotacién de stocks de peces

demersales como merluzas.

(Afecta negativamente el recurso jibia, via predacion, a otros recursos pesqueros como
merluzas y, en consecuencia, a las pesquerias de demersales y de media agua? Una
posibilidad es que hubiese existido efectos sinérgicos entre sobre-explotacion de merluzas
y la posterior predacién por jibia. Obviamente, la jibia afectard a otros recursos pesqueros
y a sus pesquerias. En el caso del recurso merluza comun, las simulaciones ecotréficas
milti-especificas con balance de masa indican que, en el aio 2000, la jibia habria removido
por predacién una cantidad de merluza comun similar a la que removid la pesqueria en su
conjunto (industrial arrastrera y artesanal espinelera), aunque sobre grupos de tamafios

distintos (peces pequefios en la predacion de jibia y al stock adulto por la pesqueria).
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ANEXOS
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Listado de Anexos

Anexo 1. Dossier Documentos Cientificos

Anexo 2. Varazones de jibia en Chile

Anexo 3. Revision bibliografica del recurso jibia y sus pesquerias I

Anexo 4. Revision bibliografica del recurso jibia y sus pesquerias II

Anexo 5. La jibia y su relacién con las condiciones oceanogréficas

Anexo 6. Comercializacion de jibia en Perd

Anexo 7. La pesqueria de la jibia o calamar gigante (Dosidicus gigas) en México. Enfoque de

la cadena productiva
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Anexo 1. Dossier Documentos Cientificos

Se presenta resimenes de 81 trabajos cientificos seleccionados después de una exhaustiva
bisqueda por Internet y otros medios. El CD con los documentos completos se envid
formalmente a la Secretaria Ejecutiva del Fip el 17.07.2006, mediante carta UNITP/FIP/187.
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Anexo 2. Varazones de jibia en Chile

Luis Cubillos, Milton Pedraza, Carolina Alarcéon, Hugo Arancibia y Ménica Barros.

La presencia y varazones de jibia en las costas de Chile han sido informadas desde el afio 1835
(Orbigny, 1835), cuando el naturista francés Alcides D’Orbigny decide publicar observaciones
de su expedicion del ano 1830 a través del territorio nacional. Posteriormente, el naturista
chileno de origen uruguayo Carlos Oliver Schneider registra varazones de jibia ocurrida entre
el 7y 11 de febrero de 1895, segin un documento del Dr. Médximo Cienfuegos dirigido a la
Sociedad Cientifica de Chile. Adicionalmente, este tltimo registra personalmente en 1916 una

gran varazon de jibia en Bahia de Concepcidn.

Sin embargo, las varazones de jibia histéricas mejor documentadas son las ocurridas en 1930
en Bahia Concepcion. En efecto, el Dr. Ottomar Wilhelm present6 una comunicacion a la
Sociedad de Biologia de Concepcidn y un trabajo en el XI Congreso Internacional de Zoologia
realizado en Papua, Italia. En estos documentos el Dr. Wilhelm describe y registra
fotograficamente el evento, el que provoco alarma sanitaria en Talcahuano. Posteriormente,
Wilhelm, en su trabajo de 1954, comunica varazones ocurridas en los afios 1895, 1916, 1930,

1932y 1935-36.

Los actuales registros de varazones de jibia son escasos, destacandose los recientes aportes de
Jara (1992) y referencias relacionadas de este hecho en diferentes sectores del Golfo de
Arauco, Bahia Concepciéon y Bahia Coliumo, como por ejemplo las ocurridas de marzo a
mayo de 2003 de Coliumo, Isla Santa Maria 'y Dichato (e.g.
http://www.planetark.com/envpicstory.cfm/newsid/20926). El diario “El Sur” de Concepcion

(www.elsur.cl) comunica varazones de jibia en la Provincia de Concepcion desde el 2003 al

2006.

De acuerdo con Rodhouse 2001 (citado en Taipe et al. 2001) el fuerte incremento de las
capturas de jibia en Perd, primero, y luego en Chile en los dltimos cinco afios, se habria debido

a nuevas condiciones oceanograficas favorables para el explosivo crecimiento del stock de
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jibia. Sin embargo, las varazones de jibia no son predecibles y no es posible registrar
cuantitativamente su magnitud. La varazén de jibia en Isla Santa Maria en enero de 2004

(http://www.elsur.cl/edicion_hoy/secciones/impreso.php?id=29248) produjo estragos en las

actividades de pesca artesanal y mariscadores de la localidad, afectando més de un kilémetro
de borde costero. A fines de febrero del 2004 ocurrieron varazones de jibia tan al sur como la
localidad de Ancud en el extremo norte de la Isla Grande de Chiloé, hacia Calbuco, en el lado
interno del canal de Chacao y hacia la parte meridional de la isla a lo largo de la costa, hasta

Castro (http://www.esa.int/esaEQO/SEMVNJYV1SD index 0.html). Por ultimo, en febrero del

2006, en el sector Los Morros de Coliumo, se registr6 una fuerte varazén de jibia, lo que
afecté al turismo local estival debido a al fuerte olor de los ejemplares de jibia en
descomposicion

(http://www.elsur.cl/edicion_hoy/secciones/articulo.php?id=66837&dia=1139281200).

Adicionalmente, el dia 5 de ese mes se registré una varazon de sardina comun, siguiéndole la
fuerte varazon de jibia el dia 7

(http://www.elsur.cl/edicion_hoy/secciones/articulo.php?id=66748).

Para las costas de California se tiene documentados varamientos desde el afio 1911 en las
playas de la peninsula de Monterrey (Berry, 1912; Clark & Phillips, 1936). Igualmente, se
tiene referencias de varazones en Newport (Oregon) en los afios 1935, 1936 y 1976
(MacGinitie & MacGinitie, 1949; Straus, 1977). Sanchez-Juarez (1991a,b) reportan
varamientos de jibia en junio de 1990 en Baja California Norte y las playas del sur de
California. En el Golfo de California las varazones son comunes. Cada verano, hacia junio, se
varan cientos de ellos en la Bahia de Los Angeles (Antonio Resendiz, com. pers.) o en la
Bahia de San Jorge, Sonora (Adriana Orozco, com. pers.), siendo éste el punto mds al norte

registrado de varazotes de jibia en el Golfo.

Las posibles causas sefaladas para explicar el fendmeno de las varazones de jibia son
diversas, mencionandose el comportamiento reproductivo, el comportamiento alimenticio,
condiciones oceanograficas, etc. (Oliver-Schneider, 1930; Wilhelm, 1930, 1954). Nesis (1983)
supone que tales eventos se deben a migraciones de alimentacion de grandes calamares

inmaduros durante afios de alta abundancia del stock de jibia. Brongersma-Sanders, (1957)
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indican como causa de varazotes las mareas rojas toxicas.
En este sentido, en el afio 2003 Willlam F. Gilly & Carl Elliger,

(http://montereybay.noaa.gov/reports/2005/eco/harvestedsp.html), de la Estacion Marina

Hopkins de la Univesidad de Stanford, analizaron el contenido estomacal de ejemplares de D.
gigas varados en las localidades de la Jolla y Monterrey, ya que supusieron que las varazotes
podrian deberse a una intoxicacién por dcido domoico producidas por microalgas; el acido
domoico es producido naturalmente y corresponde a una sustancia toxica que actia sobre el
sistema nervioso central, produciendo destruccion de la célula neuronal. Sin embargo, tales

investigadores no detectaron dicha toxina en los extractos estomacales de las jibias analizadas.

Las varazones de jibia en Chile han sido descritas por cronistas desde tiempos de la Colonia
(Siglos XVII y XVIII). En efecto, en 1787 los jesuitas penquistas comunicaron varazones de
peces y jibia a la orilla del mar en Bahia Concepcion

(http://www.inpesca.cl/ARTICULO2_archivos/ARTICULO2.htm). Posteriormente (1828,

1839), se presumi6 que las varazones de jibia se debian a su alta abundancia asociada al
escape a la predacion del cachalote (Physeter macrocephalus). Luego (1839-1840) las naves
balleneras dejaron de recalar en puertos de la Provincia de Concepcién debido al
desplazamiento del cachalote a las costas de Nueva Zelanda, lo que se atribuy6 a la ausencia
de jibia y calamares en la zona. A partir de 1841 las naves balleneras retornaron a puertos de

esta region.

Schneider (1829 fide Salvo http://www.inpesca.cl/ARTICULO?2_archivos/ARTICULO?2.htm)

indica que “la abundancia de jibias no es regular cada afio” y registra varazones en Bahia
Concepcién (pozas del dique e isla Rocuant) del 7 al 11 de febrero de 1895, y febrero del afio
1916. Ese autor atribuye las mayores varazones de jibia en isla Rocuant a la forma en que la

corriente marina entra a la bahia y a lo bajo de la topografia en esa isla.

Wilhelm (1830 fide Salvo http://www.inpesca.cl/ARTICULO?2 archivos/ARTICULO?2.htm)

senala el 6 de junio de ese afo, ante la Sociedad de Biologia de Concepcion, que “Todos los
aflos durante los meses de verano, especialmente desde fines de febrero hasta mediados de

abril, mds o menos, se observa en la bahia de Talcahuano [= Concepcién] un especticulo de
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proporciones gigantescas, que es las varazones de jibias (Omastrephes gigas)” (sic).

En la Tabla 1 se presenta un listado con varazones de jibia comunicadas en periddicos de
circulacién regional, principalmente, durante el Siglo XX e inicios del Siglo XXI. Esta tabla
serd completada en el transcurso del proyecto. Segtin uno de estos periddicos, para los buzos
de Isla Santa Maria la jibia “se convirtié en una plaga durante el afio 2003, invadiendo la isla e
impidiendo sus actividades extractivas, ya que los atacaba” (sic). Los pescadores antiguos de
Puerto Montt y de sectores costeros de la X Region sefialan que antes del terremoto del afio
1960 hubo varamientos de jibia como los ocurridos durante el afio 2004, asociando ellos las
varazones de jibia con terremotos. Los pescadores del sur de la Isla de Chiloé sefialan que en
los afios 1940 la jibia varaba en las costas de Castro, pudriéndose, la que era utilizada para
abono. Desde entonces los varamientos de jibia habrian sido frecuentes, aunque en menor
cantidad y en diferentes épocas, siendo el aflo 2004 donde nuevamente se registré los mayores
varamientos en la Isla de Chiloé, desde Ten Ten hasta Putemun. En el afio 2005 hubo

varazones de jibia en el mar interior de Chiloé y en la XI Region.

Tabla 1. Varazones de jibia registradas en Chile durante el Siglo XX e inicios del Siglo XXI
por periddicos de circulacién regional y nacional.

Fecha Lugar Fuente
Diciembre 26/1907  Bahia Concepcién Diario El Sur, Concepcién
Abril 12/1930 Bahia Concepcién Diario El Sur, Concepcién
Agostol2 /1940 Bahia Concepcién Diario El Sur, Concepcién
(Mes?/1993 Coquimbo y Valdivia Diario El Sur, Concepcién
Marzo 14/2002 Valparaiso La Estrella, Valparaiso
Abril 21/2003 Costa de Antofagasta El Mercurio, Antofagasta
Mayo 22/2003 Isla Santa Maria Diario Crénica, Concepcion
Coliumo (Tomé) Diario Crénica, Concepcion
Lenga (Talcahuano) Diario Crénica, Concepcioén
Julio 22/2003 V Regién Diario El Sur, Concepcién

Marzo 12/2004
Mayo 13/2004
Agosto 16/2004
Mayo 29/2005
Julio 12/2005

Castro, Isla de Chiloé (Ten Ten-Putemtin)
Puerto Montt

Puerto Montt (Pelluco)

Costas X-XI Regiones

Costas de Valparaiso

El Llanquihue, Puerto Montt
Diario Las Ultimas Noticias
El Llanquihue, Puerto Montt
El Llanquihue, Puerto Montt
El Mercurio de Valparaiso
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Anexo 3. Revision bibliografica del recurso jibia y sus pesquerias I

Autor: Dr. Unai Markaidaa (Laboratorio de Pesquerias Artesanales. El Colegio de la
Frontera Sur, Unidad Campeche Campeche, México,
umarkaida@camp.ecosur.mx)

Revision, adaptacion y edicion: Dr. Hugo Arancibia (Unidad de Tecnologia
Pesquera, Universidad de Concepcion, Chile; harancib@udec.cl)

Asistencia técnica de edicion: M. Sc. (¢) Ménica Barros (Departamento de
Oceanografia, Universidad de Concepcion, Chile; mobarros @udec.cl)

A) Antecedentes generales de la pesqueria:
A.1) Unidades de pesqueria.

A.2) Desembarques, importancia del desembarque, variacion.

En el afio 2004 los desembarques industriales del calamar gigante en Peru alcanzaron a cerca
de 50 mil ton en el 2004, en cambio la pesqueria artesnal desembarcé en el mismo afio casi
180 mil ton (Castillo et al., 2005). Andlogamente, en Chile los desmbarques de jibia por la
pesqueria artesanal predominan ampliamente respecto de la industrial (Tabla 1). En el afo

2005 los desembarques totales de jibia alcanzaron a 270 mil ton.

Tabla 1. Desembarque nacional (en toneladas) de jibia entre los afios 2003 a 2006. Nota: afio

2006 considera de enero a mayo.

FLOTA Artesanal Industrial Total
2003 24.644 (94%) 1.475 (6%) 26.118
2004 144.374 (95%) 8.272 (5%) 152.646
2005 256.784 (95%) 13.293 (5%) 270.077

2006* 132.090 (99%) 1.778 (1%) 133.868
Total 557.892 (96%) 24.817 (4%) 582.709

Fuente: Estadisticas Sernapesca
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A.2) Zonas de Pesca.

No abordado.

A.3) F]poca de pesca: estacionalidad y régimen operacional.
No abordado.
A.4) Arte de pesca.

El calamar gigante se pesca con potera, que consta de un cebo artificial con varias
coronas de anzuelos sin rebarba, que prende al calamar cuando éste la ataca. La atraccién
hacia las poteras se realiza mediante la iluminacion de la embarcacion durante la noche y estd
basada tanto en el fototropismo positivo del calamar como su voracidad hacia todo lo que se
mueve. Entre las ventajas de este arte de pesca estin la efectividad en la captura, alta
selectividad hacia el tamafio del calamar, captura individual y ausencia de capturas
incidentales de otras especies o dafios al ecosistema (Rathjen, 1991). En la pesca artesanal
cada pescador trabaja con una linea a la que va atada la potera. En los buques calamareros las
madaquinas calamareras automadticas trabajan con dos lineas y cada linea posee entre 8 y 25

poteras (Ehrhardt er al., 1982b).

La potera es un arte de pesca altamente selectivo para los tamafios del calamar gigante
(Nesis, 1983, Garcia-Rodriguez, 1995). Las poteras japonesas normales (24-30 cm y dos
coronas) no son muy eficaces pescando ejemplares mayores de 47 cm LM, pues éstos se
desprenden facilmente de la potera por su propio peso al ser izados a bordo (Klett, 1982;
Ehrhardt et al., 1982b, 1983a,b; Sadnchez-Juarez 1991a). Ehrhardt er al. (1983a) sugieren que
este problema se resolveria dotando de estas poteras de mayores anzuelos. El mercado japonés

prefiere de todas maneras los tamafos de calamar pequefios (Rosa et al., 1995).

Los ejemplares grandes de jibia (>50 cm LM) son capturados con poteras de grandes
dimensiones, Unicas para esta especie de calamar y son de dos tipos. El primer tipo consiste en
poteras construidas artesanalmente y consisten en una barra de 25-30 cm con clavos soldados
(Fig. 3.1.2. En Ehrhardt et al., 1982b; Ehrhardt et al. 1983a,b). Estas poteras son capaces de

capturar calamares pequefos y su selectividad es similar a las de las poteras japonesas

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 2



Universidad de Concepcién

normales en el intervalo 12-47 cm LM (Klett-Traulsen, 1982; Ehrhardt er al., 1982b; Ehrhardt
et al. 1983a,b, Vizquez-Novoa, 1985), pero son mucho mads eficientes que aquellas en
calamares mayores de 50 cm LM, pues el calamar dificilmente se desprende al ser izado.
Ehrhardt ef al. (1982b) concluyen que la selectividad de la potera estd en funcién del tamafio y
capacidad de retencién de los ganchos, mas que del tamaio del cuerpo (védstago) de la misma.
Otra modalidad de potera de construccidn casera es el “erizo”, con un cuerpo de 12.5 cm y dos
coronas soldadas de 15 anzuelos de N® 4 y 5, y que los investigadores rusos usaron para
capturar calamares mayores a 3 kg (Figs. 1 y 2 en Baral, 1967b; Fig. 96 en Nesis, 1971; Fig.
13.4 en Nesis, 1983). El segundo tipo de potera grande es la modificada uniendo dos poteras
japonesas grandes de doble corona de 14 anzuelos (Garcia-Véazquez, 1990; Sanchez-Juarez,
1991a,b; Rosa et al. (1995) Fig. 13; Kuroiwa, 1998, Fig. 3). Una variante de este tipo es el
mads usado actualmente en el Golfo de California, desmontando ambas poteras y montando una
gran potera de dos cuerpos y seis coronas (Nevarez-Martinez, 2000; Markaida, comunicacién
personal). Vazquez-Novoa (1985) recomienda el uso de mdquinas automadticas a bordo de los

barcos camaroneros que pescan jibia manualmente. Sobre poteras automaticas-.

Incidentalmente se ha capturado calamar gigante en redes de cerco, de arrastre y de
superficie, y en palangres para bacalao negro y rockot en California y Perd. También se ha
capturado en la pesca deportiva en anzuelos cebados en California y Chile (Clark y Phillips,
1936; Crocker, 1937; Phillips, 1937; Duncan, 1941; Benites y Valdivieso, 1986). Entre 1978 y
1991 se captur6 calamar gigante con grandes barcos de arrastre peldgico frente a
Centroamérica y Perd (Nigmatullin et al., 1995b). Ganoza et al. (1997) reportan en la pesca
experimental de arrastre peldgico capturas de calamar gigante de s6lo 0.12% de la captura
total. Rubio y Salazar (1992) trabajaron la pesca experimental con redes de deriva frente a

Pert, en la que se capturd hasta 59% en peso de pesca incidental de otras especies.

B) Distribucion, unidades poblacionales e historia de vida
B.1) Distribuciéon, unidades de stock, y area de desove.
Distribucién y abundancia

La jibia es endémica al Océano Pacifico Oriental subtropical (Fig. 1) y habita los
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ambientes neritico y ocednico, aunque se le puede encontrar tambén en aguas tropicales
(Nesis, 1970; Nigmatullin et al., 2001). Los registros para varias localidades del Océano Indo
Pacifico (Brazier 1892 en Clarke, 1966) no han sido confirmados jamds y probablemente se
trate de identificaciones erréneas. Su rango de distribucién es semiocednico, limitado
meridionalmente, a diferencia del resto de los calamares Ommastrephinae, cuyo rango es
transocednico (Nigmatullin ef al., 2001). Su limite por el sur, frente a las costas de Chile es
hasta 60°S. Esta ultima latitud no ha sido confirmada (Garcia-Tello, 1965), aunque al menos se
han registrado varazones en la isla de Chiloé (42—-43° S) (Wilhelm, 1954). La distribucién mas
normal comprende hasta 26°S (Wormuth, 1998).

60° N

40° N

20°N

00

20°S

40°S

60°S

150° W 120°W 90° W 60°W

Fig. 1. Distribucién geografica del calamar gigante, D. gigas (modificado de Wormuth,
1988).
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Ultimos reportes de apariciones de este recuros y observaciones hidroactsticas
realizadas por profesionales de la Universidad Austral confirman la existencia de jibia en la
zona sur autral de Chile, entre Puerto Montt e Isla Guafo (comunicado Subpesca, 2006) Estos
se corrobora con informes de varazones recientes en Chiloé (afno 2002) y Puerto Montt (afio

2004).

La distribucién de jibia en el Océano Pacifico Norte se conoce hasta las costas de
California, donde alcanzé frente a Monterey en 1934-37 y 1974-76 (Clark y Phillips, 1936;
Croker, 1937; MacGinitie y MacGinitie, 1949; Anderson, 1978), aunque normalmente no mas
al norte que las costas de Baja California (Wormuth, 1998). Las oscilaciones en la distribucién
en la corriente de California son debidas a eventos de El Nifo (Hamman et al., 1995;
Wormuth, 1998; Sweedler et al., 2000). Durante El Nifio de 1997-1998 se encontré jibia frente
a Coos Bay, Oregon, en 43° N (Bacon, 1998); la jibia fue tan comin en tal drea entre junio y
noviembre de 1997 que los barcos arrastreros la capturaron (Pearcy, 2002). Sin embargo,
reportes posteriores sefalan la presencia de jibia en el Golfo de Alaska en el ano 2004, e
incluso ya desde 1997-98, siendo éste el limite mds nortefio a la fecha y al parecer relacionado

con el calentamiento del mar en el drea en anos recientes (Cosgrove, 2005).

La distribucién occidental de jibia incluye de norte a sur, al menos, las Islas
Revillagigedo (Sato, 1975; Séanchez-Juarez, 1991a), las islas Galdpagos (Nesis, 1970;
Kuroiwa, 1998), y la isla Rébinson Crusoe en el archipiélago Juan Fernandez (Odhner, 1926).
Su distribucién mas occidental alcanza a 125° W sobre el ecuador (Nesis, 1983). Wormuth

(1998) senala que la jibia puede alcanzar los 140° W.

La primera cita sobre calamar gigante en el Golfo de California data de 1959, y se
refiere a una hembra y un macho maduros a tallas pequefias de 20.8 y 21.2 cm LM,
respectivamente (Wormuth, 1976). En el Golfo su distribucién nortefia estd limitada por la
plataforma continental y normalmente alcanza la zona del Canal de Ballenas, donde los
pescadores de Bahfa de Los Angeles lo pescan en pequefia escala. El limite més al norte lo

constituyen ejemplares varados en la barra del Golfo de San Jorge.

Nesis (1970, 1983) sefiala que las mayores concentraciones de calamar se encuentran en la

zona donde la productividad primaria es alta pero no méaxima, la biomasa de zooplancton es
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relativamente alta y el nimero de peces meso- y bati-peldgicos es maximo. Su distribucién
hacia aguas al oeste y altas latitudes estd limitada por la baja productividad de las masas de
agua centrales. La necesidad de retornar al talud continental a desovar también debe limitar su
distribucién. Segliin Anénimo (1999), la disponibilidad de presas es mds importante que los
valores absolutos de temperatura al considerar la distribucién del calamar gigante. Los
ejemplares de jibia de menor tamafio (hasta 30 cm LM) predominan en aguas ocednicas,

mientras que los grandes son neritics (Nesis, 1970).

En general, el rango de distribucion de la jibia cae dentro de la regién del campo de
deformacion de corrientes del Océano Pacifico Oriental, que se las puede caracterizar como
eutréficas durante todo el afio. Los limites de su rango de distribucién coinciden con las
periferias orientales de los giros ocednicos de las masas de agua centrales y coinciden,
aproximadamente, con la isolinea del promedio de la concentracién de fosfato de 0.8 mg
PO’ /m* en la capa de 0-100 m (Nigmatullin et al., 2001). Nigmatullin (1979 en Nesis (1983)
y Nigmatullin et al. (2001) concluyen que el calamar gigante es una especie ocednico de
distribucién nerito-ocednica porque estd especializada para vivir en comunidades altamente
productivas en la periferia de zonas de afloramiento costero con ciclos de produccion
desbalanceados, y no por las peculiaridades de su reproducciéon (relacién con el talud
continental), tal y como sugiri6 Nesis (1970, 1983). Su adhesiéon a zonas altamente

productivas impide a esta especie conquistar el océano abierto.

Tradicionalmente se han descrito dos zonas con grandes concentraciones de calamar
gigante. Una entre el ecuador y los 11-18°S, entre el talud continental y 200-250 millas mar
adentro (Nesis, 1970; Kuroiwa, 1998; Yamashiro et al., 1998). Otra en el hemisferio norte,
frente a la costa occidental de Baja California (Sato, 1975, 1976; Sanchez-Juédrez, 1991) y en
el Golfo de California, principalmente en su parte central, asociada con surgencias costeros
(Klett-Traulsen, 1981; Klett, 1982; Ehrhardt et al., 1983a,b, 1986). Una nueva zona de
abundancia la constituye el Domo de Costa Rica, donde las flotas japonesa y coreana

obtuvieron buenas capturas en 1996 y 1997 (Anénimo, 1999, Ichii et al., 2002).

En la corriente de Peru la jibia predomina en latitudes subtropicales(desde 2-3° S hasta
20° S), mientras que el calamar Sthenoteuthis oualaniensis domina en la zona ecuatorial

(desde la parte sur de Baja California hasta 2-3°S) y Todarodes angolensis desde la costa hasta
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el talud continental, al norte hasta 6°S (Nesis, 1972). S. oualaniensis esta confinado al area
mads occidental o peldgica en el Domo de Costa Rica y en aguas peruanas (Anénimo, 1999);
esta especie puede confundirse facilmente con el calamar gigante (Voss, 1979). El calamar
gigante no parece ser comun en el Golfo de Panamd (Voss, 1971). Sato (1975) sefiala que el
limite norte de distribucién del calamar gigante se sobrepone con el drea de distribucién de
Ommastrephes bartramii y alerta sobre la posibilidad de confundir ambas especies. Pese a su
naturaleza mds primitiva, el calamar gigante es el omastréfido mds grande, numeroso, y mas
capaz de competir, desplazando en su drea de distribucién a otros omastréfidos como O.

bartramii, S. oualaniensis y Eucleoteuthis luminosa (Zuev et al., 1975).

Nevéarez-Martinez et al. (2000) comunica que la biomasa de jibia en el Golfo de
California en el afio 1996, estimada por dos métodos (uno estratificado aleatorio y el segundo
por area barrida por estratos) es de 85.513 ton (intervalo 95%: 79.613 - 93.413 ton), con el
primer método, y de 118.170 t (intervalo 95%: 113.243 - 123.097 ton). No se encontré alguna
relacion entre la biomasa de jibia, su distribucién y la temperatura del agua.

Morales-Bojorquez et al. (2005) realizan una estimacion de la biomasa de jibia en
octubre de 2001 mediante un método de marcaje y recaptura en, resultando un tamafio
poblacional de 28 millones de ejemplares (intervalo de confianza: 22 a 37 millones de
individuos). Para un peso promedio de 2 kg/individuo de 50 cm de LDM promedio), la
biomasa de jibia se estimo en 14.444 toneladas (intervalo de la confianza: 11.300 a 18.800
ton). En el mismo periodo los desembarques de jibia de en ambas costas del Golfo de

California central fue 3.150 ton (1.5 millones de jibia, aprox).

El registro de jibia de tallas mayores es escaso y se presenta en muchas ocasiones
plumas pequefas débiles. Cuando los ejemplares son de menor tamafo estos se encuentran
agregados a menor distancia entre ellos, y aumenta moderadamente la densidad y reflectividad
(Castillo et al., 2005). Los individuos mayores resisten fuertes cambios oceanograficos y su
desplazamiento vertical es rdpido, normalmente hasta 380 m de profundidad. La distribucién
de esta especie en los afios 1999 y 2000 fue dispersa, con las mayores concentraciones en la
zona norte del drea de distribucién del Perd (entre 5°-10° S). A partir del 2001 la distribucion
es mayor y dispersa, con agregaciones de mayor concentracion temporales, las que estarian

sujetas a cambios oceanograficos, dieta y reproduccion, su centro de gravedad se detectd entre
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10° y 14° S (Castillo et al., 2005). La biomasa anual de jibia en Perd, entre los afios 1999 y
2005, se estim6 en menos de 900.000 ton, con los mayores valores en primavera de 2001 y
2002, y verano de 2003 y 2004 (Castillo et al., 2005).

Taipe et al., (2001) analizan cambios estacionales de distribucién y concentracién de
jibia en Peru para 1991-1999 utilizando datos de captura y esfuerzo de la flota, motrando
amplia distribucién a lo largo de las costas de Pert, con las mayores concentraciones del norte
desde Puerto Pizarro (3°24°) a Chimbote (9°S), y las bajas concentraciones ocurridas en Pisco
(13°42’) y Atico (16°14°). Las CPUEs mds altas ocurren en otoflo, invierno y primavera, con el
recurso dispersdndose hacia el verano. Existe cierta evidencia de que los cambios interanuales
estan asociados a las variaciones de la temperatura superficial. Las capturas y CPUEs fueron
altos entre 1991-95 y bajo en 1996. Las altas capturas en otofio, invierno y primavera se deben
a los maximos de reclutamiento en esas estaciones (Argiielles et al., 1999 fide Taipe et al.,
2001). Los bajos valores de captura y CPUE para 1996 estdn marcados por el enfriamiento de
las aguas ya a fines del 1995, lo que se prolongé hacia 1996, haciendo bajar las temperaturas
en 2°C (La Nifia) e induciendo la migracién de gran parte de los ejemplares de jibia de Perd
hacia Nicaragua, Costa Rica, Colombia y costa ecuatoriana, en donde se observaron altas
capturas (Mariategui et al., 1997, fide Taipe et al., 2001).

Hernandez-Herrera y Morales-Bojorquez (1998) aplicaron un modelo de biomasa de
cohorte simple para el manejo de la pesqueria de jibia del Golfo de California con datos desde
noviembre 1995 a noviembre 1996, bajo la estartegia la estrategia de escape proporcional
como control al esfuerzo pesquero. Los resultados indican la presencia de una cohorte que
recluta en mayo y que soporta la pesqueria de todo el afio. El modelo predice altos niveles de
biomasa desde octubre de 1996 a enero de 1997, con la mdxima biomasa en mayo (27% a
40%) en mayo, donde se espera aparezca el nuevo reclutamiento.

En Chile, un crucero de investigacion entre 29° y 40° S, realizado de julio 1993 a enero
1994, sefial6 que en invierno se encuentra ejemplares de jibia grandes (71-98 cm LDM) y
chicos (menores a 44cm LDM), y que en primavera se encuentra ejemplares de tamafios
intermedios (26 a 60 cm LDM), concluyéndose la preencia de dos cohortes en la zona de
pesca (Chong et al., 20006).

Segtin Yamashiro, et al. (2005), las caracteristicas oceanograficas de la costa peruana

durante los eventos El Nifio 1992 y 2002 (moderado) favorecieron la alta disponibilidad y
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abundancia de jibia. En cambio, durante La Nifia de 1996 y El Nifio 1997-1998 (fuerte), la
disponibilidad y la abundancia de jibia fue baja. Los autores concluyen que el éxito del
reclutamiento de jibia estaria relacionado con la disponibilidad del alimento y el desarrollo de
paralarvas (Yamashiro, et al., 2005).

Vecchione (1999) indica durante El Nifio 1987 existié una alta concentracién de
paralarvas de cefalopodos en el Domo de Costa Rica, donde la temperatura superficial oscilo
entre 27,5°-31°C. Sin embargo, no existe certeza si tales paralarvas pertenecen a D. gigas o a
S. oualaniensis. Para la misma zona, Ichii et al. (2002) indican que durante El Nifio 1997 la

abundancia de jibia fue alta, no asi durate La Nifia 1999.

Unidades de stock

La jibia del Golfo de California constituye un solo stock compuesto de varias cohortes
(Ehrhardt er al, 1983a,b). Sin embargo, y al igual que en otros Ommastrephinae, la estructura
poblacional intraespecifica es muy compleja, abarcando varios grupos de distinta talla de

madurez en la mismo area (Nesis, 1993; Nigmatullin et al., 2001, ver madurez).

Los grupos intraespecificos pueden ser distinguidos sobre la base del tamafio (LDM en
mm) de los adultos, a saber: adultos pequefios (machos: 130-260 mm; hembras = 140-340
mm), medianos (machos: 240-420 mm; hembras: 280-600 mm) y grandes mayores (machos:
400-500; hembras: 650 a mas de 1.000 mm LDM). La vida promedio es de alrededor de 1
aflo, sin embargo, ejemplares mas grandes pueden vivir 2 afios. El desove es a traves del afio
con maximos distintivos en primavera (octubre) y verano (febrero) en el Hemisferio Sur
(octubre) (Nigmatullin et al., 2001).

La coficiente de capturabilidad (q) de la jibia depende del tamano y del
comportamiento de la especie. En este sentido, un estudio de q en jibia del Golfo de
California, basado en datos de la estructura de tamafios de la poblacién expresado como CPUE
entre 1995 y 1996, sefiala bajas capturabilidades en los grupos de tallas (LDM en mm) de 19-
27, 43-49 y 57-63 cm, y altas capturabilidades en los grupos de tallas 29-33, 53-57 y 64-71
cm, lo que se debe a la sobreposicion de cohortes dominantes (Morales-Bojérquez et al.,

2001).
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Areas de desove

El desove es uno de los procesos menos conocidos de la biologia de la jibia,
habiéndosele observado solo una vez en cautiverio (Tafur y Rabi, 1997). Las areas de desove
podrian ser identificadas por la dominancia de hembras maduras en la poblacién o por

presencia de los estadios de vida mds tempranos (paralarvas) en el medio natural.

La mayor limitancia al estudio de las paralarvas de jibia es que, pese a las
descripciones disponibles, las paralarvas de omastréfidos en el Océano Pacifico Oriental no
han sido adn descritas satisfactoriamente. Nesis (com. pers. al Dr. Unai Markaida; 5 de junio
de 2001) opinaba que no se ha resuelto la manera de diferenciar los estadios tempranos de las

distntias espcies de los calamres omastréfidos.

Las paralarvas son plancténicas epipeldgicas, hallindose mayoritariamente entre la
superficie y 200 m de profundidad. Frente a Perd y Chile se ha encontrado paralarvas desde
3°30°N hasta 30°S, tanto en la zona costera como en la oceanica, hasta 200-300 mn de la costa.
Sin embargo, las paralarvas mas pequefias (1.2-1.6 mm LDM) han sido colectadadas cerca de
la plataforma continental (Nesis, 1970; Nesis, 1983). Este autor postula que, frente a las costas

de Perd, el desove deberia ocurrir en la primavera y verano austral sobre el talud continental.

Okutani y McGowan (1969) describieron e ilustraron una muestra de 23
rynchoteuthion (1.4-7.3 mm LDM) colectada frente a la costa occidental de Baja California

entre 1954 y 1957. Nesis (1979) opina que estas paralarvas pertenecen a Dosidicus.

Okutani (1974) encontré 65 paralarvas de omastréfidos (2.5-20.0 mm LDM) en el
Océano Pacifico Tropical Oriental en 1967-1968 e identificé especialmente los mayores (>9.5

mm LM) como S. oualaniensis.

Desde octubre de 1969 hasta febrero de 1970 se encontré que las paralarvas de
calamares Ommastrephidae representaron un tercio de aquellas colectadas en el Océano
Pacifico Oriental (Ueyanagi y Nonaka, 1993). En esta familia el 60,6% de 747 especimenes
pertenecian al género Ommastrephes (probablemente incluyendo Dosidicus), de 1.1-13.2 mm
LDM, y se encontraron ampliamente distribuidos en el drea, excepto en aguas de la
contracorriente ecuatorial. Estas paralarvas ocurrieron con mayor frecuencia en los lances bajo

la superficie (20-30 m de profundidad).
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Durante El Nifio de 1987 (agosto a noviembre), Vecchione (1999) encontré las
mayores concentraciones de paralarvas de cefalépodos conocidas (hasta 12.354
rynchoteuthion en un sélo lance de 15 min) en el Domo de Costa Rica, con temperaturas
superficiales entre 27.5° y 31°C. Sin embargo, dicho autor reconoce que estas paralarvas
pueden pertenecer tanto a D. gigas como a S. oualaniensis debido a la insuficiencia de las

descripciones disponibles para su identificacion.

Yatsu (1999) encontré que las paralarvas de D. gigas se distribuyen mds cerca de la
costa que las de S. oualaniensi. Anénimo (1999) encontré paralarvas de omastréfidos en el
Domo de Costa Rica y frente a Perii en octubre-noviembre de 1997. De un total de 1.019
paralarvas, 875 no se identificaron a nivel de especie, 68 pertenecieron D. gigas y otras 138
quedaron sin determinar entre esta especie, O. bartrami y S. oualaniensis. Las paralarvas no
fueron abundantes frente a Peru, especialmente en el drea del sur, y estuvieron distribuidas a
mayores profundidades que aquellas colectadas en el Domo de Costa Rica, tal vez por

presentar mayores fluctuaciones en la temperatura superficial.

Para el Golfo de California Garcia-Pamanes y Tripp-Quezada (1979) informaron el
hallazgo de 108 rhynchoteuthion (1-4 mm LM) en agosto en la boca del golfo, coincidiendo
con las descritas por Okutani y McGowan (1969), y describiendo hasta tres estadios de
desarrollo anteriores (1-1.8 mm LM). En base al patrén de distribucion de las paralarvas, estos
autores concluyen que son transportadas por aguas ocednicas que penetran al golfo.

Recientemente se ha identificado las paralarvas colectadas al norte de la Cuenca de
Guaymas, en el Golfo de California, como pertenecientes a Dosidicus gigas gracias métodos
de genética molecular (Gilly er al., en prensa). Esta técnica permite evitar identificaciones

erréneas y demuestra definitivamente que la jibia desova dentro del golfo.

La presencia de machos y hembras en proceso de maduraciéon (no maduros) sugiere
que el Golfo de California es un area de alimentacién (Markaida y Sosa-Nihizki, 2002). Las
surgencias alternatidas proveen de alimento y los altos valores de reproduccion ocurririan en
sectores ocednicos de mar abierto.

Argiielles et al. (2001) indican con datos de la pesqueria de jibia en Pert que la
proporcién de individuos maduros es baja en otofio e invierno, ocurriendo lo contrario en

primavera y verano. Para el periodo 1991 a 1995 se ha estimado que en Pert la talla media de
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madurez en hembras ocurre entre 240 y 320 mm de LDM, con el mdximo desove de octubre a
enero y un desove secundario en julio-agosto (Tafur ef al., 2001). La mayor parte del desove
en la zona del Peru ocurre en el drea norte del area de distribucién, entre los 3° y 8° de latitud
sur y un segundo foco entre los 12° y 17°. Este desove se lleva a cabo sobre el borde de la
plataforma continental y zona ocednica adyacente y los de mas al sur se relacionan con las

pendientes de las montafias submarinas de Nazca.

B.2) Biologia reproductiva

Los cefalépodos son organismos dioicos, esto es, con sexos separados (Mangold, 1987). En el
calamar gigante ocurre algin dimorfismo sexual. La hembra es siempre mayor que el macho,
aunque el dimorfismo en la talla no es tan exagerado (Nesis, 1971, Nigmatullin et al., en
prensa). Ademads, el manto de los machos es cilindrico, mientras en las hembras el manto se
extiende ligeramente en su parte media cuando los los oviductos se encuentran llenos; el
manto de los machos es mds duro y grueso respecto al de las hembras (Nesis, 1970) (Fig. 2).
Sin embargo hay que recalcar que este dimorfismo es también poco aparente (Ochoa-Béez,

1982; Michel et al., 1986).

Ll

B ‘a..“ﬁ i

Fig. 2. Hembra (izquierda) y macho (derecha) de calamar gigante D. gigas de 30-35 cm
LDM capturados frente a Santa Rosalia en mayo de 1999.
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El caricter externo més conspicuo en los machos de algunas especies de calamares es
el brazo hectocotilizado (Mangold, 1987; Nesis, 1996). En el calamar gigante uno del par de
los brazos ventrales estd hectocotilizado (Sato, 1975; Nesis, 1970; Nesis, 1983; Nesis, 1996).
El brazo hectocotilizado se caracteriza por la ausencia de ventosas en su tercio o mitad distal y
presenta un canal zigzageante, el que h Ha sido profusamente descrito (Pfeffer, 1912; Nesis,
1970; Wormuth, 1976) debido a su valor taxondmico, aunque difiere poco de aquel de

Ommastrephes y Sthenoteuthis (Nesis, 1970).

El apareamiento se realiza de cabeza a cabeza, de manera que el macho transfiere los
espermat6foros a la membrana bucal de las hembras, donde se hallan entre 125 y 230
receptdculos seminales (espermatecas) (Nigmatullin et al., 1999); pueden contarse decenas de
espermatangios (sacos espermaticos) adheridos a la membrana bucal de la hembra copulada, la
que se traga los espermatangios sobrantes y las cdpsulas vacias de los espermatéforos. El
esperma se almacena viable por mucho tiempo en los receptdculos seminales, por lo que la
cOpula ocurre algin tiempo antes de la puesta. Las hembras en proceso de maduracién por lo
comun ya se han apareado; incluso aquellas completamente inmaduras pueden llegar a copular
(Nesis, 1970; Nesis, 1983, 1996; Koronkiewicz, 1988). EIl apareamiento en los
Ommastrephidae es breve y probablemente no exista cortejo alguno (Nesis, 1996); en el
calamar gigante el apareamiento no dura mas de un minuto (Nigmatulin ef al., 2001; Gilly et

al., en prensa).

Proporcion sexual

Las hembras de la jibia alcanzan tallas mayores y son mas numerosas que los machos,
como ocurre en otros Ommastrephidae, debido a que los machos viven menos, maduran antes
y mueren tras la primera cépula a una edad menor (Nesis, 1970, 1983; Benites, 1985). El
predominio de hembras sobre machos también se ha explicado por mayor mortalidad
masculina (Sato, 1975; Marcial-Ramos, 1996) o por seleccion del arte de pesca debido a una

segregacion sexual por profundidad (Anénimo, 1999; Nigmatullin, en prep.).

Nesis (1970, 1983) observé que frente a Perd y Chile la razén sexual promedio de

hembras a machos era de 2 : 1. Sin embargo, esta proporcién varia entre muestras y con la
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talla, declinando la proporcién de machps a partir de los 30 cm LDM. Benites (1985) encontrd
proporciones sexuales de 7.7 : 1 a favor de las hembras frente a Perd. Rubio y Salazar (1992)
muestrearon hembras de 15-47 cm LDM y machos de 17-45 cm LDM en noviembre y
diciembre de 1989, encontrando que la proporcion sexual fue 7.3 : 1 también a favor de las
hembras. Castillo-Portugal (1997) hall6 en 1995 una proporcién sexual de 3 hembras por cada
macho. Marcial-Ramos (1996), desde septiembre 1995 a marzo 1996 encontré6 en la pesqueria
artesanal costera una proporcion sexual favorable a las hembras de 3.2 : 1. Mariategui et al.
(1997a), en octubre-noviembre 1996, encontraron jibias de 23-40 cm LDM con proporciones
sexuales de 6-7 : 1 a favor de las hembras. En julio-agosto de 1997 la raz6n entre sexos fue

3.6 : 1 a favor de las hembras LDM (Mariategui et al., 1998a).

Las hembras predominaron en las capturas (94%) durante 1984-86 en la ZEE de
Nicaragua y aguas adyacentes probablemente debido a que los machos se distribuyen bajo la

capa superficial de alcance de las poteras (0-20 m) (Nigmatullin, 1999).

Ramirez y Klett (1985) observaron en 1981 en la costa occidental del Golfo de California que
la raz6n sexual fue entre 1.5 : 1 y 3 : 1 a favor de las hembras, y en la regién sur del Golfo una
relacion de 1.82 : 1, siempre a favor de las hembras. Otros trabajos que reportan la proporcion
de sexos de jibia en el Golfo de California son los de Garcia-Véazquez (1990), Leal-Ocampo
(1994), Moréan-Angulo (1990), Guerrero-Escobedo et al. (1992, 1995a), Guerrero-Escobedo et
al. (1995b, 1996), Guerrero-Escobedo et al. (2002) y Herndndez-Herrera et al. (1996). A
inicios de la década del 2000 Markaida y Sosa-Nishizaki (2001) hallaron una razén de sexos
de 2.3 :1 en el centro del Golfo de California, con variaciones mensuales de entre 4.9 :1 a
1:1. En jibias inmaduras y madurando las hembras siempre predominaron con razones
mayores a 5 : 1. Sin embargo, en jibias maduras la razén sexual (0.62 : 1) se invirti6 a favor de

los machos.

Epoca de desove de jibia en Perii

La época de desove se ha determinado por predominio de hembras maduras en la poblacion.
Nesis (1970, 1983) observé que frente a Perd y Chile la mayoria de las hembras habian

copulado en octubre y noviembre, al norte de los 20°S. A juzgar por este hecho y la localidad
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de las larvas mds pequeifias, el desove ocurriria en la primavera y verano austral sobre la zona

del talud continetal (Nesis, 1970, 1983).

Nigmatullin ef al. (1991) y Nigmatullin y Parfenjuk (1999) hallaron entre 1979 y 1984
calamares de los grupos de talla pequefio y mediano frente a Perd. El grupo mediano
predominé en aguas de la ZEE peruana, desovando en octubre- diciembre, mientras que el

grupo pequeio ocurri6 en el drea nortefia, desovando en enero.

Frente a Perd, Benites y Valdivieso (1986) encontraron calamares gigantes de hasta 39
cm LDM vy observaron hembras desovantes, pero no llegaron a identificar los meses de su
mayor ocurrencia. Benites (1985) halld individuos de 14-35 cm LDM en 1983-1984, cuyas
hembras <23 cm LDM estaban madurando y aquellas >27 cm LM ya eran maduras. Se
observaron hembras maduras en todos los meses muestreados. Este autor concluye que el

desove se produce durante todo el afio y su magnitud estacional es desconocida.

Rubio y Salazar (1992) muestrearon hembras de 15-47 cm LM y machos de 17-45 cm
LDM en noviembre y diciembre de 1989, con 41.8% de hembras y 90.1% de machos
maduros, y 84% de hembras copuladas, indicativos de una intensa actividad sexual a fin del

ano.

Segtin IMARPE, en el periodo 1991-1995 el desove en aguas peruanas se extiendié a
lo largo del afio, pero con un méximo de desove pronunciado en octubre-enero, sobre todo en
noviembre, y un segundo médximo en julio y agosto (Tafur y Rabi, 1997; Yamashiro et al.,
1998). El pico reproductivo principal ocurre en invierno en los machos y en primavera en las
hembras (Yamashiro et al., 1998). Este hecho estd también apoyado por las expediciones de
JAMARGC, que hallaron en octubre un maximo de ocurrencia de calamares maduros de ambos
sexos en aguas dentro y fuera del Perd (Kuroiwa, 1998). Castillo-Portugal (1997) entontré en
1995 tallas promedio de madurez de 30 y 25 cm LDM para hembras y machos,
respectivamente, y una época de desove extendida a todo el afo en el norte de Pera (3°30° y

5°S), con mayores intensidades en invierno y primavera.

Marcial-Ramos (1996) sefiala que tallas de “primera” madurez son de 32.0 y 26.5 cm
LDM para hembras y machos, respectivamente, con la época de desove ocurriendo en

primavera (septiembre-noviembre), con un segundo desove de menor magnitud en marzo.

Informe Final Proyecto FIP 2005-38. Impacto de la jibia en pesquerias chilenas de peces demersales. 15



Universidad de Concepcién

Otros estudios de madurez corresponde a Segura et al. (1996), Maridtegui et al. (1997a) y
Ganoza et al. (1997).

En marzo-abril de 1997 las hembras <26 cm LDM estaban inmaduras, mientras que un
tercio de aquellas entre 36-40 cm LM estaban maduras (Maridtegui et al., 1997b). En julio-
agosto de ese afio el 43% de hembras y el 82% de machos se hallaban maduros, con un rango
de talla de entre 16 y 54 cm LM (Mariétegui et al., 1998a). Estos autores reportan la existencia
de un pico reproductivo intenso en verano y otro en invierno entre 1991 y 1997. Entre octubre
y diciembre de 1997 Maridtegui et al. (1998b) hallaron un rango de tallas de 19-57 cm LM,
una proporcién sexual de 4-5: 1 para hembras y hembras maduras (41-61% del total), sobre
todo en diciembre, asi como un promedio del 51% de hembras copuladas, indicando actividad
reproductora de la especie al final de la primavera. Anénimo (1999) observd, en octubre-
noviembre de 1997, dos grupos de tallas a la madurez en calamares de 16-54 cm LM y una
mayoria de machos maduros.

Tafur et al. (2001) informan que las hembras de jibia en Pert presentan la talla media
de madurez entre 240 a 320 mm de LDM, con el maximo periodo de desove en octubre-enero

y uno secundario en julio -agosto (Tafur et al., 2001).
Epoca de desove de jibia en Centroamérica

Koronkiewicz (1988) observé fuera de la ZEE de Centroamérica que las hembras de jibia
dominaron en las capturas (71-100%) y se hallaban por lo comtn inmaduras, a excepcion de
bajos porcentajes de hembras maduras (16-22.2%) en el sector sur, aunque la mayoria ya habia
copulado (7.1% de las inmaduras y hasta el 95.6% del resto). Nigmatullin (1999) comenta que
en 1984-86, en la ZEE de Nicaragua y aguas adyacentes, el desove de jibia ocurre durante
todo el afio, con maximos en enero-marzo sobre el talud continental y aguas ocednicas
adyacentes. Maridtegui et al. (1997), en octubre-noviembre de 1996, hallaron calamares (15-
48 cm LDM) con altas proporciones de desovantes hembras (>75%) y machos (>89%) y alta
frecuencia de hembras copuladas (>82%) en aguas internacionales frente a Centroamérica. En
el Domo de Costa Rica, Anénimo (1999) hallé6 calamares de 16-46 cm LDM con
predominancia de hembras, hembras copuladas >30 cm LM y maduras >35 cm LM, y mayor

abundancia de hembras maduras al sur del area.
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Epoca de desove de jibia en la Corriente de California

Sato (1975, 1976) concluye, a partir de las altas tasas de cOpula en hembras de jibia en aguas
cercanas a Baja California, que esta area podria ser de desove y que el periodo de
reproductivao es antes de octubre. Nesis (1983) comenta que, al igual que en el Hemisferio
Sur, el calamar gigante del Hemisferio Norte y la zona ecuatorial probablemente desova
también en otofio-invierno cerca del talud continental. Sdnchez-Juarez (1991a) observaron
hembras maduras en el drea de bahia Magdalena en diciembre 1989 — febrero, 1990 y
calamares menores a 30 cm LDM en junio-julio 1990, concluyendo que ésta es un drea de
reproduccién en invierno. Leal-Ocampo (1994) encontr6 que la mayoria de las hembras se
encontraban en marzo-mayo de 1991 y junio de 1992, e inmaduras en septiembre y noviembre

de 1991. Entre los machos los ejemplares maduros dominaron en todos los meses.

Epoca de desove de jibia en el Golfo de California

Klett-Traulsen (1981) y Klett (1982) encuentra calamares maduros en la costa oriental
del Golfo de California en el invierno tardio, y establece que la temporada reproductiva de la
jibia ocurre desde marzo a noviembre en la costa occidental, con un méaximo en junio-julio y

desoves secundarios en la primavera temprana y el otofio tardio.

Ehrhardt er al. (1983a,b, 1986) concluyen que el ciclo reproductivo no esta
periodicamente establecido y varia con las condiciones oceanograficas, encontrando hembras
maduras casi todo el afio 1980 e identificando tres maximos reproductivos; el mds importante
ocurre en diciembre-enero en el noroeste cerca de Guaymas y a lo largo del talud continental
de la costa occidental de Baja California (segiin Sato, 1976 y observaciones de los autores).
Este evento reproductivo genera los individuos que se reclutan a la pesqueria en marzo-abril y
la sustentan hasta septiembre. Los otros dos picos reproductivos ocurren en mayo-junio y en
septiembre, cerca de Santa Rosalia, y se reclutan a la pesqueria en septiembre y enero-febrero,

respectivamente (Ehrhardt et al., 1983a,b, 1986).

En 1981, cuando este periodo de pesca termind, Ramirez y Klett (1985) observaron
una talla menor de jibia (25-30 cm LDM) desde mayo a septiembre, econtrando que en la

costa occidental del Golfo las hembras desovantes dominaron en mayo-julio; la mitad de las
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hembras maduraban a los 30 cm LDM. En la regién sur del Golfo de California el 90% de las
hembras median entre 26 y 33 cm LDM.

En el siguiente periodo de pesca, en 1989-90, Moran-Angulo (1990) hallé que el
promedio de tallas en la costa occidental del Golfo de California era de 50-70 cm LM, con un
minimo de 32 cm LM en marzo-abril frente a Loreto. Para 1a misma area en 1991, Guerrero-
Escobedo et al. (1992, 1995a) hallaron LMs de 30-75 cm mayoritariamente. Las hembras
madurando y casi maduras predominaron desde abril a junio y en agosto-septiembre, mientras
que las hembras maduras estaban casi ausentes. Otros trabajos son los de Guerrero-Escobedo
et al. (1995b, 1996), Guerrero-Escobedo et al. (2002) y Herndndez-Herrera et al. (1996).
Posteriormente, Markaida y Sosa-Nishizaki (2001) hallaron predominancia de hembras
inmaduras entre 1995 y 1997 en el centro del Golfo de California, concluyendo que el periodo
reproductivo se extiende a lo largo de todo el afio, probablemente fuera de las areas de pesca
de Santa Rosalia y Guaymas. Las fechas de nacimiento estimadas mediante el andlisis de
incrementos en estatolitos tampoco permitié determinar una época de desove en particular

(Markaida et al., 2004).

Fecundidad de la hembra de jibia

Dada la radiacion adaptativa que presenta la familia Ommastrephidae y su importancia
ecoldgica en los océanos, sus estrategias reproductivas son objeto apropiado para el anélisis de
las implicaciones ecoldgicas que conllevan (Nigmatullin y Laptikhovsky, 1994). Desde el
punto de vista del manejo pesquero, las diferencias en el comportamiento desovante y la
creacion de masas de huevos son de considerable importancia (Boyle, 1990). La informacién
sobre distribucion de tallas y nimero de ovocitos en el ovario, y el nimero y tamafio de
huevos en los oviductos son esenciales para entender la estrategia reproductiva en calamares

(Laptikhovsky y Nigmatullin, 1992, 1993, 1999; Nigmatullin y Laptikhovsky, 1992, 1999).

Nesis (1970, 1983) describié los huevos de hembras del calamar gigante. Los ovocitos
inmaduros son opacos, blancos, y de forma irregular multiangular, mientras que los huevos
maduros son ovales, transparentes y de color amarillo &mbar. Los ovocitos varian en tamafo

desde 0.1 a 1 mm, siendo los huevos maduros de 0.9 a 1.1 mm de didmetro maximo, con peso
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promedio de 0.57 mg. Yatsu et al. (1999a, 1999b) describieron los huevos como ovalados y de

0.9%x1.3 mm de tamafio.

Nesis (1970, 1983) estim¢ la fecundidad para el calamar gigante, reportando cifras de 100.000
a 600.000 ovocitos (maximo de 650.000), teniendo en cuenta sélo los ovocitos vitelados del
ovario y los huevos maduros de los oviductos de ~1 mm en hembras de 35 a 56 cm LDM de
Pert y Chile; la maduracién de los ovocitos al parecer no es simultdnea y por ello estas cifras
de fecundidad deben estar subestimadas. La mayor parte de los huevos se encuentran en los

oviductos y aparentemente la descarga de éstos es simultdnea (Nesis, 1970, 1986).

Sin embargo, esta estimacion de fecundidad aparecié erréneamente como de 1.000.000 a
mds de 6.000.000 de huevos en el texto de 1970, tanto en el original ruso (Chingis
Nigmatullin, com. pers.) como en su traduccién al inglés (Nesis, 1970; p. 114), siendo
correctas las cifras que se reportan en la tabla y el resumen del trabajo. Posteriormente,
Ehrhardt et al. (1983b, 1986) citaron, de manera ademds no muy clara, a Nesis (1970),
reportando esta cifra errénea. Debido a esto, en revisiones posteriores sobre fecundidad de
cefalépodos (Voss, 1983; Mangold, 1987, 1989; Boyle, 1990) se reporta la cifra de uno a mas
de seis millones de huevos como estimacién de fecundidad del calamar gigante por parte de
Ehrhartd et al. (1983b) para el Golfo de California, contribuyendo a difundir el error tanto en
la cifra estimada como en su fuente original. El caso mds notorio es Mangold (1987), quien
reporta tanto la estimacion original y verdadera de Nesis (1970) (100.000-650.000), como la
de Ehrhardt et al. (1983b) (1 a 6 millones).

Los cefalopodos fueron generalmente considerados organismos semélparos (con un solo
desove, como los salmones), incluyendo los omastréfidos, en los cuales el desove se creia que
se realizaba en cuestion de horas (Mangold, 1983). Nesis (1983) sugirié que el calamar
gigante muere tras desovar una vez. Young y Hixon (citados en Mangold, 1983) fueron los
primeros en sugerir un desove intermitente en Sthenoteuthis oualaniensis; posteriormente,
Harman et al. (1989) observaron en esta especie evidencias como maduracion continua de los

huevos con crecimiento somético significativo en hembras maduras.

Nigmatullin y Laptikhovsky (1994) consideran desoves intermitentes en todos los

Ommastrephidae y definen dos estrategias reproductivas en la familia, a saber:
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1. Estrategia neritica, tipo Illex. Desoves de tipo descendente, en los cuales el calamar cesa de
alimentarse poco antes de la puesta, y va degenerando fisicamente conforme se dan las puestas
intermitentes, las cuales son consecutivamente menores en tamafio. El desove ocurre cerca del
fondo sobre la plataforma o talud continental. Esta estrategia es tipica de las subfamilias
Mlicinae, Todaropsinae y Todarodinae (Laptikhovsky y Nigmatullin, 1993; Nigmatullin y
Laptikhovsky, 1999).

2. Estrategia ocednica, tipo Sthenoteuthis. La hembra continia alimentdndose durante el
periodo reproductivo, persistiendo el crecimiento somatico (Harman et al., 1989). Las puestas
consecutivas son de magnitud semejante, sin conexién con el fondo, supuestamente en el
ambito epipelagico. Esta estrategia se da en los calamares Ornithoteuthinae vy

Ommastrephinae.

Estos dos grupos de omastréfidos reflejan la transiciéon desde los biotopos de
plataforma y talud continental en las primitivas subfamilias a los ecosistemas ocednicos
epipeldgicos en los mas evolucionados Ornithoteuthinae y Ommastrephinae. Hay dos
tendencias evolutivas dentro de la evolucién de la familia Ommastrephidae: hacia la estrategia
K (Todaropsinae, especialmente algunos Todarodinae) y hacia la estrategia r
(Ornithoteuthinae y Ommastrephinae), con un aumento de la fecundidad y retencién del
primitivo (Illex) tamafio pequefio de los huevos (Nigmatullin y Laptikhovsky, 1994, 1999). El
calamar gigante, perteneciendo a los omastréfidos ocednicos, pero reteniendo caracteres
nerito-ocednicos, presenta rasgos intermedios entre ambos grupos, como fecundidad de
300.000 oocitos (15 cm LDM) a 13 millones de huevos (70 cm LDM), fecundidad relativa
moderada (1.500-3.500 huevos/g de peso corporal) y una proporcién de ovocitos vitelados en

el ovario mayor al 10% (Nigmatullin y Laptikhovsky, 1994).

Nigmatullin et al. (1999) reportan distribucién unimodal de ovocitos ovaricos con
predominancia (>85-90%) de ovocitos protoplasmaticos de 0.1-0.2 mm de didmetro. La
maxima proporcion de ovocitos vitelados es 23%. Los huevos son rosados o color frambuesa,
con didmetros de 0.78-1.07 mm y pesos de 0.22-0.47 mg. El médximo nimero de oocitos en los
oviductos se incrementa entre los 10.000 de una hembra de 15 cm LDM, a 300.000 en otra de
35 cm LDM, y un millén en hembras mayores a 50 cm LDM. La fecundidad potencial se

estima entre 300.000 y 32.500.000, pero varia por un factor de 3 a 7 entre hembras de la
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misma talla y el mismo grupo. La cifra maxima es la mayor reportada para cualquier
cefalépodo. La hembra desova no menos de la mitad de su fecundidad potencial. Asumiendo
una duracién del periodo de maduracién y madurez de 3-4 meses, la produccién diaria de

huevos se estima en 8-10 huevos/g (0.25-0.5% peso corporal).

Los huevos del calamar gigante no han sido encontrados en el mar (Nesis, 1983). Tafur y Rabi
(1997) observaron desoves incidentales en ejemplares de jibia cautiverio, tratindose
probablemente de huevos no fertilizados expulsados como una estrategia defensiva. En la
familia Ommastrephidae se han descrito las masas de huevos de especies de Illex, Todarodes y
Sthenoteuthis, todos ellas obtenidas en acuario; tan sélo las de S. pteropus fueron colectadas
en el mar (ver revisién en Nesis, 1996). En lllex illecebrosus 1a masa de huevos es como un
bal6n de gelatina ligera pero firme (su consistencia hace imposible colectarlas con una red), de
flotabilidad neutra en su medio (O’Dor y Balch, 1985); estos autores suponen que la puesta es
epipeldgica y que la masa de huevos se hunde hasta mantenerse flotando en la picnoclina.
Otros autores (Nigmatullin y Laptikhovsky, 1994; Nesis, 1996), sin embargo, opinan que la
puesta en las subfamilias Illicinae, Todaropsinae y Todarodinae ha de ocurrir cerca del fondo
de la plataforma y talud continentales. En la subfamilia Ommastrephinae, sin embargo, se cree
que han de ser epipeldgicos (Nesis, 1996), y en el caso del calamar gigante deben darse tanto
en el dmbito ocednico de las corrientes de California y Perd (Nigmatullin y Laptikhovsky,

1994; Nigmatullin et al., en prensa) como sobre el talud continental (Nesis, 1970, 1983).

En los calamares de la subfamilia Ommastrephinae las puestas son intermitentes y
multiproporcionales, durando hasta varios meses. Estos calamares continuan alimentdndose
entre puestas, presentando crecimiento somético; se mantienen musculosos casi hasta el
momento de la muerte postpuesta y probablemente se hunden tras morir (Harman et al., 1989;
Nigmatullin y Laptikhovsky, 1994; Nesis, 1996). Las observaciones sobre ejemplares
desovados de esta subfamilia son raras. Baral (1967a, b) observé agregaciones de miles de
calamares gigantes (55-80 cm LDM) inactivos en la superficie frente a Valparaiso. Se cree que
se trataba de calamares desovados por la similitud con agregaciones semejantes de

Sthenoteuthis pteropus desovados observadas en el Atlantico tropical (Nigmatullin, en prep.).
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Fecundidad del macho de jibia

El esperma en cefaldpodos se almacena en espermat6foros. Nesis (1970) describi6 los
espermatoforos de la jibia. El ndmero y longitud de ellos aumenta con el crecimiento: 300
espermat6foros (promedio de 27.5 mm de longitud) en un macho de 24 cm LDM, hasta 1200
(promedio de 35 mm) en otro macho de 40 cm LDM, mientras que su longitud relativa

decrece desde 11.5% de LDM hasta 9%.

Nigmatullin ef al. (1999) reportan que los espermatéforos del calamar gigante pesan
entre 10 y 17 mg, y miden entre 17-19 cm en individuos de 14-16 cm LDM (11-13% LDM), y
30-32 cm en calamares de 36-40 cm LDM (6.9-10%). Durante la espermatogénesis, tanto la
longitud de los nuevos espermatéforos (2-3% LDM) como su reservorio seminal (5-7% del
espermat6foro) aumentan de tamafio. Los machos menores a 25-30 cm LDM producen 500-
800 espermatéforos, mientras aquellos de 31-40 cm LDM producen 1.000-1.500

espermatéforos.

Nigmatullin y Sabirov (2003) hallaron que en los omastréfidos la longitud del
espermatoforo se correlaciona positivamente con la LDM y negativamente con la longitud
relativa a él (%LLM). El nimero maximo de espermat6foros se da entre los omastréfidos més
grandes y varia en torno a 1.000-2.500. En los grandes Ommastrephinae (Dosidicus,
Ommastrephes y Sthenoteuthis) se da un crecimiento alométricamente positivo del complejo
espermatoférico a lo largo de su vida, con un méximo en el periodo de espermatogénesis
activa. El tamafio de los espermatéforos y el volumen del reservorio seminal también
aumentan con el tamafio del individuo. El nimero de espermatéforos, sin embargo, no varia

significativamente con la LDM (Nigmatullin y Sabirov, 2003).

Madurez

Los cefalépodos son animales de biologia muy plastica y la madurez se puede dar en
un amplio rango de tallas (Mangold, 1983). Nesis (1970) estableci6 una primera clasificacion
de los tamafios a la madurez de la jibia como pequefios (20-33 cm LDM), medianos (34-45 cm
LDM) y grandes (>46 cm LDM). Frente a Perd y Chile los individuos mayores eran mas

frecuentes hacia el sur. Este autor posteriormente estableci6 la siguient una clasificacién de
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acuerdo a talla de madurez y distribucién geografica, a saber: (i) talla pequefia de madurez
temprana ocurre en la zona ecuatorial y Corriente de California (15-18 cm LDM en machos y
20-27 cm LDM en hembras); (ii) mediana de madurez tardia ocurre en la zona oceanica de la
Corriente de Perd (20-24 cm LDM en machos y 29-60 cm LDM en hembras); y (iii) talla
grande de madurez muy tardia sobre la fosa de Peri-Chile (machos y hembras inmaduros a
39-48 cm LDM y 39-59 cm LDM, respectivamente) (Nesis, 1983). De acuerdo con este autor,
la diferencia entre las poblaciones de los dos ultimos grupos pudiera deberse al efecto de las

bajas temperaturas sobre el proceso de madurez.

Sato (1975, 1976) describe cuatro o