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1. RESUMEN EJECUTIVO

Este documento corresponde al Informe Final del Proyecto FIP N° 2008-23 denominado
“Formulacion e implementacion de de un enfoque multi-especifico de evaluacion de stock en
recursos demersales de la zona sur austral Fase I, el que fue ejecutado por la Universidad de
Concepciéon (UdeC), como institucidon responsable y el Instituto de Investigacion Pesquera

(INPESCA), como institucion subcontratada.

El proyecto contemplé la aplicacion de dos aproximaciones metodologicas en la
implementacién del enfoque multiespecifico de evaluacidn de stock para ser utilizados en los
principales recursos demersales de la pesqueria demersal austral (PDA). Un enfoque es de la
familia de los denominados “ecosystem-based approach to fisheries management” (EAF) o
manejo pesquero basado en indicadores del ecosistema. El otro enfoque consiste en un
modelo estructural del tipo andlisis de cohorte, aunque formulado como un modelo
multiespecifico denominado Andlisis de Poblacién Virtual Multi-especifico (Multispecies

Virtual Population Analysis, MSVPA).

El propésito de incorporar estos dos enfoques en el proyecto fue abrir un debate y analizar
comparativamente los resultados obtenidos de ambos modelos en el proceso de evaluacion de
stock, analizando luego la posible complementacion de resultados que pudiere haber entre las
dos escuelas que representan, esto es, la basada en indicadores del ecosistema Ecopath with
Ecosim, EwE) y la estructural multiespecifica (Multispecies Virtual Population Analysis,
MSVPA). Los recursos pesqueros incorporados acd son merluza austral (Merluccius
australis), merluza de cola (Macruronus magellanicus), merluza de tres aletas
(Micromesistius australis) y congrio dorado (Genypterus blacodes); en el modelo basado en
indicadores del ecosistema se incorpord, ademads, a raya volantin (Raja flavirostris) y bacalao

de profundidad (Dissostichus eleginoides).

Este proyecto esta estructurado en funcidn de los cuatro objetivos especificos establecidos en

las Bases Especiales, a saber:
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1. Cuantificar y diagramar la trama tréfica de las especies o grupos de especies
principales en el ecosistema de la zona sur-austral de Chile que son recursos pesqueros.

2. Analizar las interacciones biolégicas (mortalidad por predacion) y técnicas (mortalidad
por pesca) que ocurren en el ecosistema de la zona sur-austral de Chile mediante
modelos multiespecificos.

3. Implementar los modelos propuestos basados en el ecosistema a bases de datos
existentes y contrastar los resultados con modelos monoespecificos en uso.

4.  Presentar las bases tedricas de los modelos de simulacién utilizados que permitan
analizar escenarios de manejo basados en el ecosistema (relaciones predador-presa) sus
consecuencias sobre los stocks y sobre el conjunto de especies predadoras y presas que
constituyen el modelo propuesto (no solo sobre los recursos objetivos, sino también

sobre sus presas que sostienen las poblaciones de recursos explotados).

Ademds, se incorporé adicionalmente el siguiente objetivo especifico:

5. Determinar la distribucién espacial de predadores y presas en el drea de estudio y el

grado de superposicion espacial entre ellos.

En el primer objetivo especifico se construyd un modelo cuantitativo para representar la
trama tréfica que sustenta las especies objetivo de la PDA utilizando el software Ecopath
with Ecosim. Se recolecté datos del ecosistema y de la pesqueria para el drea de estudio
(41°S a 55°S), incluyendo aguas interiores y exteriores, donde operan las flotas. El modelo
representa las condiciones del sistema en el afio 1990. Se selecciond este afio como inicial en
los modelos, pues desde ahi en adelante se dispone de datos relativamente aceptables. Se
incluyé a 13 grupos funcionales, correspondiendo a especies objetivo con sus presas y
predadores principales. El diagrama cuantitativo que resulta del modelo indica que, en el
caso de predadores intermedios, las principales presas consumidas son zooplancton y bentos.
Al escalar hacia predadores de nivel tréfico superior, las principales presas consumidas son
“otros peces peldgicos” y merluza de cola (juveniles). Considerando que “otros peces

pelagicos” es un grupo funcional que agrupa a varias especies, entonces es posible deducir

2
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que merluza de cola (juveniles) es la principal presa para merluza de cola (adultos) via
canibalismo, congrio dorado, merluza de cola y predadores tope. Se realizé un “andlisis de
pedigree” a los datos de entrada (input) al modelo construido, el que es un indice general de
la calidad del modelo, logrdndose un valor de 0,61 (0 < pedigree < 1), i.e., cerca de dos
tercios de la informacion utilizada para calcular/estimar los pardmetros de entrada

corresponden a datos de buena calidad perteneciente al sistema que representa el modelo.

Dentro del mismo objetivo especifico 1 la informacion disponible para la construccién de
modelos de evaluacion de stock multi-especificos estructurales para las principales especies
recursos de la PDA es de muy diverso tipo (composiciones por tamafios, edades y
proporciones) y calibradores (cpue, acustica). En el caso de stocks como el de merluza de
tres aletas y de congrio dorado la modelacién es mds compleja que para merluza austral y
merluza de cola, debido a la carencia de indicadores de diferentes fracciones poblacionales

del stock y de las flotas que han operado sobre el recurso.

Respecto de la alimentacion de especies objetivo de la PDA en este proyecto (merluza austral,
merluza de tres aletas, merluza de cola y congrio dorado), se observa que la dieta de merluza
austral se caracteriza por alta presencia de merluza de cola (>90% en peso). En el caso de
merluza de cola, el principal componente del contenido estomacal fue la propia merluza de
cola (=canibalismo; 82,6% en peso), seguido de restos de teledsteos (102%). En el caso del
congrio dorado, el principal componente de la dieta correspondi6 a alfonsino (51% en peso),

seguido del propio congrio dorado (canibalismo; 11,2%).

Adicionalmente, se cre6 una base de datos en el software EndNote X1 para facilitar el
manejo de la informacion para referencias e imdgenes cuya funcién principal es almacenar,
crear, organizar, buscar y dar forma a las referencias bibliograficas, proporcionando, ademas,
la incorporacién de citas y referencias en los manuscritos. La base de datos creada recopild
470 trabajos, principalmente articulos de revistas cientificas e informes técnicos tipo FIP. Se
cuenta con 136 referencias y, en algunos casos, con el resumen de los trabajos; otras 334

publicaciones se encuentran disponibles en formato PDF (Adobe Acrobat).
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En relaciéon al objetivo especifico 2 se analiza interacciones bioldgicas (mortalidad por
predacion, M2) y técnicas (mortalidad por pesca, F) que ocurren en el ecosistema de la PDA
de Chile a partir de resultados de un modelo Ecopath construido para describir la trama
trofica en el afio 1990. El andlisis se centra en las principales especies objetivo (merluza de
cola, merluza del sur, merluza de tres aletas, rayas y congrio dorado) y en las principales
flotas que operan en el drea de estudio (arrastrera surimera, arrastrera hielera, espinelera
fabrica, espinelera hielera, artesanal PDA y de rayas). M2 es significativa en la mayoria de
las especies de la PDA, lo que es importante considerando que el efecto de otros predadores

en el sistema puede estar atin subestimado.

La predacion por merluza de cola (adultos), merluza austral y raya explican la mayor
fraccion de M2 en juveniles de merluza de cola, merluza de tres aletas, congrio dorado y
merluza del sur. Particularmente, en merluza de cola y merluza austral el canibalismo es la
principal causa de M2. Esto revela, fuera de toda duda, que la predacion es un factor
modelador de las poblaciones sometidas a explotacién pesquera y, por tanto, deberia ser
considerada en lo sucesivo en el contexto del “stock assessment” para especies de la PDA.
En cuanto a las interacciones técnicas, éstas parecen ser especialmente importantes en el caso
de las flotas arrastrera y cerquera (ambas capturando merluza de cola), y entre las flotas
espinelera hielera, espinelera fdbrica y arrastrera (las tres capturando congrio dorado y

merluza del sur).

En relacién al objetivo 3 se implement6 un modelo de trama tréfica con dindmica temporal
desde bases de datos existentes de evaluaciones de stock mono-especificas disponibles. El
modelo seleccionado es Ecosim (version dindmica de Ecopath) contenido en el software
Ecopath with Ecosim (EwE). El modelo dindmico es ajustado a series histdricas de biomasa
y desembarque de las especies objetivo de la PDA utilizando la mortaliad por pesca (F =
Y/B) como forzante dindmico, variando el pardmetro de vulnerabilidad a la predacién (v) y la
produccion primaria. El modelo entregd un ajuste satisfactorio para la biomasa de la mayoria
de las especies consideradas, lo que no ocurri6 con igual éxito en el caso de los

desembarques. Esta “discrepancia” podria deberse, por ejemplo, a que el modelo no incluye

4

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

aln a otras fuentes posiblemente importantes de F, e.g., una evaluacién detallada del destino
de las especies de la fauna acompafiante en las distintas pesquerias. Otra causa de
“discrepancia” puede ser que en este proyecto se trabajé con cifras oficiales de desembarques
de los recursos pesqueros objetivo sin corregir por subreportes ni descartes. Lo que,

obviamente introduce sesgo, asunto que se debe corregir en nuevas versiones de EwE.

Mas alla del efecto de la pesca y del pardmetro vulnerabilidad en la dindmica de las especies
objetivo de la PDA, el proceso de ajuste de las predicciones de Ecosim a series de tiempo
indica la existencia de cambios que se habrian producido en la produccion primaria (PP) del
sistema, los que se habrian distribuido por toda la trama tréfica a través de las interacciones
predador-presa que se establecen entre los distintos grupos funcionales. Esto indicaria que,
ma4s alla del efecto top-down de la pesca y de los predadores, el sistema puede estar influido
también de manera importante por cambios de tipo bottom-up, esto es, mediados por grupos
de niveles bajos en la trama tréfica, incluyendo la produccién primaria. Se propone
considerar seriamente la hipétesis de un cambio en la productividad global del ecosistema,
sumado al efecto de la pesca para explicar la tendencia a la baja de la biomasa de especies

objetivo de la PDA.

En cuanto al modelo estructural multiespecifico, acd se presenta resultados de Andlisis de
Poblacion Virtual Multiespecifico (MSVPA) implementado para los recursos merluza del sur
(principal predador del sistema), congrio dorado (predador de merluza de cola y merluza de
tres aletas), merluza de tres aletas y merluza de cola. El periodo analizado es desde 1990
hasta 2007 con informacién estructurada por edades y tamaiios, indices de abundancia (cpue)
por flota y estimaciones acusticas. La descripcion de las interacciones predador-presa se
apoya en informacion tréfica de proyectos financiados previamente por el Fondo de

Investigacion Pesquera (FIP).

La predacion es significativa sobre merluza de cola y merluza de tres aletas con variabilidad
entre edades y afos. Las fracciones juveniles de tales recursos pesqueros presentan las

mayores tasas de predacion por los predadores (merluza del sur y congrio dorado).
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La comparacion de indicadores de dindmica poblacional de modelos mono-especificos vs.
MSVPA presenta una sugerente consistencia entre ambos tipos de modelos, aunque las
mayores diferencias ocurren en las estimaciones de la abundancia de reclutas (edades 2 y 3),
lo que es un tema no menor, y que ocurre debido a que en el MSVPA se incluye a la
predacién como causa de mortalidad (pero no en el modelo mono-especifico), siendo ésta

probablemente la principal ventaja del modelo multi-especifico sobre éste.

Las diferencias en las estimaciones de reclutamiento entre el modelo mono-especifico y el
MSVPA tienen implicancias importantes, ya que el segundo deja en evidencia la existencia
de clases anuales fuertes en determinados afos, las que no son observadas en los modelos
mono-especificos. Ademads, a través del MSVPA se sigue mejor a clases de edad que
normalmente no aparecen en las capturas, particularmente de edad 1 y 2 en merluza de cola y

merluza de tres aletas.

Desde el MSVPA se observa que de 1990 a 2002 la mortalidad por predacion (M2) en
merluza de cola se incrementd desde M2 = 0,16 a 0,42 afio”!. Para el mismo periodo en
merluza de tres aletas M2 aumenta de 0,24 a 0,73 afio’!. Tales niveles de predacion
consolidan la fuerte interaccion tréfica que se presenta en el sistema de la PDA, sugiriendo la
necesidad de desarrollar investigaciones multi-especificas para mejorar las evaluaciones de
stock al incluir las relaciones inter-especificas (= interacciones bioldgicas) y las pescas (=

interacciones técnicas) a través de las capturas de diferentes flotas.

En relacién al objetivo especifico 4 se presenta las bases tedricas de los modelos de
simulacion utilizados que permiten analizar escenarios de manejo basados en el ecosistema
(relaciones predador-presa), sus consecuencias sobre los stocks y sobre el conjunto de
especies predadoras y presas que constituyen el modelo propuesto (no sélo sobre los recursos
objetivo de la PDA, sino también sobre sus presas). Se estima dos puntos biologicos de
referencia (PBRs), a saber, MSY (médximo rendimiento sostenible) y FMSY (mortalidad por
pesca en la cual se obtiene MSY) en cada una de las especies explotadas por la PDA a través

de simulaciones mediante EWE, con y sin la inclusion de las relaciones predador-presa.
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La dindmica de las especies explotadas, sus presas y predadores fue distinta en la situacion
en que se explor6 PBR’s incluyendo interacciones tréficas que en la situacion que considerd
el supuesto de “peces islas”. Como resultado, los valores de FMSY y MSY también variaron
bajo ambos escenarios. FMSY y MSY son generalmente mayores cuando se considera
interacciones tréficas que cuando se desconecta a las especies de su trama tréfica, lo que se
debe a las respuestas compensatorias indirectas que se producen a través de la trama tréfica.
Aln no existe suficiente evidencia empirica, ni en Chile ni en el mundo, del comportamiento
de especies objetivo y de sus presas y predadores bajo patrones de pesca lo suficientemente
contrastantes como para evaluar més precisamente la capacidad de los modelos para predecir
exitosamente los impactos de estrategias de manejo basadas en el ecosistema. Mientras se
genere esa informacidn se propone un manejo pesquero adaptativo para la PDA que combine
el monitoreo de las interacciones tréficas y los efectos de la pesca, ademds de otros forzantes

en la comunidad explotada (produccion primaria) con indicadores pesqueros cldsicos.

La PDA estd conformada por un conjunto de flotas que operan con distintos artes o aparejos
de pesca sobre especies objetivo comunes o particulares, por lo tanto, en el ecosistema de la
PDA existe interaccion técnica entre distintas flotas, lo que significa que producen
mortalidad por pesca sobre especies objetivo y sobre especies del by-catch que a su vez son
especies objetivo de otras flotas. Adicionalmente, todas las especies objetivo de la PDA
interactian mediante predacion. Por lo tanto, éste es el mejor ejemplo en Chile de
interacciones técnicas y bioldgicas simultdneas que involucran a distintas flotas y especies
objetivo, respectivamente. Por lo tanto, estamos frente a una oportunidad tnica en la PDA
para consolidar en una segunda fase el analisis multi-especifico para la evaluacion de stocks
y, tal como ha quedado en evidencia en los resultados del presente proyecto, es
perfectamente factible trabajar simultineamente con los dos enfoques multi-especificos que
prevalecen el mundo, a saber, el ecotr6fico, como Ecopath with Ecosim, y el estructural,
como MSVPA. Ambos deben ser usados como complemento a los modelos Bayesianos

mono-especificos en boga.
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Comparativamente, el modelo MSVPA es altamente exigente en datos estructurados por
edad (desembarques, biomasas, contenidos estomacales), en cambio el modelo Ecopath with
Ecosim (EwE) es menos requirente en cuanto a datos estructurales, aunque mds amplio
respecto de otros datos de las especies objetivo (consumo/biomasa, forzantes pesqueros
como series de cpue, forzantes poblacionales como reclutamientos, forzantes ambientales
como cambios o diferencias de temperatura superficial del mar, forzantes biolégicos como
produccién primaria, otros), los que pueden ser integrados rigurosamente de manera
ecositémica. La consecuencia es que las preguntas que se puede formular el evaluador de
stocks con un MSVPA son distintas, aunque complementarias, a las que el mismo u otro
evaluador pueden formularse respecto de EWE. Se sugiere no descartar una a priori una por
sobre la otra, pues en Chile no sobran especialistas en evaluacion de stocks. En otras palabras
se debe promover la interaccién profesional, lo que indudablemente traerd sinergia.
Probablemente, la mayor dificultad no serd la disponibilidad profesional, sino la actitud
institucional para abrir espacios coleborativos, lo que sugiere que el escenario inicial

apropiado para avanzar es el de los Comités Cientificos.
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2. INTRODUCCION

La situacion global de las pesquerias es delicada, e.g., disminucidn sostenida de la captura
global a una tasa de 0,4 millones de ton por afo, sobrepesca generalizada, colapso de stocks
importantes, deterioro creciente del habitat y fauna benténicos, entre otros. Esto ha
conducido a un acuerdo creciente entre evaluadores, administradores y usuarios de las
pesquerias sobre la necesidad de expandir el enfoque tradicional mono-especifico hacia un
enfoque mds holistico que incorpore las relaciones entre las especies, el medio ambiente y la

actividad humana (FAO, 2003).

Las pesquerias son la ultima actividad humana de gran escala basada en la explotacion
constante de poblaciones salvajes (Cury and Cayré, 2001) y en sus inicios el estudio
cuantitativo de poblaciones marinas explotadas estuvo restringido por el limitado desarrollo
matematico, la imposibilidad de realizar computos complejos, y la falta de conocimiento y
comprension del medio marino. Esto obligé a los cientificos pesqueros pioneros a modelar la
dindmica de poblaciones explotadas como si éstas fuesen “islas” en el océano, i.e., bajo el
supuesto que las interacciones de los stocks con otras poblaciones marinas y el medio
ambiente fisico y quimico podian ser descartadas. Sin embargo, la evidencia acumulada tras
décadas de estudios cuantitativos en el océano, indica que las poblaciones marinas estan
estrechamente ligadas unas a otras y son afectadas fuertemente por la viabilidad de las
condiciones oceanograficas. Esto implica que el ambiente (biolégico, fisico y quimico) es un
factor forzante tanto o mds importante que la pesca en la dindmica poblacional de los
recursos pesqueros, ya que afecta procesos vitales como la reproduccién, crecimiento y

mortalidad de los mismos.

La mortalidad por predacion, en particular, es una de las principales interacciones ecolégicas
y representa una causa principal de mortalidad (total y natural) en el océano, especialmente
en individuos juveniles y reclutas (Bax, 1991; 1998). Las especies recurso “co-habitan” en el
ambiente marino con otras especies, que pueden 0 no ser recursos pesqueros, con las cuales
establecen relaciones troficas y de competencia estrechas. La mayoria de los organismos

9
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marinos, los peces entre ellos, cambian su dieta a medida que avanzan en su ontogenia, lo
que implica que los adultos de una especie pueden predar no s6lo sobre los adultos de
especies de menor tamafio sino que también sobre la fraccion juvenil de otras especies que

pueden o no ser recursos, incluyendo el canibalismo.

A estas interacciones biologicas se suman las interacciones técnicas entre flotas y/o artes de
pesca, las que se producen debido a que muchas especies son capturadas por mas de una flota
y/o un arte de pesca. La selectividad relativamente pobre de la mayoria de los artes de pesca
resulta en una lista amplia de especies que son capturadas como fauna acompafiante en una
determinada flota, pero que pueden ser a la vez especies objetivo para otra flota o pesqueria

(Alverson et al., 1994).

La unidad de pesqueria demersal austral (PDA) es un ejemplo de pesqueria mixta debido a la
diversidad de recursos explotados (multiespecifica) y actividades pesqueras (multi-flota)
involucradas en el drea comprendida entre los paralelos 36° y 57°S, incluyendo las aguas
exteriores e interiores. Las principales especies objetivo son merluza del sur (Merluccius
australis), merluza de cola (Macruronus magellanicus), merluza de tres aletas (Micromesistis
australis), congrio dorado (Genypterus blacodes), bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) y rayas (Raja spp.). El estudio de las interacciones troficas entre estas especies
indica que la mayoria de ellas presenta una clara tendencia ictidfaga, siendo merluza de cola
el principal item presa de merluza austral, congrio dorado y merluza de cola (canibalismo)
(Pool et al., 1994). Estas especies son capturadas por las flotas arrastrera fabrica, arrastrera
surimera y arrastrera hielera, espinelera fabrica y espinelera hielera, y artesanal en aguas
interiores de la X, XI y XII Regiones. Estas flotas operan, en general, sobre las mismas

especies, por lo que existen importantes interacciones técnicas (Fig. 1).
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Flota arrastrera Espinelera
Hielera fabrica

Flota arrastrera

Merluza de cola

Merluza del sur

Suri Flota espinelera
urimera :
\ hielera

Rayas

Congrlo dorado

//

Flota artesanal Flota rayas
PDA

Merluza tres aletas

Figura 1. Interacciones técnicas entres las flotas que componen la pesqueria demersal
austral de Chile.

En la PDA los recursos pesqueros son explotados ya sea simultdneamente o secuencialmente
por distintas flotas, lo que hace dificil evaluar la dindmica tanto de cada una de las especies
explotadas como de la pesqueria misma. Como consecuencia, las estimaciones de mortalidad
por pesca (F) y de mortalidad debido a interacciones tréficas o predaciéon (F) en cada

poblacién son extremadamente complejas.
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3.1.

3.2

3.2.1.

3.2.2.

2.2.3.

2.24.

OBJETIVOS

Objetivo General

Formular e implementar un enfoque de modelacién multiespecifico para los stocks de

la pesqueria demersal sur austral de Chile.

Objetivos Especificos

Cuantificar y diagramar la trama tréfica de las especies o grupos de especies
principales en el ecosistema de la zona sur-austral de Chile que son recursos

pesqueros.

Analizar las interacciones biolégicas (mortalidad por predacién) y técnicas
(mortalidad por pesca) que ocurren en el ecosistema de la zona sur-austral de Chile
mediante modelos multiespecificos. En caso de presentar dos o mas modelos, por
ejemplo, al menos uno debe ser estructural y [el] otro global. En tal caso se debe
comparar los resultados. Los andlisis deben incluir, al menos, las siguientes especies:

merluza de cola, merluza del sur, merluza de tres aletas, rayas y congrio dorado.

Implementar los modelos propuestos basados en el ecosistema a bases de datos

existentes y contrastar los resultados con modelos monoespecificos en uso.

Presentar bases tedricas de los modelos de simulacion utilizados que permitan
analizar escenarios de manejo basados en el ecosistema (relaciones predador-presa)
sus consecuencias sobre los stocks y sobre el conjunto de especies predadores y
presas que constituyen el modelo propuesto (no solo sobre los recursos objetivo, sino

también sobre sus presas que sostienen las poblaciones de recursos explotados).
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

RESULTADOS ESPERADOS (segin Términos Basicos de Referencia)

Tablas y figuras cuantitativas de la dieta de las especies o grupos de especies que

participan en el modelo.

Diagrama de relaciones tréficas entre las especies o grupos de especies del

ecosistema donde se desarrolla la PDA.

Cuantificacién de la mortalidad por predacion y del consumo para todas las especies
o grupos de especies incluidos en el o los modelos, incluyendo los que no son

recursos pesqueros, pero que predan significativamente.

Propuesta logistica y cuantificacion del costo para el monitoreo anual del consumo de
los principales recursos pesqueros de la PDA y examen de sus propiedad mateméticas

y bioldgicas.

Descripcidn vy justificaciéon matemadtica y biolégica del o de los modelos propuestos
para los principales recursos de la PDA y examen de sus propiedades matemadticas y

biolégicas.

Definicion de los puntos biolégicos de referencia propuestos.

Aplicacion y ajuste del o de los modelos para la serie histdrica de la PDA, 1978-2007.
En este caso, la Subsecretaria de Pesca deberd entregar sin restricciones toda la data
que al proponente que se le asigne la propuesta. Comparacion con un modelo mono-

especifico publicado (hasta afio 2006 6 2007).

Cuantificacion de los puntos bioldgicos de referencia multiespecificos y su

comparacion con los puntos biolégicos de referencia monoespecificos.
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4.9.  Definicion de los lineamientos basicos en la construccion de un sistema de validacion
del enfoque multiespecifico y como estos lineamientos son factibles de incorporar en

un programa de procedimientos de manejo.
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S. METODOLOGIA

Para mejor comprension del lector, este informe ha sido estructurado secuencialmente por
objetivo especifico; en lo posible, cada capitulo fue organizado siguiendo el formato de
publicaciéon cientifica, lo que incluye introduccién, metodologia, resultados, discusion,

conclusiones, referencias bibliograficas y anexos (cuando corresponde estos tltimos).

El objetivo especifico 1 se presenta en cuatro secciones; en la primera se describe la
plataforma de modelamiento multiespecifico Ecopath with Ecosim (EwE); en la segunda se
presenta el modelamiento multiespecifico estructurado por edades (MSVPA); en la tercera se
expone la composiciéon de la dieta de las principales especies de la PDA y en la cuarta

seccion se presenta la revision de antecedentes bibliograficos.
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5.1. Objetivo Especifico 1

Cuantificar y diagramar la trama tréfica de las especies o grupos de especies principales en el

ecosistema de la zona sur-austral de Chile que son recursos pesqueros.

5.1.1. Modelamiento multiespecifico Ecopath with Ecosin

Resumen

Se construyé un modelo cuantitativo para representar la trama tréfica que sustenta las
especies objetivo de la pesqueria demersal sur-austral de Chile (PDA) utilizando el software
Ecopath with Ecosim. Se recolecté datos del ecosistema y de la pesqueria para el drea de
estudio (41°S a 55°S), incluyendo agua interiores y exteriores donde operan las flotas de la
PDA. El modelo representa las condiciones del sistema en el afio 1990. Se incluyé 13 grupos
funcionales, siendo su foco principal las especies objetivo con sus presas y predadores
principales. El diagrama cuantitativo que resulta del modelo indica que, en el caso de
predadores intermedios, las principales presas consumidas son zooplancton y bentos. Al
escalar hacia predadores de nivel tréfico superior, las principales presas consumidas son
“otros peces peldgicos” y merluza de cola (juveniles). Considerando que “otros peces
pelagicos” es un grupo funcional que agrupa a varias especies, entonces es posible deducir
que los juveniles de merluza de cola son la principal presa para merluza de cola (adultos) via
canibalismo, congrio dorado, merluza austral y predadores tope. Se realizé un andlisis de
pedigree a los datos de entrada (input) al modelo construido, el que es un indice general de la
“calidad” del modelo, determindndose un valor de 0,61 (0 < pedigree < 1), i.e., cerca de dos
tercios de la informacion utilizada para calcular/estimar los pardmetros de entrada

corresponden a datos de buena calidad del sistema que representa el modelo.
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5.1.1.1. Introduccion

La plataforma de modelamiento multi-especifico y ecosistémico Ecopath with Ecosim (EwE)

es una de las mds utilizadas a nivel mundial (ver www.ecopath.org). Mds recientemente,

EwE ha sido reconocido por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
como una de las diez innovaciones cientificas mas importantes de los tltimos 200 afios (ver

WWW.Nnoaa.gov).

El modelo Ecopath (su nombre se debe a que su foco se centra en el estudio de ‘“rutas
ecoldgicas”) fue el primero en aplicar el “andlisis de rutas” al campo de la ecologia marina
(Polovina, 1984). Aunque simple, el modelo es capaz de identificar relaciones ecoldgicas,
factor clave en el estudio de ecosistemas marinos complejos. Por ello, a inicios de la década
de 1990, el modelo fue mejorado incluyendo rutinas para el cdlculo de indices ecolégicos
tedricos incluidos en un software de facil distribucion y uso (Christensen & Pauly, 1992). La
creciente necesidad de ampliar el manejo pesquero hacia un enfoque ecosistémico (FAO,
2003) derivé en el desarrollo del software EWE, que ademéds de Ecopath incluye dos mejoras
a través de la implementacion de los modelos Ecosim y Ecospace, desarrollados por Walters
et al. (1997), con los que se modela la dindmica temporal y la dindmica espacial de la

biomasa de los grupos incluidos previamente en un modelo Ecopath.

Para este proyecto nosotros seleccionamos el enfoque EwE debido a: 1) nuestra dilatada
experiencia previa con esta metodologia (Arancibia er al., 2003; Neira & Arancibia, 2004;
Neira et al., 2004; Arancibia & Neira, 2008; Mackinson et al., 2009); y, i) a las
caracteristicas propias del enfoque, las que le otorgan una ventaja comparativa sobre otros
enfoques/modelos disponibles actualmente. Por ejemplo, a la fecha existen practicamente
seis mil usuarios registrados de EWE en mas de 160 paises, quienes tienen acceso a un buen
soporte técnico y apoyo al usuario ofrecido por los autores a través de su pagina web (ver
www. ecopath.org). Ademads, en una reciente revisidon y comparacion efectuada por la
Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) de la Organizacion de Naciones

Unidas, EWE ha sido propuesto como el enfoque con mayor plasticidad para incluir objetivos
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del enfoque multi-especifico y ecosistémico para pesquerias (Plaganyi, 2007). Para mejor
comprension del lector, mas adelante se presenta los modelos Ecopath y Ecosim utilizados en

este proyecto.

5.1.1.1.1. Presentacion de diagramas tréficos cuantitativos PDA

Los diagramas de flujo o cartas de flujo son un método grafico para representar, describir o
analizar un proceso particular, lo que normalmente se efectia a través de cajas que
representan pasos o decisiones en una cadena de proceso u organizacion mayor. Dichas cajas
se conectan entre si por lineas y flechas, representando la secuencia y la relacién de

dependencia entre ellas.

Esta definicion general se ha aplicado al estudio de ecosistemas a través de modelos de
tramas para representar los flujos y biomasas dentro del modelo en un grifico unico. Aunque
los diagramas de flujo tienen la limitacidon de no representar cambios en el sistema, éstos son
practicos ya que, a pesar de su simplicidad, resumen mucha informacién respecto de las
interacciones de predacion que se establecen entre los distintos componentes y la
envergadura de tales flujos. Asi se cumple con un aspecto bésico del estudio de tramas

tréficas, i.e., describir “quién preda a quién y en qué cantidad”.

Tradicionalmente, los diagramas de flujo son representados en forma tal que los
compartimentos que se ubican en los niveles inferiores de la trama tréfica se ubiquen
también en la regién basal del diagrama, cercanos a los productores primarios. Luego se
ubican los organismos que se alimentan del fitoplancton y asi sucesivamente, hasta ubicar a
los compartimentos que representan predadores apicales en las posiciones superiores del

diagrama (Christensen et al., 2005).
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En esta seccion se presenta los diagramas tréficos cuantitativos que representan las
relaciones de predacion, junto con otros flujos de energia/materia, en la trama tréfica que

incluye a las especies de la PDA.

5.1.1.1.2. Estimacion consumo de alimento principales especies PDA

Una de las caracteristicas generales de los ecosistemas indica que sus componentes vivos se
agrupan en complicadas redes de interaccion, dentro de las cuales la predacion es una de las
principales (Bax, 1991; 1998). El consumo es la ingesta de alimento por un grupo en un
periodo de tiempo. Bajo esta definicion las pesquerias pueden considerarse un predador mas
en el ecosistema, compitiendo con otros predadores por la produccion de las presas

principales.

Un aspecto basico al considerar las pesquerias en un contexto multiespecifico/ecoldgico es
comparar la extraccion pesquera como flujo fuera del ecosistema con el consumo por
predadores dentro del ecosistema. De esta forma es posible comparar cuantitativamente la
posible competencia entre las pesquerias y los predadores. Este tipo de andlisis es importante
para ser considerado en el manejo pesquero, pues puede permitir una fracciéon de escape de
las especies que constituyen presas importantes en el ecosistema de modo de asegurar
alimento suficiente para sus predadores, muchos de los cuales pueden ser también recursos

objetivo de la pesqueria o animales carismdticos (aves marinas, mamiferos, etc.).

En esta seccion se estima, a partir de los resultados del modelo Ecopath construido para la
trama trofica que sustenta las pesquerias demersales de la zona sur-austral, afio 1990, el
consumo de presas de los predadores basales, intermedios y tope en el drea de estudio. Para

efectos comparativos se presenta el consumo de cada presa por cada predador.

19

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

5.1.1.2. Metodologia

5.1.1.2.1. Ecopath, el modelo estatico

Formulacion matematica y principales supuestos del modelo Ecopath

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 para describir: 1) la utilizacion de la produccion de cada grupo del modelo en el

sistema, y ii) el balance de masa en cada grupo del modelo.

La primera ecuacion se basa en el supuesto que la utilizacion de la produccion de cada grupo

i puede separarse en los siguientes componentes, cuya forma general es:

Produccion = capturas + mortalidad por predacion + acumulacion de biomasa
+ migracion neta + otras mortalidades

O mas formalmente,
P=Y+B -M2 +E +BA +P - (1-EE,) Ec. 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
migracidn neta (emigracidon-inmigracion), BA; es la acumulacién de biomasa del grupo i; P;
(I-EE;)=MO0; es la tasa de “otra mortalidad” y que corresponde a aquella mortalidad que es

independiente de la predacion y las capturas.

La ecuacidn anterior puede re-expresarse como:

B[-[Pj —~ Bj-[Qj -DCﬁ—[Pj -B.-(I-EE,)-Y,—E,—BA =0
B), = B); B, Ec. 2
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donde: (P/B); es la razon produccion biomasa, (Q/B);es la razén consumo biomasa y DC;; es

la fraccion de la presa i en la dieta del predador j.

De los términos de la Ec. 2, la tasa de produccion (P;) se calcula como el producto entre la
biomasa del grupo i (B;) y su razén produccién/biomasa (P/B);. De acuerdo con Allen (1971),
en poblaciones en equilibrio, con mortalidad exponencial y crecimiento tipo von Bertlanffy,
la razén (P/B); corresponde a la tasa de mortalidad total Z;. La “otra mortalidad” (MO0;)
incluye la mortalidad que no se debe a predaciéon ni captura (i.e. mortalidad debido a

enfermedades, longevidad, etc.), y es calculada internamente como:

MO, =P, -(I- EE)) e 3
C.

donde: EE; es la ‘“eficiencia ecotréfica” de i. EE; corresponde a la proporcion de la

produccion del grupo i que se utiliza dentro del sistema.

La Ec. 2 representa el estado-estable para cada grupo en el modelo (i.e., sin cambio en la
biomasa al inicio y al final del periodo en el cual el modelo es vélido). Sin embargo, en rigor
Ecopath no es un modelo estado-estable ya que basta relajar el supuesto que BA;= 0 en la Ec.
2 para que el modelo incluya variaciones en la biomasa de uno o mds grupos en el periodo
considerado. La primera aproximacion al sistema es suponer estado-estable para toda i, pero
en aquellos grupos donde existe evidencia de cambios importantes en B;, éstos serdn

ingresados al modelo en el pardmetro BA .

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,
1 Ec. 4
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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 y se calcula como el producto entre B; y O/B;.

A partir de la ecuacién anterior, la informacion relativa a las tasas de consumo y dieta de un
predador dado sobre una presa particular se utiliza para estimar el coeficiente de mortalidad

por predacion (M2) para el grupo presa.

En Ecopath, las entradas de energia deben balancear las salidas de energia en cada grupo
funcional. La primera ecuacién de Ecopath incluye s6lo la produccién de cada grupo
funcional, la que se iguala a la predacién + capturas + migracién neta + biomasa acumulada
+ otra mortalidad. Una vez que se ha ingresado todos los pardmetros de entrada (inputs)
requeridos por el modelo, el balance de masa en cada grupo se verifica a través de la

siguiente ecuacion general:

Consumo = produccidn + respiracion + alimento no asimilado

o mas formalmente:

O=P+R+U Ec.5

donde: Q corresponde al consumo, P a la produccidn, R es la respiracion, U es el alimento no

asimilado.

La Ec. 5 define el consumo como la suma del crecimiento gonadal y somdtico, los costos

metabdlicos y los productos de excrecion.
Descripcion de los parametros de entrada al modelo Ecopath
La estructura de la Ec. 2 define los pardmetros necesarios para inicializar el modelo. Para

cada componente se requiere una estimacion de Y;, B;, P/B;, O/B;, DC;, EX;, asimilacién y
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EEi. Sin embargo, para cada grupo funcional uno de los siguientes parametros B, P/B, Q/B o
EE puede ser desconocido, ya que éste se estima, junto a la respiracion, al resolver el sistema

de ecuaciones lineales.

A continuacién se describe los pardmetros de entrada necesarios para construir un modelo

Ecopath. La fuente de informacién y/o estimacion de los mismos se detalla més adelante.

Biomasa (B;): En Ecopath, la biomasa corresponde a la masa total de cada grupo viviente (i)

por unidad de 4rea (ton*km™).

Captura (Y;): es la remocién anual de la pesqueria de i (ton*km™), que en algunos casos

corresponde exactamente al desembarque.

Produccion (P;): es la construccion de tejido por cada grupo i. La produccion se estima
como el producto entre la razén produccién/biomasa (P/B;; afio”) y Bi. Cuando Pi/B; es
desconocido, entonces se puede determinar desde la mortalidad total, Zi. De acuerdo con

, en poblaciones marinas en equilibrio, que presentan mortalidad de tipo

exponencial y crecimiento descrito por la ecuaciéon de crecimiento de von Bertalanffy, se

tiene que:
B ), Ec. 6
De acuerdo con ( ), el coeficiente Zi puede subdividirse en sus

componentes segun:

Z,=MO,+M2, +F, + EX, Ee. 7

donde: MO; es “otras mortalidades™ distintas e independientes de la predacion y las capturas;

M?2; es el coeficiente de mortalidad por predacion; F; es el coeficiente de mortalidad por
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pesca; EXi es un coeficiente que representa otras exportaciones (emigracidon o predacion por

predadores que no son parte del ecosistema en estudio).

Consumo (Q;): es la cantidad de alimento ingerido por el grupo i. Se estima como el

producto entre la razén consumo/biomasa (Q/B;; afio™) y Bi.
Composicion de la dieta de los predadores (DC);: corresponde a la fraccién en peso de
cada presa i en el contenido estomacal del predador j.

Resultados modelo Ecopath aplicado a la pesqueria sur-austral

Los resultados de la aplicacion del modelo Ecopath, se presentan acd como diagramas

troficos de estimacion de consumo de recursos objetivo de la PDA.

5.1.1.2.2. Diagramas de flujo

Se utiliz6 la rutina “diagrama de flujo” incorporada en EwE. En este caso, el software grafica
los compartimentos de un ecosistema de tal forma que el eje horizontal de simetria de cada
caja esta alineado con el nivel tréfico del compartimento en cuestion (Christensen & Pauly,

1992; Christensen et al., 2005).

En Ecopath, el nivel tréfico de cada predador se estima mediante la siguiente ecuacion:

NT, :1+Zn:(NTi><DCU) Ec. 8

i=1
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donde: NTj es el nivel trofico del predador j , NT; es el nivel tréfico de la presa i, DCj; es la
fraccion (en peso) de la presa i en el contenido estomacal del predador j. por definicion,

Ecopath asigna NT=1 a productores primarios y detritus.

5.1.1.2.3. Estimacion de consumo

El consumo de alimento para cada especie/grupo funcional se calculé mediante la siguiente

ecuacion:

0,=B,-(Q/B), Ec. 9

donde: B; y Q/B; corresponden a la biomasa y razén consumo/biomasa del predador j. La

fuente de informacién desde donde se obtuvo B; y Q/B; se presenta mas adelante.

5.1.1.2.4. Presentacion de datos de entrada para la modelacion ecotroéfica utilizando
EwE

Area y periodo de estudio

El drea de estudio se presenta en la Fig. 2, la que abarca desde los 41°S hasta los 55°S,
incluyendo aguas interiores y exteriores. El drea fue delimitada de modo que se incluye la
distribucién de todas las flotas que operan en la unidad de pesqueria. Operacionalmente este
criterio de trabajo permite avanzar en la modelacién del ecosistema de la PDA; lo contrario,
por ejemplo dividir el area de estudio en sub-dreas (como aguas interiores y aguas exteriores
o por region), habria exigido disponer de al menos dos veces mds informacién de entrada

(inputs) para alimentar cada modelo para cada sub-area.
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La escala temporal del modelo corresponde al afio. El modelo ha sido construido para
representar las biomasas, tasas de producciéon y consumo, dietas y capturas en el sistema de
interés para el afio 1990, el que fue seleccionado porque coincide con el periodo en que se
realiz6 los estudios troficos para algunas (pocas) especies objetivo (lo que permite estimar la
composicion de la dieta), y por ser el inicio de la mayoria de las series de tiempo confiables
de biomasa, segin nuestro criterio, para las principales especies objetivo de la PDA. Lo
ultimo adquiere relevancia cuando se ajusta el modelo Ecopath a series de tiempo de

abundancias observadas.

Longitud (°W)
FECONW T4CD0W T2°0'0"W 0 T0R0'W BBUD0"W 66°00"W
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e0nts
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Figura 2. Area de estudio desde 41°S hasta 55°S donde operan las flotas que componen la
PDA en Chile. El drea total corresponde a aproximadamente 290 mil km® ‘en
color celeste).
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Grupos tréficos considerados

Fitoplancton

El plancton es el conjunto de todos los organismos acudticos flotantes con medios de
locomocién propia limitados, que se desplazan pasivamente gracias al movimiento de su
medio liquido, ya sea por corrientes, mareas o viento. El plancton vegetal estd compuesto por
microalgas que flotan en las capas superficiales del mar donde reciben luz. El fitoplancton es

el primer eslabon de toda cadena alimentaria y de ahi su alto valor ecolégico.

Los productores primarios (autétrofos) convierten la energia solar en compuestos organicos
energéticos, representando la base de las tramas tréficas. En ecosistemas marinos el
fitoplancton aporta la mayor parte de la produccion autétrofa. Aunque existe alta diversidad
de especies autétrofas en el fitoplancton en la zona sur austral de Chile (Cassis ef al., 2002),
en este estudio se considera que el fitoplancton es un grupo funcional, i.e., un grupo de

especies representado por los mismos pardmetros ecotréficos requeridos por Ecopath.

En el caso de la zona marina sur austral de Chile no existen muchos estudios respecto a la
biomasa y produccion del fitoplancton. Imédgenes satelitales de Clorofila a (Cl-a) en la region
austral de Chile (41,5°S-48°S), entre los afios 1998 y 2002, indican la existencia de alta
estacionalidad con las mayores concentraciones de septiembre a marzo (primavera-verano) y
las menores concentraciones de fines de mayo a agosto (otofio tardio e invierno) (Iriarte er al.,
2007). Por otro lado, mediciones de Cl-a realizadas in situ en el Seno de Reloncavi indicaron
alta biomasa fitoplancténica (> 1 mg Cl-a m>) en el invierno tardio (julio), primavera
temprana (septiembre) y otofio (marzo-abril), mientras que se encontraron valores bajos (<1
mg Cl-a m™) en invierno (junio-julio) y verano (enero-febrero) (Iriarte er al., 2007). Por su
parte, Pizarro et al. (2005) estimaron valores de Cl-a en la region de Aysén (43-46°S) de 4,3

mgm™ (julio) y 26,6 mgm™ (noviembre).
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En el presente proyecto se utilizé los valores de Cl-a comunicados por Pizarro et al. (2005)
por estar en la misma unidad de medida requerida por el modelo Ecopath (esto es, unidad de
peso por unidad de drea y no de volumen). Seguidamente se promedié los valores de Cl-a de
invierno y primavera para luego transformarlos a ton peso himedo km™ utilizando medidas

de conversion aceptadas para el plancton.

Con respecto a la produccién primaria (PP), imdgenes satelitales analizadas por Iriarte e al.
(2007) mostraron valores maximos en primavera y minimos en verano € invierno; los valores
de PP medidos in situ variaron de 1 a 23 mg C m> h! (Iriarte et al., 2007). En promedio, el
microplancton domina durante eventos de mayor biomasa (inicios de primavera), mientras
que el nanoplancton domina en los periodos de menor biomasa (Iriarte er al., 2007). Por su
parte, la zona de canales presentaria valores un poco menores, aunque superiores a 4 mgC
(mg Cl-a) h' (Montecino et al., data no publicada). Pizarro er al. (2005) informan valores de

PP de 1,15 a 4,14 mgCm™h™ (julio) y 18,0 a 32,4 mgCm™h™" (noviembre).

Para el presente trabajo, el valor de la raz6n P/B en fitoplancton se obtuvo de lo informado

por Pizarro et al. (2005) para Bsioplancton Y PP.

Debido a que el fitoplancton es un grupo autétrofo, entonces no es necesario ingresar al
modelo valores para los pardmetros Q/B y DC.

Zooplancton

La fraccion del plancton compuesta por animales (heterétrofos) se denomina zooplancton.
De acuerdo a su tamafio, el zooplancton se separa en tres fracciones principales, a saber:

microzooplancton (e.g. flagelados), mesozooplancton (e.g. copépodos) y macrozooplancton

(e.g. eufdusidos).
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La biomasa de zooplancton en las aguas interiores de los fiordos y canales de Chile sur-
austral (41,5°S-56°S) se compone principalmente de crustidceos (copépodos y eufdusidos),
quetognatos y organismos gelatinosos carnivoros. En términos latitudinales, existe
disminucién en la biomasa, abundancia y diversidad zooplanctonicas a medida que se avanza
en direccién sur (Palma & Silva, 2004). Debido a las condiciones oceanogréficas extremas
del sur de Chile s6lo unas pocas especies son capaces de adaptarse exitosamente a su medio
ambiente, lo que se expresa en la dominancia monoespecifica de algunas poblaciones. Tales
son los casos de los sifonéforos Muggiaea atlantica, del quetognato Saggita tasmanica y del

eufausido Euphausia vallentini (Palma & Silva, 2004).

En el modelo Ecopath de este trabajo el zooplancton es tratado como un grupo funcional. A
continuacion se detalla la fuente de informacion desde donde se extrajo los pardmetros para
este grupo. A falta de informacion cuantitativa de la biomasa zooplanctdnica en el drea de
estudio, ésta se estimé mediante Ecopath bajo que supuesto que EE=0,99. Considerando que
en al drea de estudio la biomasa zooplancténica estd dominada principalmente por eufdusidos
(Antezana, 1999), se utiliz6 un valor de P/B=13 afio™' para este grupo, que es el valor de P/B
estimado para eufdusidos en la seccion sur del Sistema de Corriente de Benguela (Hutchings
et al., 1991). El valor de Q/B se obtuvo de un modelo Ecopath aplicado al sistema de
surgencia frente a Chile central (Neira ez al., 2004). Considerando que este grupo funcional
incluye especies que se alimentan de fitoplancton y zooplancton, se asume que la
composicion de la dieta del zooplancton (fraccién en peso) se compone de 50% de

fitoplancton y 50% de zooplancton.

Bentos

En este estudio se considera bentos a todos los organismos que habitan bajo, en e
inmediatamente sobre el fondo marino. La abundancia de organismos meiobenténicos se
obtuvo de Veit-Kohler er al. (2008), quienes informan valores de 1.282 (inds cm™) frente a

Chiloé. Por otro lado, la abundancia del mega- y epi-bentos en la XI Regién (fiordos y
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canales entre el Canal Moraleda y el Océano Pacifico) se cuantific6 en 1.679 individuos en
38 m*lo que se traduce en una densidad de 44,2 individuos m> (Gorny, datos no publicados).
Alternativamente, Quiroga er al. (2005) estiman una biomasa media de 11,641 (g peso
hiimedo m™) para el macrobentos frente a Chiloé. Entonces, en el presente trabajo la biomasa
fue estimada como la abundancia de los organismos meiobenténicos (Veit-Kohler er al.,
2008) y del macrobentos (Quiroga ef al., 2005) transformada a individuos km™, multiplicada
por el peso promedio de estas fracciones del bentos. Por lo tanto, se consideré un valor de
produccién del comunidades del macrobentos frente a Chiloé estimada en 0,83 g C m™~afio™

y P/B=2,7 afio™' (Quiroga et al., 2005).

No existe informacion respecto de tasas de consumo medido para especies del meiobentos y
macrobentos en el drea de estudio. Basdndose en literatura disponible, Valiela (1995) y Dame
(1996) estimaron que las eficiencias de conversion de alimento (P/Q) de invertebrados y

bivalvos se encontraban en alrededor de 10%. Por lo tanto, Q/B=36 afio”.

Con respecto a la composicion de la dieta del bentos, en el presente trabajo se consideré que

el grupo bentos estd compuesto por animales 100% detritivoros.

Otros peces pelagicos

Observaciones de la composicion de la dieta de muchas de las especies objetivo de la PDA y
de predadores tope (e.g., Paya, 1992; Pool et al., 1997; liiguez & Tossenberger, 2007)
indican la presencia de muchas especies de peces pelagicos que, por su bajo o nulo valor
comercial actual, no son recursos objetivo de una pesqueria. Sin embargo, dichas especies
pueden conformar una parte importante de la biomasa ictica del sistema. Por lo tanto, en el
presente trabajo se ha decidido incluir un grupo funcional que es denominado “otros peces

peldgicos” para representar a estas especies.
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Debido a que no existen prospecciones o evaluaciones previas de la abundancia de “otros
peces peldgicos”, entonces la biomasa de este grupo para el presente estudio se estimé por el
modelo Ecopath bajo el supuesto que EE=0,99. Este supuesto permite estimar una biomasa

minima para este grupo capaz de soportar los requerimientos de alimento de sus predadores.

Se asume como dato inicial un valor de P/B=7=1,5 aﬁo'l, lo que proviene de un estimado

para un pez peladgico mediano como reineta (Brama australis) (Leal & Oyarzin, 2002).

No existe estimados de la razén Q/B para peces pelagicos en la zona de estudio, por lo que se
considerd un valor inicial de 10 afio”, el que se encuentra en el rango de valores informados
para especies peldgicas, e.g., 8,57 y 12,05 afio” estimados para Sprattus fueguensis (Islas
Malvinas; Pauly, 1980) y Engraulis ringens (ecosistema peruano; Pauly er al., 1989),

respectivamente.

Con respecto a la dieta de este grupo, el supuesto es que se alimenta principalmente de

zooplancton (75%) y secundariamente de fitoplancton (25%).

Otros peces demersales

Aunque el foco de atencion del modelo Ecopath en el presente trabajo se centra en especies
objetivo de la PDA, en el sistema en estudio también existen otras especies de peces
demersales que no poseen importancia comercial, pero que aparecen regularmente como
fauna acompafante en las operaciones de pesca de las flotas que operan en el drea de estudio.
Por lo tanto, hemos considerado relevante incluir a un grupo funcional que represente a
dichas especies, ya que pueden representar presas, predadores y/o competidores importantes

para las especies objetivo.
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Debido a la falta de importancia comercial actual, no existen estimados de abundancia o
biomasa para las especies que constituyen este grupo. Por lo tanto, la biomasa de “otros

peces demersales” se estim6 mediante Ecopath bajo el supuesto que EE= 0,99.

Los valores para la razén P/B=0,7 aﬁo'ly Q/B=3,5 afio! fueron tomadas de Neira &
Arancibia (2004), los que son valores representativos de peces demersales que habitan el

sistema de surgencia frente a Chile central.

Pool et al (1997) estudiaron la dieta de dos especies demersales en el drea de estudio, i.e.,
cojinoba del sur (Seriolella cearulea) y cojinova moteada (S. punctata). A partir del andlisis
de muestras recolectadas en la PDA de Chile estos autores reportan la presencia frecuente de
algas y pequefios crustidceos como unicos itemes presa en el contenido de S. cearulea 'y C.
punctata. Sin embargo, los mismos autores sefialan que la presencia de algas en el tracto
digestivo de estos peces seria de cardcter accidental, ya que C. caerulea y C. punctata
consumen pequefios crustidceos asociados a dichas algas. Por lo tanto, en el presente trabajo
se considerd que la dieta de “otros peces demersales” se basa exclusivamente en crusticeos

benténicos (bentos).

Merluza de cola

La merluza de cola (Macruronus magellanicus) es una especie bentopeldgica y/o

oceandédroma, que habita un rango de profundidades que se extiende desde 30 a 500 m

(http://www.fishbase.com/Summary/SpeciesSummary.php?id=329).  Esta  especie  se

distribuye en Sudamérica por las costas del Océano Pacifico Sureste (Chile) y del Océano
Atlantico (Argentina); la talla media de madurez ha sido determinada entre 48,6 y 67,6 cm

(Canales et al., 2008).

Estudios troficos sefialan cambios ontogenéticos en la dieta de merluza de cola, incluyendo

un fuerte componente de canibalismo (Pool er al., 1997). Considerando que esta especie
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jugaria un rol central en el sistema, como presa tanto para otros recursos objetivo de la PDA
(e.g. merluza austral y congrio dorado) como para predadores tope y la pesqueria (Paya
1992; Pool et al., 1997; Arata & Xavier, 2003), en el presente trabajo se dividi6 e este grupo
de merluza de cola en dos grupos funcionales denominados adultos y juveniles. Se considerd
como juveniles a todos los individuos cuya talla es inferior a la talla media de madurez

sexual (tm) y como adultos aquellos cuya talla es superior a tm.

La biomasa de M. magellanicus se obtuvo de Canales er al. (2008), correspondiendo a 572
mil ton (adultos) y 510 mil ton (juveniles). Siguiendo a Allen (1971) la razén P/B para
merluza de cola se considero igual a la tasa de mortalidad total (Z), la que ha sido informada
en 0,77 afio™ (machos) y 0,59 afio™! (hembras) (Chong et al., 2007). Se considera que este es
un buen valor ya que ha sido calculado sobre la base de la composicion de edades del stock
en el afio 1972, i.e., a inicios de la pesqueria (Chong er al., 2007). Al no existir estimados
independientes de P/B=Z para juveniles y adultos de M. magellanicus, considerando que los
individuos juveniles presentan mayor mortalidad y son mds productivos, entonces se asume
un valor de 0,77 afio” como valor de inicio para juveniles, y 0,59 afio™ como valor de inicio
para adultos. Como referencia se tiene que el valor de F en el afio 1990 habria sido de 0,17

afio” (Canales et al., 2008).

La razén Q/B=11,3 afio” para merluza de cola se estimé en el presente trabajo desde valores
de racién diaria de alimento informados por Pool er al. (2004). Considerando que no se
cuenta con estimados independientes de Q/B para las fracciones adulta y juvenil, entonces se
consideré que un valor de Q/B=11,3 afio” es representativa de adultos. Para juveniles se

asumié un aumento de 50% sobre la razén Q/B de los adultos.

En los estomagos de merluza de cola se encuentra principalmente peces como merluza de
cola, sardina, merluza de tres aletas, pejerratas, algunos crusticeos y moluscos (Pool et al.,
2004). Aunque no se ha probado fehacientemente la existencia de unidades ontogenéticas
troficas en esta especie, se ha observado que los grupos de similitud tréfica se separan

claramente por talla (Pool er al., 1997). En este sentido, los grupos de menor talla <70 cm LT
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predan preferentemente sobre eufdusidos, peces y crustdceos, sin evidencias de canibalismo.
Por otro lado, los individuos de talla >76 cm LT presentan dieta principalmente piscivora,

incluyendo un fuerte componente de canibalismo (Pool er al., 1997).

M. magellanicus es una especie objetivo de la pesqueria y, por lo tanto, se debe considerar
las capturas (desembarques) como un flujo de biomasa fuera del sistema. La informacion de
capturas (desembarques) se obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio

Nacional de Pesca.

Merluza de tres aletas

La merluza de tres aletas (Micromesistius australis) es una especie demersal relativamente
longeva, alcanzando 20 afios de edad. La talla media de madurez se ha estimado en 39 cm LT,
lo que corresponde a individuos de 3 y 4 afios de edad, mientras que la edad de reclutamiento

se ha estimado entre 6 y 7 anos (Costa-Feltrim, 2008).

No existen estimados de biomasa para merluza de tres aletas durante los afios 1990, ya que
esta especie aparecia como pesca incidental en la flota arrastrera de buques fabrica que
dirigia su esfuerzo a merluza austral. Las primeras evaluaciones directas se realizaron a
inicios de los afios 2000. En el presente trabajo se asume como biomasa de entrada para esta
especie el valor obtenido mediante evaluacion indirecta para el afio 1999 (Costa-Feltrim,

2008), que alcanz6 643.965 ton.

Ante la ausencia de estimaciones de mortalidad total y tasa de renovacién para esta especie,
se considerd un valor de entrada mediante el siguiente supuesto: P/B =Z = F+M, y para F se
estim6 como Y/B, con Y=36.506 ton (para el afio 1999). Las estimaciones de M varian entre
0,11 y 0,56 afio™, dependiendo del método utilizado. En evaluaciones de stock se utiliza un

valor constante de M = 0,272 aﬁo'l, de lo que se obtiene que Z=0,329.
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Debido a que no existen estimados de consumo poblacional para esta especie en el drea de
. . . . ~ -1 . .
estudio, se consideré adecuado ingresar un valor de Q/B=9,6 aio ™, el cual ha sido informado

para Micromesistius poutassou (Pauly, 1989), que es una especie del mismo género.

No existen estimados de composicion de la dieta para M. australis en el area de estudio. Sin
embargo, estudios existentes para esta especie en otras latitudes sefialan que su dieta estaria
constituida principalmente por crustdceos plancténicos (eufausidos) y bentdnicos (anfipodos

y otros crustidceos bentonicos) (www.fishbase.org). Por lo tanto, en el presente trabajo se

asumié para esta especie una composicion de la dieta basada en 50% de zooplancton y 50%

de bentos.

M. australis es una especie objetivo y, por lo tanto, se debe considerar las capturas
(desembarques) como un flujo de biomasa fuera del sistema. La informacién de capturas
(desembarques) se obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio Nacional de

Pesca.

Congrio dorado

El congrio dorado (Genypterus blacodes) es una especie de comportamiento demersal
benténico, habita entre 40 y 1000 m de profundidad y se distribuye exclusivamente en el
Hemisferio Sur sobre la plataforma continental, talud continental y aguas profundas de Chile,

Argentina, Australia (Tasmania) y Nueva Zelanda. (http://www.subpesca.cl). En Chile G.

blacodes se distribuye desde los 30°S hasta los 57°S en aguas exteriores e interiores (esteros,

fiordos, canales) (http://www.ifop.cl/distribucion congrio _dorado, http://www.fishbase.com/

Summary).

El congrio dorado presenta dimorfismo sexual en el crecimiento, alcanzando las hembras una
talla mayor, con tallas mdximas de 116 cm LT en machos y 128 cm LT en hembras

(http://www.ifop.cl/biologia_congrio_dorado.html). Sin embargo, Wiff er al. (2007)
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estimaron que las tallas maximas para la misma especie en la Unidad de Pesqueria norte de la

PDA sonde 97,16 y 117,4 cm LT machos y hembras, respectivamente.

La biomasa de congrio dorado se obtuvo de Quiroz (2008), quien, utilizando un modelo de

evaluacidn, la estima en 29.131 t para el afio 1990.

De acuerdo con la biblioteca virtual “fishbase”, esta especie tiene baja resiliencia, con una
tasa de renovacion poblacional de 4,5 a 14 afios, i.e., un valor de P/B entre 0,22 y 0,07 afio’!
(www.fishbase.org). Wiff er al. (2007) informan un valor de M = 0,26, y un valor de F = Y/B
= 12.264 ton afio™' / 29.131 ton = 0,42 afio™. Por lo tanto, el valorde Z=F + M = 0,68 afio™.

El valor de la razén Q/B=1,4 afio” se estimé a partir de informacién de racién diaria de

alimento informada por Pool er al. (1997).

A partir del andlisis del contenido estomacal efectuado por Pool er al. (1997), se observa que
la dieta de G. blacodes presenta una tendencia clara a la piscivoria y la eurifagia, con
merluza de cola como presa principal, aunque también se registra merluza de tres aletas,

especies de scorpaeniformes, gadiformes, nototenidos y rajiformes.

G. blacodes es una especie objetivo y, por lo tanto, se debe considerar las capturas
(desembarques) como un flujo de biomasa fuera del sistema. La informacién de capturas
(desembarques) se obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio Nacional de
Pesca.

Raya

La raya volantin (Dipturus chilensis) presenta baja resiliencia, bajo potencial reproductivo,

madurez sexual tardia y baja productividad somatica. La biomasa para este recurso se obtuvo
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de la estimacion realizada mediante evaluacién de stock entre la VIII y la XII Regiones, que

correspondi6 a 11.062 ton (Leal y Quiroz, 2008).

Las especies del género Dipturus poseen baja resiliencia y tasa de renovacién de 5 a 14 afios,
esto es, P/B de entre 0,2 y 0,07 afio” (www.fishbase.org). Se consideré que Z = F + M. Se
asumi6 que F = Y / B, por lo que F = 480 / 11062 = 0,045 afio” y un valor de M=0,2 afio™".
Por lo tanto, P/B =7 = 0,248 afio™.

A falta de estimados de consumo (Q) y de la razén Q/B para D. chilensis en el area de

estudio, se acept6 el valor por defecto para la razén P/Q = 0,2, con lo que se obtiene que Q/B

=124 afio".

No se encontré datos de la composicion de la dieta (DC) para D. chilensis en el drea de
estudio, por lo que se adapté su DC desde estudios para la misma especie, pero en su
distribucién en el Océano Atldntico Sur. En efecto, D. chilensis en la Patagonia Argentina
presenta una dieta basada principalmente en peces y moluscos (Koen Alonso et al., 2001).
Las principales presas fueron Merluccius hubbsi (36%), seguida de Patagonotothen ramsayi
(20%), Illex argentinus (18%), M. magellanicus (6%), Raneya brasiliensis (4%), Engraulis
anchoita (1,5%), Genypterus blacodes (1,8%), otros moluscos (2,4%), crusticeos (<1%),

anélidos (<1%) y equinodermos (<1%).

D. chilensis es una especie objetivo y, por lo tanto, se debe considerar las capturas
(desembarques) como un flujo de biomasa fuera del sistema. La informacién de capturas
(desembarques) se obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio Nacional de

Pesca.
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Merluza del sur

La merluza del sur o austral (Merluccius australis), conocida internacionalmente como
Southern hake o Austral hake, es una especie demersal que habita entre 60 y 800 m de
profundidad. Se distribuye bordeando el extremo sur de América, por la costa del Océano
Pacifico (36°S) hasta las costas del Océano Atlantico (38°S). En Chile, M. australis se
distribuye en aguas exteriores e interiores (canales y fiordos de la X, XI y XII Regiones),
entre 200 y 400 m de profundidad y temperaturas entre 3,8°C y 12°C.

(http://www.ifop.cl/distribucion _merluza sur.html).

La biomasa de esta especie se obtuvo a partir de un modelo de evaluaciéon de stock y

corresponde a unas 560 mil ton (Quiroz et al., 2008).

La merluza del sur es una especie longeva que alcanza una edad mixima superior a 25 afios,
para ambos sexos, presenta dimorfismo sexual, siendo la hembra de mayor talla y edad que
los machos. Se ha estimado para esta especie que M = 0,26 afio”’ en machos y M = 0,17 afio™
en hembras (www.ifop.cl/biologia merluza sur.html). F se calculé6 como F = Y/B, con Y =

52.931 ton. Por lo tanto, P/B =7 = M+F = 0,31 afio™.

El valor de la razén Q/B=0,754 afio” se estim6 a partir de informacién de racién diaria de
alimento informada por Pool ef al. (1997). Sin embargo, ésta parece algo baja comparada con
informacidn para especies similares en otros sistemas, e.g., Gadus morhua en el Mar Béltico

(Q/B=2,59 afio™) y en el Mar del Norte (Q/B=2,26 afio™) (Palomares & Pauly, 1998).

En cuanto a su alimentacion, se ha informado que la merluza del sur preda principalmente
sobre merluza de cola (M. magellanicus), pejerratas (Coelorhynchus spp.), merluza de tres
aletas (M. australis) y calamares, ademds de canibalismo (Pool ez al., 1997). Sin embargo, en
los juveniles aumenta la importancia de los crustidceos, moluscos y peces pequeflos,

especialmente en las aguas interiores (Paya, 1992; Pool et al., 1997).
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M. australis es una especie objetivo y, por lo tanto, se debe considerar las capturas
(desembarques) como un flujo de biomasa fuera del sistema. La informacién de capturas
(desembarques) se obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio Nacional de

Pesca.

Predadores tope

En el area de distribucion de las especies objetivo de la PDA existe presencia de mamiferos
marinos y aves marinas que pueden remover cantidades significativas de biomasa de estas
especies mediante predacion. Los principales grupos considerados en el modelo son ceticeos,
otdridos y aves marinas. La seleccion de estos grupos se basa principalmente en la
disponibilidad de observaciones de abundancia para los mismos en el drea de interés. En la
Tabla 1 se presenta estimados de abundancia para grupos principales de predadores tope en

el sistema.

La biomasa para cada uno de estos grupos se calculé multiplicando el estimado de
abundancia por un peso promedio. En el caso del lobo marino O. flavescens se consideré que
los machos adultos alcanzan 2,5 m de longitud total y un peso de entre 300 a 350 kg en su
maxima condiciéon fisica. Por su parte, las hembras son de menor tamafo, alcanzando
longitudes de entre 1,8 a 2,0 m y un peso de alrededor de 144 kg (Maxwell, 1967; Aguayo &
Maturana, 1973; Vaz Ferreira, 1981; King 1983; Bonner, 1984). En el caso de los albatros se

consider6 un peso promedio individual de 3 kg (www.damisela.com/zoo/ave/otros/

procellari/dioediedae/thalassarche/melnophris/index.htm). En el caso de la tonina overa

(Cephalorhynchus commersonii) se considerd un peso de 86 kg.
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Tabla 1. Estimados de abundancia y biomasa para grupos principales de predadores tope
en la zona sur austral. Se presenta la fuente de informacidn.

Nombre cientifico Nombre comin Abundancia Referencia
(individuos)

Cephalorhynchus commersonii ~ Tonina overa 1206

Otaria flavescens Lobo marino 16628

Aves marinas Albatros 6279

En ausencia de mayor informacion y tomando en cuenta lo sefialado en la Tabla 1, los lobos
marinos representarian la mayor parte de la biomasa de “predadores tope” en el modelo;
entonces, se asume que los valores de P/B estimados para O. flavescens son representativos

de este grupo.

Con respecto a las tasas de consumo de alimento en predadores tope, se consideré 5,7% d
para lobo marino (George-Nacimento ef al., 1985), 2-4% d’ para tonina overa (Kastelein et
al., 2002) y 22% d' para albatros (Costa & Prince, 1987). La razén Q/B para predadores tope
se calculé como la suma de los valores de Q/B de cada grupo ponderado por su biomasa, lo

que conduce a Q/B = 20,85 afio™.

En cuanto a la dieta, se ha estimado que las presas principales de O. flavescens son peces
como M. magellanicus (34%), gadiformes no identificados (14%), Genypterus ssp. (32,2%),
Trachurus murphyi (7,4%), Merluccius gayi (5,8%), Sardinops sagax (4,8%) y Dosidicus
gigas (1%) (George-Nacimento et al., 1985). En el caso de albatros, la dieta estd compuesta
principalmente por peces tales como M. magellanicus (66-89%) y Micromesitius australis
(2,6-3,7%), y secundariamente por calamares como Martialia hyadesi (8-20%) (Arata &
Xavier, 2003). La dieta de C. commersonii en el area de estudio no se ha estimado, pero
observaciones para la misma especie en su distribucion Atldntica sugieren que esta especie se
alimenta de peces peldgicos pequefios abundantes en su misma drea de distribucidn, tal como
pejerreyes (Odontestes nigricans 'y O. smitti) (ver liiguez & Tossenberger, 2007 y

referencias contenidas en el mismo articulo).
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Verificacion del supuesto de balance de masa para cada grupo del modelo

En las Tablas 2 y 3 se presenta los pardmetros de entrada y la composicion de la dieta de los
predadores en el modelo Ecopath que representa el area de estudio. El supuesto de balance de
masa (O<E<I para todo i) se ha violado en tres grupos funcionales, a saber, merluza de cola
(juveniles), merluza de tres aletas y congrio dorado (Tabla 2). Por lo tanto, ha sido necesario
realizar algunos cambios en los pardmetros de entrada de tales grupos para cumplir con el
supuesto bdsico de balance de masa. Los cambios realizados en cada grupo se detallan a

continuacion:

a) Se dirigi6 la atencién hacia el grupo cuya EE indicaba mayor alejamiento del

balance de masa.

El grupo mas alejado del balance de masa es merluza de cola (juveniles), cuyo EE >>
EE nertuza de tres aletas > EEcongrio dorado > 1 (Tabla 2). Por lo tanto, el primer paso fue modificar los
parametros de entrada para merluza de cola (juvenil). Se analizé primeramente los
coeficientes de mortalidad que entrega Ecopath como resultado. El problema en este grupo se
explica por una intensa mortalidad por predacion (M2), cuyo valor resulté ser practicamente
10 veces superior a la mortalidad total (Z) ingresada al modelo. La principal causa de M2

para este grupo es el canibalismo.

Por lo tanto, existen varias alternativas para balancear la produccién de este grupo. Por un
lado, es posible que su biomasa y/o produccién se encuentren subestimadas.
Alternativamente, es posible que el consumo de su principal predador (merluza de cola
adultos) y/o la fraccién de la presa en la dieta de su predador principal se encuentren

sobrestimados. También se podria considerar combinaciones entre ambas alternativas.

Por lo tanto, se modificé:
1) la fraccidon de merluza de cola (juveniles) en la dieta de merluza de cola (adultos) desde

0,5 a 0,3 (distribuyendo la diferencia proporcionalmente entre todas las presas);
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i1) la razén P/B de merluza de cola (juveniles) considerando que deberia ser similar a la de
un pez peldgico de tamafio pequefio a mediano, i.e., desde 0,77 afio™ a 2,0 afio™.
iii) se disminuyo la tasa de consumo del predador en 25%;

1iv) se dejo libre la biomasa de merluza de cola suponiendo una EE=0,99.

b) Se dirigi6 la atencién hacia el grupo cuya EE indicaba un mayor alejamiento del

balance de masa.

El segundo grupo cuya produccién no se encuentra balanceada es congrio dorado (Tabla 2).
En este caso la produccién no es suficiente para balancear las capturas y la remocién por
predadores. Se asumié que las capturas/desembarques son consistentes y, por lo tanto, se
decidi6 modificar la dieta de los predadores de este grupo. La principal causa de M2 la

explica predadores tope. Se realiz6 los siguientes cambios:

1) se disminuy¢ la fracciéon de congrio dorado en la dieta de predadores tope desde 0,305 a
0,244, i.e., 20% (distribuyendo la diferencia proporcionalmente entre todas las presas);
ii) considerando que M = 0,26 afio™' puede estar subestimado, se dejé libre el pardmetro P/B

para que fuera estimado por el software Ecopath bajo el supuesto que EE=0,99.

¢) Se dirigié la atencién hacia el grupo cuya EE indicaba el menor alejamiento del

balance de masa

Por dltimo, se trat6 el desbalance en la produccion de merluza de tres aletas. En este grupo,
M2 = 0,383 resulté mayor que Z = 0,329. A su vez, la predaciéon por merluza de cola
(adultos) explica la mayor fraccion de M2 en merluza de tres aletas. Por lo tanto, se realiz6 el
siguiente cambio:

1) se disminuyo la fraccion de merluza de tres aletas en la dieta de merluza de cola adultos

desde 0,0437 a 0,035, 1.e., en un 20%.

42

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

Tabla 2. Pardmetros de entrada al modelo Ecopath que describe la trama tréfica que
sustenta las especies objetivo de la pesqueria sur-austral de Chile, ano 1990.
Clave: NT= nivel tréfico; B= Biomasa; P/B= razén produccién/biomasa=
mortalidad total; Q/B= razén consumo/biomasa; EE= Eficiencia ecotréfica; P/Q=
eficiencia de conversion de alimento; Y= capturas/desembarques.

Grupo/Parametro NT B P/B Q/B Y EE P/Q
(tkm?) (aiio") (aio”!) (tkm?)

Fitoplancton 1,,00 8,00 137,00 - - 0,31 -

Zooplancton 2,43 20,64 13,00 31,71 - 0,99 0,41
Bentos 1,,00 11,64 2,70 36,00 - 0,69 0,08
Otros peces pelagicos 3,07 4,89 1,50 10,00 0,003 0,99 0,15
Otros peces demersales 2,00 1,04 0,70 3,50 0,017 0,99 0,20
Merluza de cola (juveniles) 3,21 1,76 0,77 16,95 0,000 9,09 0,05
Merluza de cola (adultos) 3,90 2,00 0,59 11,03 0,442 0,38 0,05
Merluza de tres aletas 2,71 2,22 0,33 9,60 0,126 1,10 0,03
Congrio 3,70 0,10 0,68 1,40 0,042 1,39 0,49
Raya 3,80 0,04 0,25 2,50 0,002 0,21 0,10
Merluza del sur 4,23 1,93 0,31 0,72 0,183 0,22 0,43
Predadores 4,28 0,01 0,01 20,85 - 0,00 0,00
Detritus 1,00 500,00 - - - 0,14 -

Tabla 3. Composicién de la dieta de los depredadores incluidos en el modelo Ecopath que
describe la trama tréfica que sustenta las especies objetivo de la pesqueria sur-
austral de Chile, afio 1990. Clave: j=juveniles; a=adultos. Los niimeros que a la
cabeza de cada columna denota el nimero asignado a cada grupo en la primera
columna de la tabla.

Presa/predador 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. Fitoplancton 0,500 0,250

2. Zooplancton 0,300 0,750 0,700 0,050 0,500

3. Bentos 1,000 0,200 0,070 0,500 0,020 0,054

4. Otros peces pelagicos 0,100 0,190 0,010 0,050 0,030 0,160

5. Otros peces bentdnicos 0,030 0,290

6. Merluza de cola (j) 0,500 0,400 0,830 0,330

7. Merluza de cola (a) 0,060

8. Merluza de tres aletas 0,030 0,042 0,070 0,130

9. Congrio 0,020 0,305

10. Raya

11. Merluza del sur 0,020 0,060

12. Predadores

13. Detritus 0,200 1,000

Importaciones 0,13 0,22 0,82 0,01 0,08

Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Pedigree del modelo

EwE incluye una rutina de andlisis del “pedigree” para analizar la calidad del modelo en
cuanto a la data utilizada para parametrizarlo. La evaluaciéon del pedigree se basa en un
andlisis de la incertidumbre asociada a los datos de entrada, integrando en un solo indice el
origen de los mismos junto con una asignaciéon de intervalos de confianza para cada
pardmetro basdndose en su origen ( ). Por lo tanto, el pedigree de un
modelo Ecopath se entenderd como un enunciado codificado que caracteriza el origen de un
parametro de entrada dado (i.e., el tipo de datos en el cual se basa) y, al mismo tiempo, una
probable incertidumbre asociada y asignada a priori, dependiendo de la naturaleza y origen
de dicho pardmetro de entrada. El criterio principal en este andlisis es que un pardmetro de
entrada basado en datos locales (i.e., en el area que cubre el modelo desarrollado), por regla
general es mejor que datos estimados en cualquier otro lugar, incluso si es para la misma
especie/grupo, sea un estimado basado en “juicio de experto”, derivado de relaciones
empiricas o calculado en otros modelos Ecopath. Para mas detalles del andlisis de pedigree

ver Christensen et al. (2005)
El indice de pedigree total del modelo se calcula como:

P:ZH:IU Ec. 10

i= N

donde: [;; es el indice de pedigree para el grupo i y parametro j, calculado para cada uno de

los n grupos en el modelo en el ecosistema.
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5.1.1.3. Resultados

5.1.1.3.1. Diagrama de flujo

En la Fig. 3 se presenta el diagrama de flujo que representa la trama tréfica que soporta las
especies objetivo de la pesqueria demersal sur-austral, afio 1990. Los grupos se distribuyen
desde los productores primarios (fitoplancton) hasta los predadores tope, pasando por
predadores intermedios. Los mayores flujos de masa/energia se producen en los ambientes
plancténico (fitoplancton hacia el zooplancton) y benténico (detrito hacia el bentos). Entre
los predadores de nivel tréfico (NT) intermedio, los mayores flujos de consumo van desde
fitoplancton y zooplancton hacia el grupo otros peces peldgicos y desde estos tres grupos

hacia merluza de cola (juveniles).

Entre los grupos con NT 24,0, el mayor flujo de consumo se observa en merluza de cola
(adultos) desde presas como zooplancton, otros peces pelagicos y merluza de cola (juveniles).
El grupo que presenta el mayor NT en el modelo es “predadores tope”, seguido cercanamente
de merluza del sur. Sin embargo, comparativamente el consumo de merluza austral es muy
importante y superior en alrededor de un orden de magnitud al consumo estimado para los

predadores tope.

En la Fig. 4 se presenta los flujos de predacion desde y hacia cada uno de los grupos
predadores. Esta figura muestra el niimero de interacciones tréficas (flujos de consumo) en
las que se ve involucrado cada grupo funcional y la intensidad de dicha interaccién
(magnitud del flujo). Entonces, los grupos con mayores interacciones son congrio dorado y
“otros peces pelagicos” (9 links), y merluza de cola (juveniles y adultos) (8 links). Los

grupos con menores interacciones son “otros peces demersales” (4 links) y rayas (5 links).
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5.1.1.3.2. Consumo de Alimento

En la Fig. 5 se presenta los estimados de consumo de presas para cada uno de los grupos
predadores incluidos en el modelo que representa la trama tréfica. En el caso de predadores
intermedios, las principales presas consumidas son zooplancton y bentos. A medida que se
escala hacia predadores de nivel tréfico superior, las principales presas consumidas son
“otros peces peldgicos” y merluza de cola (juveniles). Considerando que “otros peces
pelagicos” es un grupo funcional que agrupa a varias especies, entonces es posible deducir
que merluza de cola (juveniles) es la principal presa para merluza de cola (adultos) via

canibalismo, congrio dorado, merluza de cola y predadores tope.
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Figura 3. Diagrama de flujo cuantitativo que representa la trama troéfica que sustenta las especies objetivo de la pesqueria
demersal sur austral de Chile, afio 1990.
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Figura 4. Diagramas de flujo individuales para cada uno de los grupos tréficos que
representa la trama tréfica que sustenta las especies objetivo de la pesqueria
demersal sur austral de Chile, afio 1990. Clave: a= zooplancton; b= bentos;
c=otros peces peldgicos; d= otros peces demersales; e= merluza de cola juvenil;
f= merluza de cola adultos; g= merluza de tres aletas; h= congrio; i= rayas;
j=merluza del sur; i= predadores tope. Las lineas azules indican flujos desde las
presas hacia el grupo funcional y las lineas rojas los flujos desde el grupo
funcional hacia sus predadores. El grosor de las lineas indica la fuerza de la
interaccion predador-presa.
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Consumo (ton km-2 afio-1)

Figura 5. Estimacion de consumo para cada uno de los grupos predadores en el modelo que
representa la trama trofica que sustenta las especies objetivo de la pesqueria
demersal sur austral de Chile, afio 1990. Clave: a=zooplancton; b=bentos;
c=otros peces pelagicos; d=otros peces demersales; e=merluza de cola juvenil;
f=merluza de cola adultos; g=merluza de tres aletas; h=congrio dorado; i=rayas;
j=merluza del sur; k=predadores tope.
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5.1.1.4. Discusion

Pedigree del modelo

El andlisis de pedigree aplicado a los datos de entrada al modelo construido tiene como
objetivo alertar al potencial usuario del modelo respecto del riesgo de llevar a cabo
conclusiones definitivas de la trama tréfica estudiada. Este anélisis se resume en el calculo de
un indice general de la “calidad” del modelo, esto es un modelo es de alta calidad cuando se
construye sobre estimados precisos para los distintos parametros los que se basan en data del
sistema representado por el modelo (Christensen er al., 2005). El indice de pedrigree se
distribuye entre O (parametros derivados desde data que no pertenece al sistema) y 1

(parametros basados completamente en data perteneciente al sistema en estudio).

El andlisis de pedigree para el modelo arroj6 un valor de 0,61 para el modelo que representa
la trama tréfica que sustenta las pesquerias demersales de la zona sur-austral de Chile, con un
estadigrafo de ajuste r* = 2,41. Esto indica que cerca de tres cuartas partes de la informacién
utilizada para calcular/estimar los pardmetros de entrada corresponde a datos de buena

calidad perteneciente al sistema que representa el modelo.

Grupos/especies que pueden ser incluidos

Durante el taller técnico realizado por el proyecto en marzo de 2009, el experto internacional
Dr. Steven Mackinson del CEFAS (United Kingdom) propuso una serie de sugerencias
respecto del nimero de grupos funcionales, las que fueron tomadas en consideracion. Por lo
tanto, a continuacion se presenta cambios potenciales al modelo tal cual como se encuentra

hoy:
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Bacalao de profundidad

El bacalao de profundidad (Disosstichus eleginoides) no fue considerado como especie
susceptible de incorporar en los TBR’s que dan origen a este proyecto. Sin embargo,
nosotros decidimos incluirlo en una version futura del modelo, ya que es una especie que
soporta una importante pesqueria en el drea de interés, aunque se necesita buscar, obtener y

analizar informacidn relevante (inputs).

Merluza austral (juveniles y adultos)

Inicialmente no se considerd separar este grupo en unidades menores de talla/edad. Sin
embargo, el Dr. Mackinson sugirié explorar esta alternativa ya que se trataria del pez con
mayor nivel tréfico en el sistema de interés. Luego, separar a este grupo funcional en
juveniles y adultos permitiria evaluar hipdtesis de recuperacion (o falta de ella) en
gadiformes de alto nivel tréfico. En efecto, stocks de bacalao (Gadus morhua) en distintos
ecosistemas del Océano Atlantico Norte han sufrido colapsos poblacionales significativos y
muchos de ellos no se han recuperado, incluso después de décadas de moratoria en sus

pesquerias.

Mictéfidos

Este grupo no fue considerado en los TBR’s para este proyecto. Sin embargo, al indagar en la
dieta de las especies objetivo se advirtid que este grupo es un item presa importante para
algunos de ellos (Paya er al., 1992; Pool et al., 1997).

Calamares

Tal como ocurre en el caso de mict6fidos (o peces mesopeldgicos, en general), los calamares

no fueron considerados en los TBR’s de este proyecto. El andlisis de la dieta de las especies
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objetivo indica que este grupo también es un item presa importante para algunos de ellos

(Payd et al., 1992; Pool et al., 1997).

Sin embargo, tanto en el taller internacional de introduccién a la nueva version de Ecopath
con Ecosim version 6 como en la conferencia “Ecopath 25 years” (Vancouver, 26 de agosto
al 3 de septiembre de 2009), y en la cual particip6 el Dr. Sergio Neira, miembro del grupo de
profesionales de este proyecto, se discutié largamente si un modelo de mayor realismo y
complejidad (que incluya tantos grupos como se observan en el ecosistema) es efectivamente
mads exacto al momento de describir la dindmica temporal de los grupos funcionales que un
modelo mds simple, esto es, que se centre en las especies objetivo. La respuesta es negativa,
especialmente si no existen series de tiempo de biomasa/captura/mortalidad para dichos
grupos con las cuales alimentar el modelo (Carl Walters, Fisheries Centre, University of
Bristish Columbia, Canada, com. pers.). Por lo tanto, se considerd en el presente proyecto
que la primera version del modelo construido aqui debiera ser utilizada para extraer
informacion respecto de los pardmetros que controlan la dindmica de las especies objetivo de

la PDA, y que se presentan en el objetivo especifico 3.

Discusion de principales ventajas y desventajas de EWE

Plaganyi & Butterwoth (2004) realizaron un andlisis critico de EwE, resaltando sus
principales fortalezas y debilidades. Dentro de las fortalezas identificadas por estos autores se
cuentan el marco estructurado de su parametrizacion, la incorporaciéon de un bien balanceado
nivel de realismo, una interpretacion nueva y original de los términos de interaccion
predador-presa, y la inclusion de un enfoque Bayesiano (ECORANGER) para incluir la
incertidumbre asociada a los pardmetros de entrada. Por otro lado, las principales
deficiencias o debilidades del enfoque son las limitaciones exigidas por el supuesto de
balance de masa de Ecopath en las condiciones iniciales previas a las proyecciones, el
manejo no completamente satisfactorio de las respuestas de la historia de vida tales como
cambios compensatorios en las tasas de mortalidad natural de mamiferos marinos, relaciones

stock-recluta sobre-compensatorias que resultan de utilizar valores entregados por defecto,
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problemas potenciales resultantes de extrapolar desde procesos y tasas de microescala hasta
procesos y tasas de macroescala (e.g., dindmica del fitoplancton vs. dindmica de mamiferos),
y algunas inconsistencias matematicas en las ecuaciones basicas. Sin embargo, estos autores
concuerdan en que aplicaciones de EwE podrian ser particularmente ttiles en contextos
especificos en los cuales los resultados del modelo sean tratados como distribuciones de
probabilidad, de forma de incluir un rango de posibles respuestas ecosistémicas,
acopldndolas con intentos de extender aproximaciones para el manejo pesquero que vayan
mads alld del nivel mono-especifico. Entonce, aplicaciones prudentes de EwE que utilicen
buena data, basadas en andlisis estadisticos rigurosos, pueden complementar las predicciones

cuantitativas de modelos mono-especificos tradicionales (Plaganyi y Butterwoth, 2004).

Por su parte, Christensen & Walters (2004) y Christensen ef al. (2005) analizan también
criticamente los métodos, capacidades y limitaciones de EwWE. En estas dos revisiones los
autores enfrentan las principales preguntas respecto de las debilidades y limitaciones de EwWE,
respondiendo a las criticas esbozadas, entre otros, por Plaganyi & Butterwoth (2004). A
continuacion se presenta parte de esta discusion a través de una seleccion de las preguntas y
respuestas mas relacionadas con el desarrollo de este proyecto (el lector puede dirigirse a las

referencias mencionadas para mayor detalle).

(Asume Ecopath condiciones de estado estable o equilibrio?

Ecopath entrega estimados instantdneos de biomasas, flujos tréficos y tasas instantdneas de
mortalidad, ya sea para un afio de referencia o una ventana temporal promediando multiples
afios. Las biomasas no necesitan estar en equilibrio para el afio de referencia, ya que el
usuario puede proporcionar un estimado para la tasa de acumulacién (o disminucién) de
biomasa para cada biomasa en el afio considerado. De hecho, Christensen (1995), en un
modelo desarrollado para el Mar del Norte, modela el sistema reconociendo que las biomasas

estaban cambiando durante el periodo para el cual se habia proporcionado los datos. En
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general, suponer condiciones de equilibrio para el afio de referencia conduce a estimados

demasiado optimistas de tasas de mortalidad sustentable.

JIgnora Ecopath la incertidumbre inherente a ensamblar datos de caracter tréfico que

es compleja y normalmente fraccionada?

Ecopath incorpora algunas rutinas que permiten explorar la incertidumbre asociada a los
parametros de entrada sobre los estimados de balance de masa. Los problemas asociados a la
falta de datos historicos y la dificultad de medir algunos de los componentes y procesos en el
ecosistema tienen necesariamente un efecto sobre la robustez y confiabilidad del modelo, y
sus resultados. Este problema no estéd restringido a EwE, solamente, sino que afecta a la
ecologia acudtica en general (Ludwig er al., 1993). La forma de enfrentar dicha limitacién va
mads alld de reconocer cuan incompletos pueden llegar a ser nuestros datos. La utilizacion de
modelos, i.e., Ecopath y MSVPA, permite dirigir esfuerzos de investigacion hacia aquellos
componentes/pardmetros que son mads inciertos y que hacen la mayor diferencia en las
predicciones del modelo (Christensen & Walters, 2004). Ecopath integra andlisis de la
incertidumbre asociada a lo datos utilizados para derivar pardmetros de entrada, uno de ello

es el andlisis de pedigree, que ya se traté en este mismo objetivo especifico.

cSon los estimados de Ecopath con balance de masa qtiles para la exploracion de

politicas de manejo?

Los modelos que representan una fotografia del ecosistema en un periodo de tiempo
determinado no pueden ser utilizados directamente para analizar el efecto de cambios en las
estrategias de manejo que resultardn en cambios en las tasas (i.e., reduccion en tasas de
pesca), ya que los efectos acumulativos de dichos cambios no pueden ser anticipados desde
el estado del sistema en un punto en el tiempo. Este tipo de preguntas requiere un enfoque

dindmico, e.g., Ecosim.
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(Puede Ecopath predecir la biomasa de grupos para los cuales no existe informacion

suficiente para realizar un estimado insesgado de este parametro?

En general, se recomienda utilizar la capacidad de estimacion de biomasa incluida en
Ecopath al minimo y sélo en aquellos casos en los que sea estrictamente necesario. Esto se
debe a que estimar biomasa con Ecopath implica suponer explicitamente valores para la EE
del grupo considerado. Sin embargo, existe muy poca evidencia ecoldgica sélida para utilizar
cualquier valor de EE, excepto quizd en el caso de predadores tope en los cuales la
mortalidad total haya sido estimada correctamente y EE represente una fraccion conocida de
F/Z. Ahora bien, en situaciones en las cuales no existe estimados de B o cuando se sabe que
los estimados son sesgados (e.g., peces peldgicos evaluados mediante area barrida), es
posible asumir valores de EE. Por ejemplo, existe informaciéon que indica que los peces
pelagicos no mueren de edad avanzada, sino que son predados o capturados antes de llegar a

la senectud. En este caso, EE se encuentra probablemente en el rango de 0,9-0,99.

.Deberian utilizarse los estimados con balance de masa de Ecopath en situaciones en las
que los datos no son adecuados para utilizar modelos mas detallados y realistas como
MSVPA?

El modelo de Andlisis de Poblacion Virtual Multi-especifico (MSVPA en su acrénimo en
inglés) ha sido utilizado para reconstruir estimados de flujos tréficos y componentes de
mortalidad que son edad/talla y tiempo dependientes. MSVPA usa los supuestos del VPA, en
tanto que las abundancias histdricas pueden inferirse mediante retro-cdlculo del nimero de
individuos que deberia haber estado presente para dar cuenta de las capturas conocidas de

esos organismos en el tiempo (e.g., Sparre, 1991; Magnusson, 1995).

Hasta cierto punto Ecopath también realiza este tipo de célculos, aunque no da cuenta de
cambios dependientes de la edad/talla y del tiempo. Sin embargo, la mayor diferencia entre

Ecopath y MSVPA no se encuentra en el detalle de los calculos que realiza cada modelo, ya
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que construir un modelo Ecopath que detalle componentes de edad, talla y tiempo es tedioso,
pero posible. La diferencia mas importante radica en el uso de datos respecto de la tasa de

mortalidad total en Ecopath, la que se ingresa al modelo a la forma de la razén P/B.

El modelo MSVPA (tal como VPAs mono-especifico), por el contrario, puede producir
patrones de abundancia por cohortes (patrones de mortandades en edad/talla y el tiempo) que
no se compararan en lo absoluto con patrones de decaimiento de cohortes evidentes desde la
re-examinacion directa de los datos. En efecto, el usuario de MSPVA (y de VPA) debe
rechazar o ignorar cualquier evidencia directa sobre Z que pueda estar presente en la
composicion talla/edad de la data, y debe tratar las discrepancias entre valores de Z aparentes
desde la reconstruccion de cohortes versus los valores de Z desde la composicidon observada
en los datos, como si se debieran a cambios edad/talla dependientes de la vulnerabilidad en la
composicion del método de muestreo. Por ejemplo, Walters & Maguire (1996) muestran que
un modelo VPA del bacalao en Newfoundland (Gadus macrocephalus) resulté en estimados
de Z mucho menores que los que habrian resultado mediante el método de la curva de
captura utilizando datos de la composicion de la edad de la poblacion. En este caso, el VPA

subestimo los valores de la tasa de mortalidad por pesca (F).

Dar cuenta de las interacciones de predacidon, las que normalmente son talla/edad
dependientes, tan detalladamente como sea posible es un resultado deseable de un modelo.
Sin embargo, en las evaluaciones de los cambios en las condiciones tréficas a nivel del
ecosistema no es automaticamente cierto que el mejor valor agregado sea el que resulta de la
suma de los componentes individuales, tal como tampoco es automdticamente cierto que a
nivel mono-especifico los modelos mds complejos entreguen mejores evaluaciones que
modelos més simples. Debido a razones estadisticas y légicas, el argumento de “mds es
mejor” no es mds valido en modelacion dindmica que en un anélisis de regresiones lineales
multiples, donde adicionar mds variables independientes resulta generalmente en mejores

ajustes, pero en predicciones mds pobres.
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Ecopath with Ecosim (EwE) no ignora que las interacciones tréficas sean marcadamente
edad/talla y estacionalmente estructuradas. De hecho, el supuesto es que la estructuracion
inicial (modelo Ecopath representando el periodo base o de referencia) se ha capturado
adecuadamente al ingresar datos que representan un buen promedio tanto para las variables
de estado como para las tasas, y que cambios en el tiempo no son lo suficientemente
importantes como alterar dréstica y persistentemente interacciones entre tasas y pardmetros
vitales para los distintos grupos. Esto se asemeja al supuesto realizado en modelacién mono-
especifica en modelos de biomasa dindmica y de ecuaciones de diferenciales respecto que
cambios en la composicién del stock producen cambios regulares o predecibles en los

pardmetros globales de produccion, no que hay efecto de la composicion en primer lugar.

,Son entonces los modelos poblacionales incluidos en Ecosim mejores que los modelos
mono-especificos (como VPA) por el hecho que explican las bases ecosistémicas de la

produccién?

Algunos autores (e.g., Cox et al., 2002) han aplicado Ecosim como si se tratara de una
herramienta mono-especifica, variando los pardmetros de modo de alcanzar un buen ajuste a
datos de una especie. En estos casos, se ha observado que el modelo de biomasa dindmica o
el submodelo con ecuaciones de diferenciales para la especie objetivo funciona en forma
relativamente similar cuando se encuentra incluido en Ecosim (con consideracion explicita
para las tasas de produccion y mortalidad como funcién de disponibilidad de alimento y
presion de predadores), como cuando se usa un modelo mono-especifico en el cual los
efectos de competencia se representan como funciones explicitas del tamafio del stock (e.g.,

modelo de stock-recluta) y la tasa de mortalidad por predacidn se supone constante.

Por lo tanto, si se posee un modelo Ecosim cuyos pardmetros de produccion se han ajustado a
datos mono-especificos y un modelo mono-especifico ajustado a los mismos datos, ambos
enfoques deberfan dar respuestas similares a preguntas de manejo relacionadas a cambios en

la mortalidad por pesca para una especie (e.g., F para alcanzar MSY). Con excepcién de
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niveles bajos del stock (donde Ecosim podria predecir respuestas compensatorias retrasadas),
no deberia existir ninguna diferencia al interpretar datos mono-especificos con respecto a
problemas de manejo mono-especifico utilizando Ecosim y un modelo mono-especifico

comparable.

Aunque Ecosim resulte en un buen ajuste a datos disponibles para una especie (i.e., se
explique la producciéon de dicho grupo en términos de relaciones ecoldgicas mdas que
relaciones implicitas respecto del tamafo del stock), es necesario ser cautos ya que en este
proceso nos enfrentamos a los mismos riesgos que corremos al utilizar modelos mono-
especificos. Estos se refieren a estimaciones incorrectas de biomasa, interpretacion errada de
la tendencia de los datos (hiper-estabilidad de la captura por unidad de esfuerzo) y fallas para
dar cuenta de efectos persistentes tales como cambios ambientales o de régimen, ademas del

error potencial de confundir dichos efectos con aquellos derivados de la pesca.

JEntregan los modelos poblacionales incluidos en Ecosim mejor evaluaciéon de stock
que modelos mono-especificos por el hecho de tomar en cuenta cambios en las tasas de

reclutamiento y mortalidad natural debidos a cambios en la tasa de predacion?

Es posible obtener un ajuste igualmente satisfactorio a datos histdricos utilizando Ecosim que
un modelo de excedentes de produccién o de ecuaciones de resta y diferencia. En teoria,
Ecosim debiera tener mejor desempefio que modelos que asumen que la relacion stock-
recluta es de tipo estacionaria y que las tasas de mortalidad natural son constantes. Esto
deberia ser particularmente cierto en especies ubicadas en niveles tréficos intermedios, las
que pueden estar sujetos a una alta variabilidad en el riesgo de predacion. Sin embargo, una
serie de aplicaciones indica que un alto porcentaje de la varianza alrededor de modelos
monoespecificos se explica por efectos a escala ecosistémica (Martell er al., 2002; Shannon
et al., 2008; Mackinson et al., 2008; Shannon et al., 2009). Entonces, es posible mejorar el
ajuste mono-especifico, pero esta ganancia en el ajuste se debe mds a un “forzamiento a

escala ecosistémica” que a una variacion temporal en las tasas de mortalidad por predacién
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asociadas con impactos de las pesquerias en predadores. Esto hace suponer que dar cuenta de
efectos predador-presa, por si mismo, no conducird a mejoras sustanciales en la prediccion
del tamafio del stock (Christensen & Walters, 2004). Sin embargo, existe una buena
oportunidad que Ecosim sea util en la interpretacion de los efectos de cambios de gran escala
y de régimen que muy probablemente han causado cambios en la productividad del

ecosistema.

Esto lleva a concluir que una buena tictica de manejo no es considerar los modelos
multiespecificos/ecosistémicos y los monoespecificos como competidores, sino que trabajar
con ambas aproximaciones en forma complementaria tratando de usar cada una para mejorar

la otra (Plaganyi, 2007).
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5.1.2. Modelamiento multiespecifico estructurado por edades — Modelo MSVPA

Resumen

La informacion disponible de la PDA para el anélisis de interacciones tréficas en recursos
objetivo ha sido escasa, concentrdndose en identificar la trama tréfica y el rol de las especies.
En este contexto existe material del que es posible obtener informacién cuantitativa de
relaciones tréficas (predador-presa) expresadas a través de indices o del contenido estomacal
relativo. Se evidencia la necesidad de generar y mantener programas de monitoreo de
contenidos estomacales en la PDA, pues esta informacion es critica y clave para la adecuada

modelacidn.

Para el modelo estructural monoespecifica y para el modelo MSVPA la principal fuente de
informacion proviene de proyectos del Fondo de Investigacion Pesquera (particularmente
FIP N° 94-32; Pool et al., 1997 y FIP N° 2004-07; Lillo er al., 2005), comprendiendo

composiciones por tamafos y edades, y calibradores (CPUE, actistica).

En el caso de stocks como merluza de tres aletas y congrio dorado la modelacién mono- y
multi-especifica es mis compleja por la carencia de indicadores del stock y de las flotas. Por
lo tanto, surge la necesidad que evaluadores de stock que utilizan modelos mono-especificos
interactien con evaluadores de stock que trabajan con modelos multi-especificos, tanto

ecosistémicos (EwE) como estructurales (MSVPA).

5.1.2.1. Introduccion

El andlisis de interacciones bioldgicas y técnicas en la zona sur-austral de Chile asociada a la
predacion y su relacion con la pesca es una necesidad que puede ser analizada por medio de

modelos multiespecificos. En ecosistemas marinos, los estudios de interacciones tréficas han
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sido desarrollados relacionando el tamafio de los predadores y sus presas (Floeter &
Temming, 2003). Sin embargo, los modelos multiespecificos como el Andlisis de Poblacion
Virtual Multiespecifico (MSVPA) son estructurados por edades (Magnusson, 1995; Tsou
&Collie, 2001), lo que implica establecer las relaciones tréficas basadas en el tamafio de
predadores y presas. Un enfoque de andlisis que permiten este conocimiento se basa en los
indices de selectividad de presas por tamafio para estimar los coeficientes de preferencia
entre predador y presa por edad (Tsou & Collie, 2001). De esta forma, se establecen las bases
para modelar las interacciones tréficas y cuantificar la mortalidad por predaciéon que
desarrollan los predadores en modelos como el MSVPA (Livingston & Jurado-Molina, 2000;
Jurado-Molina et al., 2005).

El estudio de las interacciones troficas en la zona austral indica que la mayoria de estas
presentan una alimentacion ictiéfaga. En este sistema la merluza de cola es el principal item
presa para merluza austral, congrio dorado y merluza de cola (canibalismo) (Pool er al.,
1994). Estas especies son capturadas por las flotas arrastrera fibrica, arrastrera surimera y
arrastrera hielera; espinelera fibrica y espinelera hielera; y artesanal en aguas interiores de la
X, XI y XII Regiones. Estas flotas operan, en general, sobre las mismas especies, por lo que
existen importantes interacciones técnicas. En la PDA los recursos son explotados ya sea
simultdineamente o secuencialmente por distintas flotas, lo que hace dificil evaluar la
dindmica tanto de cada uno de las especies explotadas como de la pesqueria misma. Como
consecuencia, las estimaciones de mortalidad por pesca y mortalidad derivada de las
interacciones tréficas (predacion) en cada poblacidn son extremadamente complejas en este
sistema. Ademads de la informacion para caracterizar la interaccion entre los predadores y las
presas, los modelos multi-especificos como el MSVPA, MSM y MSFOR, requieren
informacion de composiciones por edades y/o tamafios (Jurado Molina er al. 2000) vy
calibradores (indices o estimaciones independientes). En este contexto, el presente capitulo
describe la informacién disponible para el andlisis de la interaccion entre predadores y presas
en un contexto multi-especifico. De esta forma, se establecen las bases de la modelacién con
el objeto de conocer las interacciones troficas y el efecto de la pesca (explotacion de

predadores o presas) en el sistema.
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5.1.2.2. Metodologia

Se presenta la metodologia utilizada para construir un modelo multiespecifico estructurado
por edades considerando cuatro especies que constituyen los principales recursos de la
Pesqueria Demersal Austral (PDA) en la region austral de Chile (X a XII Regiones), a saber:
1) merluza de tres aletas (Micromesistius australis), i) merluza de cola (Macruronus
magellanicus), ii1) merluza del sur (Merlucius australis), iv) y congrio dorado (Genypterus
blacodes). La informacion incorporada al modelo es corresponde a: contenido estomacal;
estimacion del contenido estomacal relativo; estimacion tedrica de selectividad de presas;
estimacion de la racion anual del predador; dindmica flota e informacién pesquera; e indices

de abundancia, desembarques y composicion por edad.

5.1.2.2.1. Contenido estomacal

El andlisis de informacién de contenido estomacal se basa en dos fuentes. La primera
corresponde a las bases de datos del proyecto FIP N° 2004-07 (Lillo et al., 2005), la que fue
analizada a través de métodos de regresion simple para reconstruir las tasas y pesos de las
presas considerando los distintos estados de digestion. Luego se estimé la proporcion de la
presa observada en el estomago del predador. El disefio de muestreo no incluyé capturas de
peces de aguas interiores de la PDA. Alternativamente, el segundo método considera el uso
de datos de los proyectos FIP N° 1994-32(Pool et al., 1997) y FIP N° 2004-07 (Lillo et al.,
2005) para la estimacion del indice de selectividad de Ursin (1973). El proyecto FIP N°
2004-07 (Lillo et al., 2005) incluye informacién del contenido estomacal para las merluzas
(de sur, de tres aletas y de cola), mientras que el proyecto FIP N° 1994-32 (Pool et al., 1997)
contiene informacién de alimentacion del congrio dorado. El indice de selectividad de Ursin
se define como el logaritmo de la razon entre el peso del predador y el peso de la presa, y se
usa para determinar tedricamente las fracciones de las presas en el estomago del predador. En

particular en este proyecto se determina las proporciones tedricas de contenido estomacal
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para establecer las relaciones tréficas inter-especificas en la PDA, y que corresponden a: 1)
merluza del sur como predador de meluza de cola, ii) merluza del sur como predador de
merluza de tres aletas; iii) merluza de cola como predador de merluza de cola; iv) congrio
dorado como predador de merluza de cola y merluza de tres aletas. Posteriormente, los datos
de contenido estomacal obtenidos con la segunda opcién han sido incorporados en el

MSVPA para la region austral de Chile en este trabajo.

5.1.2.2.2. Estimacion contenido estomacal relativo (porcentaje en peso, W %)

La modelacion de interacciones tréficas en peces requiere de informacién de contenido
estomacal de los predadores incorporados en el estudio. A nivel nacional no existen
programas de monitoreo de estdmagos, sino que ha existido muestreos especificos en el
marco de actividades durante cruceros de evaluacion acustica. También existen resultados de
proyectos del FIP que tangencialmente han considerado el analisis de interacciones tréficas
de algunas muy pocas especies de la ictiofauna. En este proyecto se procedid con una

revision de bases de informacion disponibles del contenido estomacal derivadas de:

- Proyecto FIP N° 1994-32. Interacciones troficas de recursos demersales en la zona sur
austral (Pool er al., 1997);

- Proyecto FIP N° 2005-04. Evaluacion del stock desovante de merluza del sur y merluza
de cola en la zona sur austral, afio 2005 (Cordova et al., 2006); y,

- Proyecto FIP N° 2004-07. Evaluacion hidroacustica de merluza del sur y merluza de

cola, 2004. (Lillo et al., 2005).

La informacion de base de dichos proyectos fue revisada para construir luego matrices del
contenido estomacal relativo (W%) entre predadores y presas de las especies incluidas en la
modelacién. Para ello se requiere, en primer lugar, obtener informaciéon de tamanos de

predador y del peso de la presa (W) utilizando la ecuacion de von Bertalanffy (reordenada)
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para estimar la edad de predador y presa con pardmetros de crecimiento conocidos. La

ecuacion para asignar la edad corresponde a:

t= Ec. 11

donde: ¢ = edad (afios), L_ = longitud asintética (cm o mm), L, = longitud individual (cm o

mm) y K =tasa de crecimiento individual (aﬁo'l)

De esta manera, al existir informacion de predadores, en todo su rango de tamafos, y de
estdmagos con contenido estomacal, se estima las matrices de W% para predadores y presas

(merluza del sur, merluza de cola, merluza de tres aletas y congrio dorado).

5.1.2.2.3. Estimacion tedrica del indice de selectividad de presas de Ursin

La ecuacion de la conveniencia o adecuacion de la presa s del grupo de edad i para el

predador x del grupo de edad j, £(j,i), se encuentra en Bogstad er al. (2003), la que

genéricamente puede expresarse como sigue:

E(J i) =, (x, ), (x,5)a (%, 5) Ec. 12

donde: ¢, (x,s)describe una medida de vulnerabilidad general de la presa s y el predador x;
o, (x,s) representa la superposicion espacial entre predador y presa; a;(x,s) describe la
seleccion por tamafio del predador x por la presa s . Las constantes ¢, (x,s) y &,(x,s) varian

entre 0 y 1, siendo su definicion arbitraria. En este estudio dichas constantes no son

modeladas y su valor es fijado en 1. Por lo tanto, la funcién a modelar corresponde a:
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2
in| We
n i —
in 77
— Ec. 13

donde: W, ; es el peso promedio del depredador x a la edad j; W, es el peso promedio de

o, (j.,i)=exp

la presa s a la edad i. La constante 77 representa la razén de pesos entre el predador y la

presa; o representa la amplitud del tamafio de la presa en la dieta del predador. La
modelacion de las relaciones talla-peso se bas6 en los pardmetros de la Tabla 4, a partir de
los cuales se estima la talla y el peso a la edad de merluza del sur, merluza de cola, merluza

de tres aletas y congrio dorado.

5.1.2.2.4. Estimacion de racion anual del predador

Para estimar la racién anual de alimento del predador se utiliza los parametros de crecimiento
(Tabla 4) mediante el cdlculo del peso por edad de las especies incluidas en el modelo, més
el modelo de crecimiento en longitud von Bertalanffy y la relacion longitud-peso, cuyas

CXpI‘CSiOl’lCS son:

L=L_ (1-¢ %) Ec. 14

W, =a(L) Ec. 15

t 2

El incremento anual de peso (@) de cada especie se calcula como la diferencia de dos afios

consecutivos:

(I):WCH-LH-I _‘/‘{l,l‘ Ec. 16

donde: W= peso, ,=edad y =afio
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Tabla 4. Pardmetros de crecimiento del modelo de von Bertalanffy en longitud para
merluza del sur, merluza de cola, merluza de tres aletas y congrio dorado; L.=
longitud asintética (cm), K = constante de crecimiento (aﬁo'l), to= edad hipotética
(afios) cuando la longitud es cero, a y = constantes de la relacién longitud-peso.

Especie Parametros Fuente
L. 121.0
K 0.080 Ojeda & Aguayo (1986
Merluza del sur fty  -1.457
@ 0.002 Lillo et al., 2005
B 3313
L. 1013
K 0.176
Merluza de cola t,  -0812 Chong et al., 2007
a 0.003
B 2961
L, 533
Merluza de tres aletas fy  -1.558
a 0001 Saavedra et al., 2007
B 3416
L. 1174
Congrio dorado fy  -1345
a 0002 Tascheri et al., 2003
B 3182

La estimacion de la racion del predador requiere tomar en cuenta el peso observado, por lo

que se asume una determinada eficiencia de conversion bruta de alimento dependiente de la
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edad (GCE por su acrénimo en inglés). De acuerdo con Brett & Groves (1979), la CGE, o la
proporcion de alimento consumido que es convertida en tejido somatico, oscila entre 0,3 en
juveniles y cerca de 0,1 en adultos. En este trabajo, para calcular GCE en funcién de la edad,
se asume que existe un decremento lineal en GCE de adultos a juveniles a través de la

siguiente relacion empirica:

(0.1-0.3)

GCE = (r—0.5)+0.3 Ec. 17

donde: b es la edad media de madurez, t es la edad del predador. El alimento consumido

anualmente (o racién anual) se determina de acuerdo con la siguiente expresion:

Racion anual =i Ec. 18
GCE

5.1.2.2.5. Dinamica de la flota pesquera

La dindmica de flotas que opera en la PDA es compleja y se encuentra ampliamente descrita
(Céspedes et al. 2006, 2007; Pool et al., 1997); dicha dindmica ha generado durante afios una
serie historica de informacion que ha sido utilizada exclusivamente en contextos mono-
especificos para aplicar modelos indirectos de evaluaciéon de stock. En la PDA existe una
flota artesanal espinelera que opera en aguas interiores, la que tiene como especie objetivo a
merluza del sur, particularmente sobre la fraccion mds juvenil del stock. En las aguas
exteriores existe la flota de buques hieleros que opera con espinel o red de arrastre y la flota
de buques fabrica arrastreros. Estas flotas de aguas exteriores presentan cambios en la
intencionalidad de captura a través de los afios de historia de la PDA, habiéndose dedicando
primero a explotar como especie objetivo a merluza del sur, reorientando luego el esfuerzo
de pesca a merluza de cola. Otra flota es la surimera, la que se compone solamente de un

barco sobre los recursos objetivo merluza de tres aletas y merluza de cola.

73

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

5.1.2.2.6. Indices de abundancia, desembarques, composicion por edad

El modelo multiespecifico con estructura de edad implica la utilizaciéon de informacién de
indices de abundancia (estimaciones acusticas), CPUE y datos asociados a la estructura. En
términos generales, la informacién que se requiere para implementar un modelo

multiespecifico estructural son:

- desembarque total para el periodo de estudio (para cada especie incorporada al modelo);
- cpue o estimaciones por métodos directos;

- peso medio a la talla;

- pardmetros de la relacion longitud-peso; talla media a la edad;

- matrices de captura-edad.

5.1.2.3. Resultados

5.1.2.3.1. Indice de selectividad de presas por tamanos

En la Tabla 5 se presenta resultados del indice de selectividad de presas por tamafio de Ursin
(ISU). Los histogramas de frecuencias de ISU para las especies objetivo de la PDA se

muestran en la Fig. 6.
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Tabla5. Indice de selectividad de presas por tamafio de Ursin (ISU) promedio y
desviacion estdndar (d.e.) por presa, y nimero de estdmagos (n) del predador con
cada item presa.

Presa Predador
Estadigrafo Merluzadel = Merluza de Congrio
1 A A
Merluza de cola  Promedio 3.07 3.51 3.54
de 0.69 0.75 0.83
n 1097 11 81
Merluza de 3 aletasPromedio 2.46 -- 4.01
d.e 0.43 -- 0.59
n 53 -- 13
Otras presas Promedio 5.37 541 4.74
d.e 2.10 1.12 1.51
n 160 143 33
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Figura 6. Histogramas de frecuencia del indice de selectividad de presa de Ursin para cada
una de las presas en los contenidos estomacales de merluza del sur, merluza de
cola y congrio dorado.
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5.1.2.3.2. Coeficiente de selectividad de alimento tedrico

La longitud promedio (cm) y el peso promedio (g) a la edad para merluza del sur, merluza de
cola y merluza de tres aletas se presenta en la Fig. 7. Los coeficientes de selectividad de
presa por edad del predador y por edad de las presas se presentan en la Tabla 6 (predador
merluza del sur), Tabla 7 (predador congrio dorado) y Tabla 8 (predador merluza de cola). La
forma de la distribucidon del coeficiente de selectividad de presas de Ursin por edad de la
presa se presenta entre la Fig. 8 (predadores merluza del sur y congrio dorado) y Fig. 9

(predador merluza de cola).
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Figura 7. Longitud promedio a la edad (a) y peso promedio a la edad (b) de merluza del
sur, merluza de cola, merluza de tres aletas y congrio dorado.
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Coeficientes de selectividad de alimento de Ursin por edad en merluza del sur (predador) y por edad de las presas

merluza de cola, merluza de tres aletas y “otras presas”.

Tabla 6.
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Tabla 7.

Coeficientes de selectividad de alimento de Ursin por edad en congrio dorado

(predador) y por edad de las presas como merluza de cola, merluza de tres aletas
y “otras presas’.

Predador Congrio dorado
Presas Edad 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 0,14 0,59 047 0,21 0,08 0,03 001001 0 O O O O O O
1 0 0,01 0,12 0,33 0,44 0,45 0,41 0,35 0,30 0,26 0,23 0,20 0,18 0,16 0.15
2 0 O 0,01 004 0,09 0,16 0,21 0,24 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0.27
% 3 o o0 0 0 002004006 0080111 0,113 0,14 0,15 0,16 0,17 0.18
_o; 4 o o0 0o o0 0 0,01 0020,030,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0.09
g 5 o o0 o o0 O 0 001001002002 0,03 0,03 0,04 0,04 0.04
= 6 o o0 o o o0 o 0 O 001001001002 0,020,020.02
§ 7 o o0 o o o0 o o o0 0 0010010,010,010,010.01
8 o o0 o o0 o0 o o o O 0 0 0010,01001o0.01
9 o o0 o o0 o0 o o o o0 o o0 o0 o0 o0 o001
o o o o o o0 o o o o o o0 o0 o o o
8 0 0 o0 00100300300200100 0 0 0 0 0 0 O
= 1 o o0 o o0 0 001001002002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0.01
3 2 o o0 o o o0 o o o0 0 0010010,010,010,010.01
é 3 o o0 o o0 o0 o o o o o o o0 o o o
3 4 o o0 o o0 o0 o o o o o o o0 o o o
T: 5 o o0 o o0 o0 o o o0 o o o o0 o o o
= 6 o o0 o o0 O o o o o o o o0 o o0 o

Otras presas 0.86 0,40 0,39 0,39 0,34 0,29 0,26 0,24 0,22 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18

Tabla 8. Coeficientes de selectividad de alimento de Ursin por dad en merluza de cola
(predador) y por edad de las presas como merluza de cola juveniles y “otras
presas”.

Predador Merluza de cola
Presa Edad 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 0 022 044 0,29 0,12 0,04 0,01 0,01 O 0 0 0 0 0 0
= 1 0 0 0 0,06 0,21 0,33 0,38 0,39 0,38 0,35 0,33 0,31 0,29 0,27 0.25
S 2 0 O 0 0 0,01 0,03 0,05 0,09 0,12 0,15 0,18 0,20 0,21 0,23 0.24
S 3 0 O 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0.07
E 4 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0.02
g 5 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otras presas 1,0 0,78 0,56 0,65 0,67 0,61 0,55 0,51 048 0,46 0,45 044 043 043 042
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Merluza de Cola
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Figura 9. Coeficientes de selectividad para “otras presas” de merluza de cola.

5.1.2.3.3. Contenido estomacal relativo

El contenido estomacal relativo (porcentaje en peso, W%) por edad del predador y de las
presas se presenta en la Tabla 9 (predador merluza del sur sobre las presas merluza de cola,
merluza de tres aletas y otras presas), Tabla 10 (predador merluza del sur sobre la presa
merluza de cola), Tabla 11 (predador merluza de de cola sobre la presa merluza de cola) y

Tabla 12 (predador merluza del sur sobre la presa merluza de cola).
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Tabla 9. Matriz de contenido estomacal relativo (W%) de merluza del sur (predador) para
las presas merluza de cola, merluza de tres aletas y “otras presas”. Muestreo
verano este estudio.

Predador Merluza del sur

PresaEdad 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0 0,020,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,16 0,22 0,15 0,21 0,09 0,09 0,06 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01
<~ 2 0,390,81047 0,60 0,34 0,47 0,39 0,42 0,27 0,20 0,16 0,20 0,11 0,18 0,17
S 3 040 0,07 0,24 0,29 0,31 0,35 0,25 0,25 0,34 0,27 0,10 0,18 0,16 0,22 0,25
g 4 0,20 0,06 0,06 0,12 0,17 0,29 0,19 0,28 0,23 0,05 0,25 0,21
I 0,03 0,03 0,05 0,12 0,23 0,26 0,35 0.83
T 6 0,05 0,03 0,05 0,17 0,27 0,23
= 4 0,04 0,07 0,20 0,11 0,51
8
9 0,08
g0 0,05 0,02 0,04 0,01 0.16
= 1 0,02 0,02 0,03
s 2 0,07
Otras 0.160,01 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,0 o o 0,0 0,0l ¢

Tabla 10. Matriz de contenido estomacal relativo (W%) de merluza sur (predador) sobre las
presas merluza de cola y “otras presas”. Muestreo verano este estudio.

Predador Merluza del Sur
Presa Eda ¢ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

0 0
g 1
s 2
S 3 0.74 025 0.23 0.28 0.95
LR 0.64 03l |
S 072 0389 0.60
6 0.91
Otras U 1 1 1 1 1 025002011010068008011004 1 0 1
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Tabla 11. Matriz de contenido estomacal relativo (W%) de merluza de cola (predador) sobre las presas merluza de cola y “otras
presas’. Muestreo verano este estudio.

Predador Merluza de cola
Presa Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15+

s 5 O 0,163 0,177 0,390 0,361 0,287 0,242 0,759 0,969 0.619
ETS 1 0,421 0,383 0,347 0,296 0,574

=

é) kY § 0,172 0,403

Otraspresas 1 1 0.837 0,401 0,227 0,120 0,014 0,185 0,241 1 0,031 1 1 1 0,381

Tabla 12. Matriz de contenido estomacal relativo (W%) de merluza sur (predador) sobre las presas merluza de cola y “otras
presas’. Muestreo invierno este estudio.

Predador Merluza del sur
presa Edad 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21+

0 0,9920,2120,1200,1690,021 0,014 0,000

S 1 0,274 0,293 0,225 0,298 0,107 0,182 0,299 0,064 0,074 0,033 0,036 0,2020.073
g 2 0,314 0,410 0,446 0,452 0,333 0,347 0,372 0,089 0,289 0,152 0,082 0,297 0,269 0.543
s 3 0,246 0,248 0,217 0,266 0,196 0,233 0,215 0,204 0,253 0,115 0,253 0,229 0,345 0,368 0.384
2 4 0,1120,084 0,091 0,210 0,109 0,546 0,306 0,222 0,359 0,352

s 5 0,096 0,156 0,270 0,247

6
Otras presas 0.008 0,513 0,341 0,045 0,055 0,055 0,087 0,044 0,068 0,085 0,079 0,291 0,103 0,047 0,005 0,161 0
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5.1.2.3.4. Racion anual de alimento del predador

En la Tabla 13 se presenta las estimaciones de la racién anual de alimento (kg/afio) por edad

de merluza del sur, merluza de cola, merluza de tres aletas y congrio dorado. Esta se

incrementa con la edad del predador en funcién del peso corporal, desde 0,13 hasta 9,86

kg/afio en merluza del sur; de 0,8 a 5,27 kg/afio en merluza de cola; de 0,49 a 1,69 kg/afio en

congrio dorado; y de 0,18 a 0,32 kg/afio en merluza de tres aletas. La merluza del sur

presenta consumo de alimento anual, mientras que merluza de tres aletas muestra la mas baja.

Tabla 13. Racion anual de alimento del predador (kg/afio) por edad.

Edad (aiios) M sur M cola M 3aletas Congrio
0,5 0,13 0,18 0,18 0,49
1,5 0,34 0,47 0,27 0,90
2,5 0,67 0,86 0,33 1,25
3,5 1,20 1,38 0,34 1,50
4,5 2,10 2,25 0,32 1,64
5,5 3,92 5,27 0,32 1,69
6,5 9,86 5,27 0,32 1,69
7,5 9,86 5,27 0,32 1,69
8,5 9,86 5,27 0,32 1,69
9,5 9,86 5,27 0,32 1,69
10,5 9,86 5,27 0,32 1,69
11,5 9,86 5,27 0,32 1,69
12,5 9,86 5,27 0,32 1,69
13,5 9,86 5,27 0,32 1,69
14,5 9,86
15,5 9,86
16,5 9,86
17,5 9,86
18,5 9,86
19,5 9,86
20,5 9,86
21,5 9,86
22,5 9,86
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5.1.2.3.5. Informacion para evaluacion de stock edad estructurada

La implementacion de modelos multi-especificos para la evaluaciéon de stocks requiere de
informacion de la pesqueria (cpue) e informacion independiente (abundancia mediante
acustica o drea barrida, por ejemplo). Para la PDA, a continuacion se entrega resumidamente

las principales fuentes de informacion disponibles por especie.

Merluza del sur

Desembarques, cpue y biomasa acustica

Los desembarques de merluza de sur de las flotas de arrastre, espinelera y palangrera
muestran cambios importantes en la serie de afos de 1977 a 2007. En efecto, de 1977 a 1987
se reporta desembarques para las pesquerias arrastrera y espinelera. Los desembarques
totales de merluza del sur de 1977 a 1986 fluctuaron en alrededor de 40 mil ton, alcanzando
el mdximo en 1988 con 70 mil ton, disminuyeron luego hasta 22 mil ton en 1993, subiendo
luego hasta cerca de 30 mil ton anuales. La principal caida de los desembarques se debe a la
fuerte disminucion de aquellos relacionados con la flota arrastrera (Fig. 10). La cpue de la
pesqueria arrastrera y la pesqueria palangrera descienden hasta el afio 1992. De 1993 a 2003
se observa una estabilizacion de los desembarques, con una caida hacia el final del periodo y
una nueva estabilizacion en un nivel inferior desde 2003 a la fecha. El afio 2000 se produce
un cambio en los aportes de las distintas flotas a los desembarques totales, pasando a ser la
flota espinelera la mdas importante, superando a la arrastrera que tradicionalmente habia
predominado précticamente hasta ese afio. La biomasa acustica se muestra con tendencia

negativa en el periodo 2000-2007, pasando de 140 mil ton a 53 mil ton.

84

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

50000 —
-+~ Palangre

40000 ) —— Espinel
—s—  Arrastre

30000 —

20000 —

Desembarque (ton)

10000 —

15 7
-+- Palangre (g/anz) —=— Arrastre (t'/ha)

CPUE

0.5

150000

x

\x
VA
\

R T A S X b FF £ L S EF EF FF b S b S Sk X EF S T x
I I I ! I I

1980 1985 1990 1995 2000 2005

100000

Biomasa (ton)

50000 —

Figura 10. Merluza del sur. Desembarques de pesqueria de arrastre, espinel y palangre de
1977 a 2007 (arriba), cpue de arrastre y palangre (centro), y biomasa acustica
(abajo). (Fuente: Quiroz et al., 2008).
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Captura a la edad

Para la merluza del sur se cuenta con matrices de captura a la edad (edades 1-24) para el
periodo 1977 a 2007, aunque con discontinuidades entre los diferentes artes de pesca
(arrastre, espinel y palangre). En el caso de la pesqueria arrastrera la informacién abarca el
periodo 1981 a 2007 (Fig. 11). La composicion por edad de merluza del sur de la pesqueria
espinelera estd disponible de 1987 a 1988 y de 1995 a 2007, la que no muestra variaciones
importantes en la composicion de la captura, sustentdndose principalmente en ejemplares de
5 a 12 afos. En la pesqueria palangrera la composiciéon por edad es similar a la espinela

(individuos de 6 a 14 afios).
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Figura 11. Composiciéon por edades en el desembarque de merluza del sur para las pesquerias arrastrera (izquierda), espinelera
(centro) y palangrera (derecha).
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Merluza de cola

Desembarques, cpue y biomasa acustica

En el periodo 1986-1996, el 90% de los desembarques de merluza de cola provenian de la
flota de cerco que opera en la zona centro-sur, disminuyendo a cerca de 50% en 2002, para
reducirse a cerca del 10% en los dltimos afios de la serie (Fig. 12). Complementariamente,
los desembarques de las dos flotas arrastreras se incrementaron, tanto en la zona centro sur
como en la PDA, dando cuenta actualmente de cerca del 90% del total. Las cpue de las flotas
de cerco (zona centro-sur, 1988-2002) y de arrastre en la PDA (1985-2005) exhiben
maximos en periodos distintos, aunque fuertemente hacia la baja en los dltimos afios, lo que
coincide con la tendencia de la biomasa acustica observada en los tltimos afios de la serie de

datos.

Captura a la edad

La composicion por edades en la pesqueria arrastrera de la PDA cubre las edades 1 a 14 para
el periodo 1988-2007 (Fig. 13), aunque también se cuenta con alguna informacién de las
flotas arrastrera y cerquera (afios 2005 y 2006) de la zona centro sur (periodo 1997 a 2001).
También estd disponible alguna escasa informaciéon de la composicién por tamafos en el

desembarque de la pesqueria de cerco zona centro-sur para los afios 1985 y 1996 (Fig. 14)
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Figura 12. Desembarques de merluza de cola por las flotas de arrastre PDA, y de cerco y
arrastre en la zona centro sur (arriba), cpue en las flotas de cerco y de arrastre
PDA(centro) y biomasa actstica en el periodo 2000-2007 (abajo) (Fuente:
Canales et al., 2008).

89

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

7/\t: 2007 | r 2007

- | r

~ 2003 ~ 2005 ! - 2003
— - i . L
~ 2001 | L 2003 ~ 2001
0% o T
| L
m 1997 | L 1999 f— ; 1997
| - 1997 i
~ 1995 | I | © 1995
| ~ 1995 ]
1993 ] ' 1993
3 | " 1993 | I
1991 | i - 1991
1991 | -
1989 | ’ |
- | - Logo | " 1989
! 1987 L . -
- | 1987 - 1987
L F r
1985 L !
S I S S I B B e 1985 1985
rtrrrrrrrrrrirr rrrrrrrrrrririrr
1 35 7 9 1113

1 3 5 7 9 1113 1 3 5 7 9 11 13

Edad
Edad Edad

Figura 13. Composiciéon por edad en los desembarques de merluza de cola de la pesqueria arrastrera de la PDA (izquierda),
arrastrera de la zona centro sur (centro) y pesqueria cerquera centro-sur (derecha)
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Figura 14. Estructura de tallas de la pesqueria de cerco zona centro-sur para merluza de
cola.

Merluza de tres aletas
Desembarques, cpue y biomasa acustica

Para merluza de tres aletas se dispone de informacién de desembarques (periodo 1990 a
1998) y cpue de la flota de arrastre de la PDA, asi como de estimaciones de biomasa acustica.
El desembarque maximo ocurrié en 1998 con 40 mil ton, disminuyendo a partir de 1999 a
casi la mitad (Fig. 15). La cpue (ton/hora de arrastre) muestra un patrén similar de las

capturas, disminuyendo desde 1997, también muy similar a la tendencia que muestra la

biomasa acustica.
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Figura 15. Desembarques de merluza de tres aletas en la PDA (arriba), cpue (centro) y
biomasa acustica periodo 2000-2007 (abajo) (Fuente: Costa-Feltrim et al., 2008).

Composicion por edades en las capturas
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La informacion cubre el periodo 1990 a 2007 con ejemplares de 2 a 18 afos. Esta

composicidn no muestra claramente el paso de diferentes cohortes lo que puede estar

asociado a situaciones de sub-muestreo de la poblacion (Fig. 16).

M 2007

| 2006
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2002
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2000
1999
1998
1997
1996
1985
1994
1993
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1991
19380

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Edad

Figura 16. Composicidn por edades de merluza de tres aletas en la pesqueria de arrastre.

Congrio Dorado

El congrio dorado es explotado por tres tipos de flota, a saber: la industrial arrastrera, la
industrial espinelera y la artesanal espinelera. Se destacan los desembarques maximos
anuales de la flota arrastrera que fluctuaron entre las 7 mil ton, aunque desde mediados de los

afios 90 los desembarques totales se han mantenido en niveles muy bajos, sin destacar ningin

tipo de pesqueria (Fig. 17).
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Figura 17. Desembarques de congrio dorado (arriba) y cpue (abajo) de las pesquerias
arrastrera industrial, espinelera industrial y espinelera artesanal. Periodo 1978 a
2007. (Fuente: Quiroz et al., 2008).

Composicion por edades y tallas de congrio dorado en el desembarque

La informacién de composicion por edades abarca el periodo 1982 a 2007 para la flota
arrastrera, mientras que para la espinelera industrial cubre el periodo 1990 a 2007; para la
flota espinelera artesanal se dispone de informacién por tamafios para los afios 2006 y 2007

(Fig. 18).
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Figura 18. Composicidn por edades de congrio dorado en las capturas de la flota de arrastre (izquierda), composicidon por tamafios
en la flota industrial espinelera (centro) y composicién por tamafios en la flota espinelera artesanal (derecha).
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5.1.2.4. Discusion

La informacion disponible para analizar interacciones troficas entre recursos objetivo de la
PDA (peces) se focaliza en construir la trama tréfica para las principales especies objetivo.
Sin embargo, se debe remarcar que la informacién disponible del contenido estomacal para
especies recurso de la PDA ha sido histéricamente esporddica, siendo una limitante que debe
ser mejorada, por ejemplo a través de programas de monitoreo especificos de muestreos de
estobmagos y andlisis rutinarios del contenido estomacal. Comparativamente, en el
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) se dispone de un proyecto de
muestreos de estomagos desde el afio 1980, cuya primera etapa duro 5 afios (1980 — 1984).
Otro dato sefiala que en el Instituto del Mar del Perti (IMARPE) se muestrea rutinariamente
estomagos desde la década de los afios 60 para los principales recursos pesqueros y también

para especies carismdticas (aves y mamiferos marinos, p.e.).

Para la determinacion del contenido estomacal en el presente proyecto se conté con dos
fuentes. La primera consistidé en el uso de bases de datos originales del proyecto FIP N°
2004-07 (Lillo et al., 2005) de las cuales se filtré informaciéon de contenido estomacal para
reconstruir los pesos de las presas a partir de los distintos estados de digestion, permitiendo
estimar luego la fraccion de la presa en el estdmago del predador. Sin embargo, el disefio de
muestreo en los proyectos FIP previos, como el FIP N° 2004-07, no consideraron la zona de
aguas interiores en merluza del sur, lo que podria ser un sesgo geografico en los andlisis del
contenido estomacal. Por lo tanto, esta opcion fue desechada por nosotros en el presente

proyecto.

La segunda opcion consistié en el uso de datos de contenido estomacal obtenidos de los
proyectos FIP N° 1994-32 (Pool et al., 1997) y FIP N° 2004-07 (Lillo et al., 2005). El
segundo proyecto incluyé informaciéon de merluza austral y el primero de congrio dorado, lo
que permitié estimar el indice de selectividad de presas de Ursin para, posteriormente,

determinar tedricamente las fracciones de la presas en los estomagos del predador.
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La no existencia de datos de laboratorio para la determinacion del peso por edad de la presa
en el estobmago del predador nos condujo a usar la ecuacion de crecimiento en peso y en
longitud de von Bertalanffy (Tabla 4, ver item 5.1.2.2.4), lo que nos sirvi6 de base para la
aplicacion posterior del MSVPA para la PDA en el presente proyecto. Sin embargo, nosotros
recomendamos aplicar un disefio de muestreo ad hoc del contenido estomacal que abarque
los distintos estratos de edad (o de longitud corporal) de los predadores y de las presas, y el

posterior uso de protocolos estandarizados para el anélisis de contenido estomacal.

La informacién de la que dispusimos para la evaluacién de stock es diversa. Una revision
general permite sefialar que stocks como merluza de tres aletas y congrio dorado podrian ser
complejos de modelar debido a la escasa informacion y/o la escasez o falta de indicadores del
stock (biomasa) y de la pesqueria (cpue). En el caso especifico de la merluza de cola, la
complejidad se encuentra en la gran extension geografica que abarca la informacién
disponible, asi como la cantidad y calidad de informacién de distintos tipos de flotas que
explotan distintas fracciones del stock de este recurso pesquero, como por ejemplo

mayormente juveniles en la zona centro sur y mayormente adultos en la PDA.

Luego, ante la diversidad y escasez de fuentes de informacion, considerando las restricciones
de datos para la aplicacion de modelos multi-especificos, se sugiere usar primero modelos
simples mono-especificos con estructura de edad y pocas restricciones en términos de
supuestos complejos, tal como Andlisis de Cohortes, sintonizados con las salidas de los
modelos de evaluacién multi-especificos, ya que en este tipo de andlisis es necesario modelar
correctamente las tendencias de las abundancias de predadores y presas, contando con la
mejor informacion disponible asociada a la preferencia entre predadores y presas (por edades

y tamafios).

La principal diferencia entre los modelos mono-especificos y los multi-especificos estd dada
porque estos ultimos tienen la ventaja de permitir al usuario el trabajo con modelos “mas
realistas” de mortalidad natural y tasas de crecimiento (Hollowed ef al. 2000), asi como del

reclutamiento. Una excepcion estaria dada en las proyecciones a corto plazo debido a que las
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tendencias en la predacion serian menos evidentes. En la actualidad los modelos multi-
especificos estan siendo vistos como una mejor herramienta para comprender la dindmica de
stocks de peces, dejando a los modelos mono-especificos como una herramienta para evaluar
el efecto de la pesca en determinadas especies-objetivo, en particular aquellas que presentan
baja o nula interaccién tréfica con otras especies que también son recursos pesqueros

objetivo.
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5.1.3. Composicion de la dieta de las principales especies predadores en la PDA
en el aiio 2008

5.1.3.1. Introduccion

La pesqueria demersal sur austral (PDA) consiste basicamente en la explotacion de varias
especies de peces demersales por distintas flotas en una larga extensiéon de aguas interiores y
exteriores del sur de Chile. En esta pesqueria los recursos pesqueros mds conocidos y
explotados son la merluza austral (Merluccius australis), merluza de cola (Macruronus
magellanicus), merluza de tres aletas (Micromesistius australis), congrio dorado (Genypterus
blacodes) y la raya volantin (Zearaja chilensis = Dipturus chilensis), pudiendo incorporarse

también el bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides).

El actual conocimiento de los recursos que sostienen la pesqueria demersal sur-austral ha
permitido establecer un patron de comportamiento biolégico-pesquero a través de
evaluaciones directas e indirectas de la biomasa total y estructurada por clases de edad
especifica. Esto ultimo hace posible una estimacion de mortalidades por pesca, tamafios de
los stocks, etc. para las principales especies que sostienen esta pesqueria, que son merluza del

sur y merluza de cola, seguida de congrio dorado y recientemente merluza de tres aletas.

En los dltimos afos se ha producido una clara disminuciéon de las biomasas de las especies
merluza del sur y congrio dorado, asi como de la merluza de cola, principales recursos de la
pesqueria demersal de la zona sur, a pesar de los esfuerzos de administracion que ha
realizado la Subsecretaria de Pesca, dejando ver con ello que el manejo monoespecifico no es

capaz de entregar soluciones a la reduccion de los stocks en esta pesqueria.

Dada la naturaleza multiespecifica de las capturas en la pesqueria de peces demersales de la
zona sur-austral, es importante cuantificar las magnitudes de las interacciones bioldgicas

entre las diferentes especies y stocks sometidos a explotacion para lograr una adecuada
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administracion y conservacion de los recursos fundamentado en el conocimiento de las
relaciones de predador-presa entre merluza del sur y merluza de cola, y la merluza de cola
sobre si misma (canibalismo), y el cardcter de predador de alto nivel tréfico de merluza
austral en la comunidad demersal sur-austral (Aviles ef al. 1979; Ojeda, 1981; Paya & Rocha,

1991; Paya, 1992).

La dindmica tréfica, asi como otras interacciones bioldgicas entre especies que cohabitan en
una determinada drea, ha sido sefialada como uno de los principales e importantes procesos
reguladores de pardmetros poblacionales de las especies que componen pesquerias mixtas
(Csirke, 1980; Arancibia, 1991; Fuentealba, 1993), ademds de ser seflaladas como
informacion util en revelar la importancia de los diferentes pardmetros poblacionales en la
organizacidon comunitaria y cOmo estas dimensiones poblacionales son utilizadas para

coexistir dentro de un equilibrio multiespecifico dindmico (Macpherson, 1985).

Las interacciones troficas que pueden existir entre distintas especies, poblaciones, etc.
pueden ser evaluadas utilizando diferentes metodologias de acuerdo a la disponibilidad y
acceso a las unidades de estudio, entre las cuales destacan los métodos directos, los que
consisten en analizar los contenidos géstricos de ejemplares muestreados de las capturas o
experimentos de alimentacion en sistemas artificiales de cultivo. Este tipo de estudios puede
entregar informacién general de las tramas alimentarias, de las interacciones intra e
interespecificas y sefialar variaciones diarias, estacionales y geogréficas en la alimentacion
(Yanez-Arancibia & Nugent, 1977). Por lo tanto, se considera que la informacién
cuantitativa de la trofodindmica entregard antecedentes auxiliares relevantes para mejorar el

manejo de los stocks de peces a través de la evaluacion de stock multiespecifica.
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5.1.3.2. Metodologia

Para la caracterizacion de la dieta de los principales especies de la pesqueria demersal sur-
austral, esto es, merluza austral (Merluccius australis), merluza de cola (Macruronus
magellanicus), merluza de tres aletas (Micromesistius australis), congrio dorado (Genypterus
blacodes) y rayas, en el afio 2008, se propuso disponer de personal embarcado en dos

periodos, a saber, primavera-verano y otoflo-invierno.

Las muestras de estomagos de congrio dorado, merluza austral y merluza de cola fueron
obtenidas a bordo de naves industriales, tratando de cubrir todo el espectro de tamafios
observado en la captura. A cada ejemplar recolectado se le determiné el sexo, se midi6 en su
longitud (LT, cm) y se obtuvo su peso total (PT, g). Los estdmagos extraidos y debidamente
etiquetados fueron congelados (Stobbedroup, 1992; Arancibia et al., 1998) para su posterior

traslado al laboratorio de trofodindmica del Instituto de Investigacion Pesquera.

El andlisis e identificacion del contenido estomacal se realizd considerando el nivel
taxondmico mas bajo (a nivel de especies cuando fue posible), utilizando un
estereomicroscopio marca LEYCA de amplificaciéon 10X. Segiin su estado de digestion, los
items presa fueron clasificados en tres categorias, a saber: (1) entero, (2) semi-digerido y (3)
digerido. Los restos no identificables fueron agrupados en categorias mds amplias. Los
organismos que se encontraban intactos a la entrada del estémago o en el es6fago, no fueron
considerados en los andlisis debido a que ellos generalmente se introducen a la boca y
estomago del pez durante el periodo de la faena de pesca de arrastre. El bolo alimenticio fue
analizado utilizando los métodos gravimétricos, numérico y de frecuencia de ocurrencia

(Hynes, 1950).
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5.1.3.2.1. Indices alimentarios

Para evaluar la importancia de un item presa en el contenido estomacal de un predador, se

utiliz6 el siguiente indice de importancia relativa (IIR), basado en Pinkas er al. (1971):
IR, =1n|(w; +n,)- f; +1] Ec. 19

donde [n es el logaritmo natural, wi es el peso de la presa i (%), n; es el nimero de presas i

(%) y f; es la frecuencia de ocurrencia de la presa i (%).

El andlisis del contenido estomacal también considerd la aplicacion de la “metodologia de

frecuencias” de Hyslop (1980), utilizdndose las siguientes proporciones:

Frecuencia de ocurrencia (%F): nimero de estdmagos que contiene uno o mas individuos
de una categoria de alimento, expresado como porcentaje del total de estdmagos con

contenido.

Frecuencia numérica (%N): nimero total de individuos de cada categoria de alimento

expresado como porcentaje del total de individuos en las categorias.

Porcentaje en peso (% W): peso total de cada categoria de alimento expresado como

porcentaje del peso total de todas las categorias.

5.1.3.2.2. Representacion grafica de la dieta

La representacion gréfica de la dieta se ha utilizado como una alternativa a la presentacion de
la frecuencia de ocurrencia, presencia en numero y porcentaje en peso, los que

frecuentemente se entregan a la forma de tablas, principalmente debido a que sus resultados
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son mds faciles de interpretar (Caillet er al., 1986; Mohan & Sankaran, 1988; Cailliet &
Ebeling, 1990; Costello, 1990). Al respecto, se aplica acd el método grafico de Costello
(1990), modificado por Cortés (1997), que utiliza la frecuencia de ocurrencia de un item
presa i (%Fi) y las medidas porcentuales de abundancia, tanto en nimero (%N;) como en

peso (%W;) (Fig. 19).

Este método grafico proporciona una buena descripcion de la importancia de la presa
(dominante o rara), permite evaluar la estrategia de alimentacion del predador (especializado
o generalista) y el grado de homogeneidad de la alimentacion del predador (Costello, 1990;
Cortés, 1997). Al respecto, cualquier presa localizada cercana a 100% de ocurrencia (F),
100% en peso (W) y 100% en nimero o abundancia (N) es un item presa dominante (a en la
Fig. 19). Por el contrario, puntos localizados cerca del origen de los tres ejes representan

items presa raros (b en la Fig. 19).

Figura 19. Representacion grafica tri-dimensional del contenido estomacal. D= item presa
dominante, R= item presa raro, G= dieta generalista, S= dieta especializada. Ver
Cortés (1990) para la definicion de c, d, e, f, gy h.
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Por otro lado, cualquier punto localizado mads cerca del eje %N que del eje %W a lo largo del
plano horizontal indica que contribuye a la dieta en nliimero mas que en peso, caso que es
frecuente en los eufdusidos como presa, por su pequeio tamafio (peso) especie-especifico. El
caso contrario ocurre cuando el punto se encuentra mds proximo al eje %W, esto es,
contribuye a la dieta en baja cantidad numérica pero en elevado peso, tal como ocurre con los

peces como en merluza comun (Merluccius gayi), por ejemplo.

5.1.3.3. Resultados

5.1.3.3.1. Muestreos de contenido estomacal de las principales especies objetivo

Para la caracterizacion de la dieta de las principales especies de la pesqueria demersal sur-
austral se recolect6 muestras de estdmagos a bordo de embarcaciones industriales, primero

del 20 al 30 de noviembre de 2008, y luego del 07 al 23 de julio 2009.

En el primer muestreo, realizado en aguas exteriores de la X Region desde 41°19’S hasta
45°18’S (Fig. 20), se recolect6 459 estomagos de merluza de cola, merluza austral y congrio
dorado, encontrandose 45,6% de estdmagos con algtin tipo de contenido (%ECC) en el caso
de la merluza de cola, 48,7% en congrio dorado y 64,2 % en merluza austral (Tabla 14). No
se recolecté estdmagos de merluza de tres aletas por no encontrarse presentes ejemplares de

este recurso en las capturas.

El rango de tamafios de los ejemplares recolectados fluctu6 entre 31 y 78 cm de longitud
total (LT) en el caso de merluza de cola, encontrdndose mayormente representados los
ejemplares de 61 a 69 cm LT (Fig. 21). La longitud promedio alcanz6 a 58,2 cm LT (D.E.=
10,1 cm). En el caso de merluza austral, la longitud promedio de los ejemplares recolectados
alcanz6 a 82,3 cm LT (D.E. = 14,0 cm) para un rango de tamaifios que fluctué entre 50 y 110

cm LT. La composiciéon de tamafios en las capturas estuvo mayormente representada por
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ejemplares entre 85 y 95 cm LT (Fig. 22). Finalmente, en el caso del congrio dorado la

composicion de tamafios estuvo principalmente constituida por ejemplares entre 60 y 85 cm

LT. La longitud promedio alcanzé a 72,1 cm LT (d.e. = 12,1 cm) para un rango de tamafios

entre 48 y 110 cm LT (Fig. 23).

Tabla 14. Numero de estdmagos recolectados en noviembre de 2008 para la caracterizacion
de la dieta de las principales especies de la pesqueria demersal sur-austral. C.C.=
con contenido; %ECC = porcentaje de estdmagos con contenido.

Especie Numero de estdbmagos Rango de

Total C.C. 9%ECC tamafios (cm)
Merluza austral 150 73 48,3 50-110
Merluza de cola 158 63 39,9 31-78
Congrio dorado 151 71 47,3 48 — 110
Total 459 207 45,1
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Figura 20. Distribucion espacial de los lances de pesca utilizados para determinar la

composicion de la dieta de las principales especies objetivo en primavera-verano
de 2008.
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Figura 21. Composicion de tamafios de merluza de cola (Macruronus magellanicus)

recolectados para la caracterizacion de la dieta en el periodo primavera-verano de
2008.
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Figura 22. Composicion de tamafios de merluza austral (Merluccius australis) recolectados
para la caracterizacion de la dieta en el periodo primavera-verano de 2008.
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Figura 23. Composicion de tamafios de congrio dorado (Genypterus blacodes) recolectados
para la caracterizacion de la dieta en el periodo primavera-verano de 2008.

En la segunda campafia de muestro de estdmagos, realizada en aguas exteriores de la X
Region entre 44°55°S y 46°00°S (Fig. 24), casi se duplic6 el esfuerzo de muestreo respecto de
la primera campaiia, recolectindose 749 estdmagos de merluza de cola (n = 347) y 402 de
merluza austral (Tabla 15). Al respecto, no fue posible recolectar estdmagos de congrio
dorado debido a que los escasos ejemplares capturados presentaron sus estomagos
completamente evertidos. Tampoco se recolectd estdmagos de merluza de tres aletas debido

que este recurso no aparecié en las capturas.

El rango de tallas de los ejemplares recolectados estuvo entre 36 y 98 cm de longitud total
(LT) en el caso de merluza de cola, y entre 56 y 106 cm LT en merluza austral. La estructura
de tamanos de merluza de cola presenté dos grupos modales, el primero alrededor de 60 cm
LT, y el segundo en 83 cm LT (Fig. 25). A diferencia del muestreo de noviembre de 2008, en

julio de 2009 el rango de tamafios observado fue mayor.
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Tabla 15. Numero de estémagos recolectados en julio de 2009 para la caracterizacion de la
dieta de las principales especies de la pesqueria demersal sur-austral. C.C.= con
contenido; %ECC = porcentaje de estdmagos con contenido.

Especie Numero de estdbmagos Rango de
P Total C.C. %ECC | tamafios (cm)
Merluza austral 402 211 52,5 56 — 106
Merluza de cola 347 78 22,5 36 — 98
Congrio dorado
Total 749 289 38,6
Longitud (°W)
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Figura 24. Distribucion espacial de los lances de pesca utilizados para determinar la

composicion de la dieta de las principales especies objetivo en julio de 2009.
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Figura 25. Composicion de tamafios de merluza de cola (Macruronus magellanicus)
recolectada para la caracterizacion de la dieta en julio de 2009.
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En el caso de merluza austral, la estructura de tamafios fue aproximadamente normal, con la

moda en el rango 75-80 cm LT (Fig. 26).

La combinacién de ambos muestreos (noviembre de 2008 y julio de 2009) permitié obtener
un tamafio de muestra total de estdmagos de 1208 ejemplares, correspondiendo 12,4% a
congrio dorado, 41,8% a merluza de cola y 45,8% a merluza austral (Tabla 16). Al respecto,
la estructura de tamafios (ambos periodos de muestreo combinados) de merluza de cola fue
presento tres grupos modales, siendo el mds importante aquel centrado en la marca de clase
61, seguido de la marca de clase 83. El tercer grupo modal se identificé en la marca de clase

39 cm LT (Fig. 27).

En el caso de merluza austral, la composicién de tamafios (ambos muestreos combinados)
fue aproximadamente normal, centrada en la marca de clase 77,5 cm LT. La combinacién de
ambos periodos permitio fortalecer la composiciéon de tamafios de merluza austral respecto
de noviembre de 2008 (Fig.28). De la misma manera, se amplié la cobertura espacial del

muestreo de estdmagos (Fig. 29).
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Figura 26. Composiciéon de tamafios de merluza austral (Merluccius australis) recolectada
para la caracterizacion de la dieta en julio de 2009.

Tabla 16. Numero total de estdmagos recolectados para la caracterizacion de la dieta de las

principales especies de la pesqueria demersal sur-austral. C.C.= con contenido;
9%ECC = porcentaje de estdbmagos con contenido.

Especie Numero de estdmagos Rango de

Total C.C. %ECC tamafios (cm)
Merluza austral 553 308 55,7 50-110
Merluza de cola 505 150 29,7 31 -98
Congrio dorado 150 73 48,7 48 - 110
Total 1208 531 44,0
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Figura 27. Composicién total de tamafos de merluza de cola (Macruronus magellanicus)
recolectada para la caracterizacion de la dieta.
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Figura 28. Composicion total de tamafios de merluza austral (Merluccius australis)
recolectada para la caracterizacion de la dieta.
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Figura 29. Distribucion espacial de todos los lances de pesca (n = 69) utilizados para
determinar la composicion de la dieta de las principales especies objetivo de la
pesqueria demersal austral. 2008: punto café; 2009: punto celeste.

117

Informe Final Proyecto FIP 2008-23. Formulacién e Implementacién de enfoque multiespecifico PDA.



Universidad de Concepcién

5.1.3.3.2. Composicion de la dieta e indices alimentarios

El andlisis del contenido estomacal (ambos periodos de muestreos combinados) de merluza
austral, merluza de cola y congrio dorado revela la presencia de 19 items presa,
principalmente peces teledsteos. La mayor diversidad de taxa se encontré en merluza austral
con 14 taxa, seguido de merluza de cola (13 taxa). En congrio dorado se encontr6 s6lo 9 taxa,
esto ultimo probablemente debido a la ausencia de muestras en la segunda campafa (Tabla

17).

Tabla 17. Items presa encontrados en merluza austral (Merlaus), merluza de cola
(Macrmag) y congrio dorado (Genybla) en el periodo de primavera-verano de

2008.
Item presa Presencia

Nombre comiin Nombre cientifico Acron. Merlaus | Macrmag | Genybla
Eufiusidos Euphausidae Eupha X X
Copépodos Copepoda Copep X X
Camaron pasifea Pasiphaea acutifrons Pasiacu X
Camarén del sur Austropandalus grayi Austgra X
Merluza comin Merluccius gayi Merlgay X
Merluza de cola Macruronus magellanicus |Macrmag X X
Sardina comiin Strangomera bentincki Straben X X
Anchoveta Engraulis ringens Engrrin X
Pejerrata Macrouridae Macrou X X X
Mictéfidos Myctophidae Myctoph X X X
Mote Normanichthys crockeri Normcro X X
Congrio dorado Genypterus blacodes Genybla X
Alfonsino Beryx splendens Beryspl X X
Talismén negro Bajacalifornia burragei Bajabur X X
Jibia Dosidicus gigas Dosigig X X
Restos crustaceos Rcrust X X X
Restos teledsteos Rteleo X X X
Restos cefalépodos Rcephal X X
Indeterminado Indet. X

La dieta de merluza austral para todo el periodo de estudio estuvo compuesta principalmente
por merluza de cola, representando poco mas de 90% en peso, seguido del item “Restos de
Teledsteos”, que representd casi 4,5% del peso. El tercer item de importancia en la dieta de
merluza austral fue jibia (Dosidicus gigas). En el caso del item restos de teledsteos, se
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presume que estd constituido mayoritariamente por merluza de cola. En tal circunstancia, la

merluza de cola habria representado cerca de 95% de la dieta en peso (Tabla 18).

Tabla 18. Composicion de la dieta de merluza austral (Merluccius australis) en nimero,
peso y ocurrencia de las presas en el periodo primavera-verano de 2008. IIR%
indice de importancia relativa (en porcentaje).

. Peso Numero Ocurrencia

Item presa @ % Num. % Frq. % IIR%
Eupha 1,9 0,02 18 8,11 3 3,66 8,68
Copep
Heteree 12,4 0,15 8 3,60 4 4,88 7,50
Austgra
Merlgay 372,7 4,47 2 0,90 2 2,44 6,70
Macrmag 6164,6 73,92 16 7,21 15 18,29 18,50
Straben
Engrrin
Macrou
Myctoph
Normcro 150,1 1,80 117 52,70 9 10,98 16,20
Genybla
Beryspl
Bajabur 15,2 0,18 3 1,35 2 2,44 3,94
Dosigig 988,600 11,85 3 1,35 3 3,66 9,87
Rcrust 20,1 0,24 16 7,21 8 9,76 10,89
Rteleo 613,9 7,36 39 17,57 36 43,0 17,73

El indice de importancia relativa porcentual (IIR%) indica que el principal componente de la
dieta de merluza austral lo constituye el item peces, representado principalmente por merluza
de cola, mote y “restos de peces”. Adicionalmente, asumiendo que este item estd constituido
mayoritariamente por merluza de cola, entonces se concluye que el principal componente de
la dieta de merluza austral es merluza de cola. La importancia relativa de crustdceos

(eufausidos, copépodos y camarones) en la dieta de merluza austral fue 18,9% (Tabla 18).

En el caso de merluza de cola, el principal componente fue la propia merluza de cola

(=canibalismo; 82,6%), seguido “restos de teledsteos”; 10,2%), correspondiendo muy
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probablemente sardina comun y mictofidos. El tercer item importante fue ‘“restos de
crustdceos”, correspondiendo mayoritariamente a restos de eufasidos. El indice de
importancia relativa porcentual indica que los principales componentes de la dieta fueron los
peces (merluza de cola, restos de teledsteos, anchoveta, mote, y sardina comun), seguidos por

los crustaceos (restos de crustiaceos) (Tabla 19).

Tabla 19. Composiciéon de la dieta de merluza de cola (Macruronus magellanicus) en
nimero, peso y ocurrencia. [IR% indice de importancia relativa (en porcentaje).

p Peso Nimero Ocurrencia
Item presa © % Nom. % Frq, % IIR%
Eupha 17,3 1,53 43 14,24 27 16,88 14,70
Copep 0,1 0,01 2 0,66 1 0,63 0,92
Pasiacu 0,00
Austgra 0,00
Merlgay 0,00
Macrmag 933,2 82,60 32 10,60 32 20,00 19,81
Straben 4,8 0,42 6 1,99 3 1,88 4,50
Engrrin 12,3 1,09 4 1,32 3 1,88 4,50
Macrou 4,7 0,41 2 0,66 1 0,63 1,35
Myctoph 10,7 0,95 16 5,30 10 6,25 9,71
Normcro 8.8 0,78 7 2,32 3 1,88 5,05
Genybla 0,00
Beryspl 0,00
Bajabur 4,3 0,38 2 0,66 1 0,63 1,32
Dosigig 0,00
Rcrust 18,4 1,63 106 35,10 15 9,38 15,38
Rteleo 114,7 10,15 77 25,50 60 37,50 18,94
Rcephal 0,3 0,02 4 1,32 3 1,88 3,32
Indet 0,1 0,01 1 0,33 1 0,63 0,51

En el caso del congrio dorado, el principal componente de la dieta (muestreos de noviembre
de 2008) correspondié a alfonsino (51% en peso), seguido del propio congrio dorado
(canibalismo; 11,2%). En el congrio dorado la dieta estuvo dominada por peces (Tabla 20).
Sin embargo, el indice de importancia relativa porcentual, indica que el principal
componente de la dieta de congrio dorado lo constituye los copépodos (25,2%), seguido de
“restos de peces” 19,0%), y en tercer lugar el alfonsino (17,2%). Los copépodos se

encontraron en casi 50% de los estdmagos analizados (Tabla 20).
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Tabla 20. Composicién de la dieta de congrio dorado (Genypterus blacodes) en nimero,

5.1.3.3.3.

peso y ocurrencia. [IR% indice de importancia relativa (en porcentaje).

. Peso Nimero Ocurrencia
Item presa @ % Num. % Frq, % IIR%
Eupha 0,00
Copep 23,4 224 | 694 | 92,41 | 40 | 45,98 25,22
Pasiacu 0,00
Austgra 2,8 0,26 3 0,40 3 3,45 3,59
Merlgay 0,00
Macrmag 0,00
Straben 0,00
Engrrin 0,00
Macrou 57,0 5,46 0,80 5,75 10,87
Myctoph 3,3 0,31 1 0,13 1 1,15 1,24
Normcro 0,00
Genybla 117,2 | 11,22 1 0,13 1 1,15 7,96
Beryspl 532,9 | 51,04 7 0,93 5,75 17,17
Bajabur 0,00
Dosigig 162,5 | 15,56 1 0,13 1 1,15 8,87
Rcrust 1,2 0,11 10 1,33 4 4,60 6,12
Rteleo 143,9 | 13,78 28 3,73 | 27 | 31,03 18,96
Rcephal 0,00
Indet 0,00

Representacion grafica de la dieta

La representacion grifica de la dieta, siguiendo a

se ha

realizado acd como una alternativa a la presentacion de la frecuencia de ocurrencia, presencia

en nimero y porcentaje en peso. Al respecto, en el caso de merluza austral, en la

representacion grafica de la dieta destacan tres puntos correspondiendo a la importancia en

peso que tiene la merluza de cola (Macrmag), la importancia en nimero de Normanichthys

crockeri (Normcro), que por su pequefio tamafo tiene un aporte poco significativo en el peso

del contenido estomacal. También destaca el item restos de teledsteos (Rteleo), que no

obstante tiene un aporte poco significativo en peso, este item es frecuentemente encontrado

en la dieta (Fig. 30).
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Figura 30. Representacion gréfica de la dieta de merluza austral (Merluccius australis) en el
periodo primavera-verano de 2008.

En el caso de merluza de cola, la representacion gréifica de la dieta destaca tres elementos, a
saber, (a) la importancia en peso y ocurrencia del item restos de teledsteos (Rteleo), (2) la

importancia en nimero del item restos de los eufaisidos (Eupha) y la importancia en peso de

la propia merluza de cola (Fig. 31).

En el caso del congrio dorado, la representacion de la dieta en el gréfico tridimensional
destaca la importancia en peso que tuvo el alfonsino (Beryspl) y el canibalismo (Genybla).
También destaca la importancia en nimero y frecuencia de ocurrencia de los copépodos

(Copep), que por su reducido tamafio tienen muy poca importancia en peso (Fig. 32).
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Figura 31. Representacion grifica de la dieta de merluza de cola

(Macruronus
magellanicus) en el periodo primavera-verano de 2008.
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Figura 32. Representacion gréfica de la dieta de congrio dorado (Genypterus blacodes) en el
periodo primavera-verano de 2008.
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5.1.34. Propuesta logistica y cuantificacion del costo para el monitoreo anual del

consumo de los principales recursos de la PDA

Para las principales especies objetivo de la PDA la formulacion de un presupuesto para el
monitoreo anual del contenido estomacal y la cuantificacién del consumo es relativamente

sencilla, aunque muy cara. Por ejemplo, bajo el supuesto que se dispondrd de:

- cuatro centros de muestreo en Puerto Montt (abarcando Calbuco y Ancud), Quelldn,
Puerto Aysén y Punta Arenas (abarcando Puerto Natales) con dos muestreadores por
centro con una mensualidad bruta de $550.000 por persona;

- mds dos técnicos de laboratorio para andlisis del contenido estomacal con una
mensualidad bruta de $550.000 por persona;

- se concluye que el minimo minimorum para sueldo por un afio para el personal
técnico es $66.000.00 (sesenta y seis millones), a lo que se debe agregar

- honorarios de dos profesionales y jefe de proyecto por $40.000.000.

Normalmente los honorarios totales (incluyendo a personal técnico, profesionales y jefe de
proyecto) corresponden a entre 45% y 55% del total general del proyecto. Si aceptamos esa
regla (sin incorporar ain a profesionales y jefe de proyecto), el monto total anual (incluye
logistica, gastos de administracion y comunicaciones, informes, insumos computacionales,
uso de laboratorios y equipamiento, servicios como consumo de agua, luz y gas, y otros), se

concluye que el monto total general del proyecto deberia ser, al menos, de $ 212.000.000.

Sin embargo, a la cifra anterior se debe agregar el overhead institucional, cuyo monto mis
bajo en Chile es 10%, por lo que el presupuesto total es de $236 millones, aproximadamente.

Entonces, claramente esta alternativa no es viable. Luego, ;cudl podria ser una solucién?

Primero, se debe tener en consideracion que la siempre usada “salida” de encargar mas
muestras a técnicos de alguna institucion del Estado tampoco es viable. En efecto, la cantidad

de trabajo a bordo de los técnico-muestreadores y de los técnicos de laboratorio
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frecuentemente es mayor que las que razonablemente pueden realizar. Consecuentemente,

nuestra propuesta de muestreo de estdmagos y determinacion del consumo de las principales

especies de la PDA es la siguiente:

tercerizar el servicio a uno o a un conjunto de centros de enseflanza superior o
centros técnicos con carreras afines al mar (si es mas de uno, entonces se debera
constituir un consorcio o bien se contrata a una institucién y esa sub-contrata, a su
vez, a las otras, pues la extension geogréfica a cubrir es muy amplia);

que el muestreo sea sobre bases trimestrales con amplia cobertura geogrifica e
intensidad en la obtencion de datos;

que se priorice a las principales especies en el siguiente orden: merluza austral y
merluza de cola, seguidas simultineamente de merluza de tres aletas y congrio
dorado, y finalmente rayas. Por lo tanto,

en este caso el presupuesto anual de referencia deberia ser de $80 millones,

aproximadamente (valores de octubre de 2009).
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5.1.3.5. Discusion

La dieta de merluza austral es eminentemente icti6faga, siendo la merluza de cola la principal
presa. En términos relativos, en el afio 1994 (FIP N° 1994-32, Pool ef al., 1997) més del 50%
de la dieta estuvo compuesta por distintos taxa de peces (principalmente merluza de cola),
llegando a registrarse el consumo de merluza del sur como presa, pero con valores bajos y no
significativos para identificar algin grado de canibalismo (Pool er al., 1997). A diferencia de
lo encontrado en este estudio, en 1994 se registrd la presencia de brétula (Salilota australis),

chancharro (Helicolenus lengerichi) y merluza de tres aletas (Micromesistius australis).

Adicionalmente, en 1994 se encontré la presencia de camarén nailon (Herterocarpus reedi)
como parte de la dieta de merluza austral. Sin embargo, la revision de la distribucion
latitudinal de este crusticeo indica que éste no debiera encontrarse al sur de 38°S. En
consecuencia, lo que en el estudio de Pool er al. (1997) aparece como camardn nailon, debe

corresponder muy probablemente a Austropandalus grayi.

Tanto en el estudio de 1994 como en nuestro estudio se destaca que el item “Resto de Peces”
presentd porcentajes relativamente altos, alcanzando incluso al 28,5% en aguas interiores en
la primavera de 1994. En las aguas exteriores, en la época de verano, el estudio de Pool ez al.
(1997) encontré que la importancia relativa del item restos de peces alcanzé a 13,5%.
Considerando que una parte importante de restos de peces pueden corresponder a merluza de
cola, entonces esta presa veria considerablemente aumentado su aporte en peso a la

alimentacion de merluza austral.

En el caso de la merluza de cola, en 1994 se analizaron 975 estdmagos, aunque sélo el 24%
present6 algun tipo de contenido. En el presente estudio se analizé 505 estdmagos, aunque el
periodo de muestreo fue de menor duracidn, habiéndose encontrado que 29,7% de los
estbmagos presentaron algiin tipo de contenido. Al respecto, en el estudio de Pool er al.

(1997) se identificd sélo cuatro taxa, a saber, merluza de cola (canibalismo), sardinas (sin
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identificar especies), eufidusidos y camar6n nailon (Heterocarpus reedi), aunque este ultimo
fue erréneamente identificado, pues debe corresponder al camarén P. acutifrons. Tanto en el
proyecto FIP N° 1994-32 (Pool et al., 1997) como en el presente estudio (FIP N° 2008-23) se
encontr6 que en las aguas exteriores de la PDA la principal especie presa es la propia
merluza de cola (canibalismo), con IIR = 25,6% en 1994 en comparacion al IIR = 19,8% en
el presente estudio, lo que no se considera una diferencia alta considerando que los muestreos

fueron diferentes, en distintos afios y épocas.

La composicion de la dieta de congrio dorado observada en el afno 1994 (Pool er al., 1997)
presenta fuertes diferencias a la encontrada en el presente estudio, en términos de las especies
de presa observadas, siendo las dnicas coincidencias en las presas los pejerrata, mictoficos y
congrio dorado (canibalismo). El principal componente de la dieta de congrio dorado en los
muestreos de noviembre de 2008 (este estudio) correspondié a alfonsino (Beryx splendens,
51% en peso). Al respecto, alfonsino es una especie raramente colectada en el area de estudio,
sin embargo, representd un significativo aporte a la dieta de congrio dorado (Tabla 21).
Adicionalmente, el canibalismo en esta especie también ha sido documentado en el caso del
“abadejo”, nombre vernacular que recibe la especie en las costas del Océano Atldntico
argentino o kingklip” en las Islas Malvinas (Falkland Islands), y ocurre en ejemplares

mayores a 100 cm de longitud total (Nyegaard er al., 2004).
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Tabla 21. Items presa encontrados en congrio dorado (Genypterus blacodes) en los

proyectos FIP N° 1994-32 y FIP N° 2008-23.

Item presa Presencia
Nombre comiin Nombre cientifico FIP 1994-32 | FIP 2008-23
Eufiusidos Euphausidae X
Copépodos Copepoda X
Camar6n del sur Austropandalus grayi X
Camaron nailon Heterocarpus reedi X
Merluza de cola Macruronus magellanicus X
Merluza de tres aletas Micromesistius australis X
Merluza del sur Merluccius australis X
Raya Zearaja chilensis X
Pejerrata Macrouridae X X
Mictéfidos Myctophidae X X
Mote Normanichthys crockeri
Congrio dorado Genypterus blacodes X X
Alfonsino Beryx splendens X
Brétula Salilota australis X
Chancharro Helicolenus lengerichi X
Nototénidos Nototheniidae X
Salpas Salpidae X
Calamar comun Loligo gahi X
Jibia Dosidicus gigas X
Restos crustdceos X
Restos teledsteos X

5.1.3.6. Conclusiones

La dieta de merluza austral se caracteriz6 por alta presencia de merluza de cola, la que

representa mas de 90% de la dieta en peso.

El indice de importancia relativa porcentual (IIR%) indica que el principal componente de la

dieta de merluza austral lo constituyen los peces, representados principalmente por merluza

de cola, mote y otros peces no identificados (el item restos de peces).
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En el caso de merluza de cola, el principal componente del contenido estomacal fue la propia
merluza de cola (=canibalismo; 82,6% en peso), seguido del item restos de teledsteos

(10,2%).

En el caso del congrio dorado, el principal componente de la dieta correspondié a alfonsino

(51% en peso), seguido del propio congrio dorado (canibalismo; 11,2%).
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5.1.4. Revision de antecedentes bibliograficos de especies de la PDA

Resumen

Se cre6 una base de datos en el software EndNote X1 para facilitar el manejo de la
informacion de referencias e imdgenes cuya funcidn principal es almacenar, crear, organizar,
buscar y dar forma a las referencias bibliograficas, proporcionando, ademads, la incorporaciéon
de citas y referencias en los manuscritos. Esto permite organizar la informacién, asignando a
cada imagen su propia leyenda y palabras clave. La base de datos creada en este proyecto
consiste en 470 trabajos, principalmente articulos de revistas cientificas e informes técnicos
(FIPs). Se cuenta con 136 referencias y en algunos casos con el resumen; 334 trabajos se

encuentran disponibles en formato PDF (Adobe Acrobat).

5.1.4.1. Introduccion

La recopilacién de trabajos relacionados con especies y pesquerias de la PDA se concentrd
en busquedas bibliogrificas en bases de datos internacionales tales como Scielo,
SpringerLink, JStor, ScienceDirect, ASFA, Web of Science, Blackwell-Synergy, ISI, etc. A
nivel nacional se indagé la existencia de antecedentes bibliograficos en Informes Técnicos
FIP, trabajos de tesis, presentaciones a Congresos de Ciencias del Mar (resimenes) en las
bibliotecas de instituciones publicas y universidades que realizan investigacidn en ciencias
del mar, proyecto del BIP en la Subsecretaria de Pesca, etc. Los antecedentes recopilados
fueron incorporados en la base de datos bibliograficos Enanote para facilitar el manejo de
informacion mediante imagenes e informacidon almacenada en su base de datos, siendo
factible mantener una base de datos bibliografica personal, contando con herramientas para

busquedas rdpidas por materia, autor, revista, afio, palabras clave, etc.
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5.1.4.2. Metodologia

En la recopilacion de informacion se utilizé la metodologia descrita en Yafiez et al. (2007),

adaptada por este estudio, la que consiste en la cuantificacion de referencias segun:

1) tipo de documentos (ej. informes técnicos, tesis de pre y postgrado, articulos de
journals nacionales e internacionales, capitulos de libros, etc.);

2) tipo de conocimiento (ej. biologico, ecolégico, pesquero, relaciéon con el ambiente,
oceanografico, etc.); y,

3) especie y/o grupos de especies (ej. merluza del sur, merluza de cola, merluza de tres
aletas, congrio dorado, raya volantin y bacalao de profundidad; especies de la fauna

acompafante de las mismas, etc.).

5.1.4.3. Resultados

Como resultado de la recopilacion bibliografica de recursos demersales de la zona sur austral
de Chile se 