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Presentacion

La realizacion del presente taller se basa en la necesidad de conocer los avances cientificos que se han
realizado tanto en Chile como en Per(, enrelacién a estudios sobre relaciones troficas de los depredadores
topes. Generalmente los avances se han realizado por investigadores o grupos de investigadores en
ambos paises que no conforman una red de colaboracién. El estudio de los depredadores tope ocednicos
y sus ecosistemas estd basado en el enfoque comparativo ya sea entre regiones, océanos y especies. Las
contribuciones que se han recibido son una muestra de la diversidad de especies que son depredadores
tope en el Océano Pacifico Sur Oriental y la complejidad de sus relaciones interespecificas y de sus
ecosistemas, requiere del esfuerzo colaborativo tanto a nivel nacional como internacional.

Las investigaciones cientificas recopiladas en este modesto taller, cualquiera que sea su aproximacién, ya
sea de identificar, caracterizar y modelar procesos claves de los depredadores topes del gran ecosistema
de la corriente de Humboldt, son estudios pioneros que contribuyen al conocimiento de su estructura
y funcionamiento. Ademads los resultados de estas investigaciones deben ser analizadas en un contexto,
en la cual la variabilidad climatica y los cambios experimentados por el ecosistema en los Ultimos 50 afios
han sido considerables. Por ejemplo, el desarrollo acelerado de las pesquerias costeras y ocednicas han
generado una expansion de la distribucion espacial de las flotas, asociado a los cambios tecnoldgicos
que han generado una mayor intensidad de pesca, en las zonas de alimentacién y crianza, es un factor
de mortalidad que amenaza la conservacién de los depredadores tope.

Las interferencias directas e indirecta de la pesca con las poblaciones de depredadores tope, requiere
de investigacion cientifica y sistema de monitoreo a gran escala, con tecnologia apropiada para generar
conocimiento aplicado, de apoyo a la conservacién de estas especies y también para la administracion
pesquera. Los administradores deben generar planes de accién con participacion de los usuarios de
estos recursos, para proponer acciones y medidas de mitigacién que reduzcan estas interacciones y
que mitiguen la mortalidad de los depredadores tope. La reduccién de sus poblaciones puede tener
impactos insospechados, sobre la salud del ecosistema y en particular en la produccién pesquera.
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La reduccién de la abundancia de los depredadores tope, pueden generar un efecto de cascada,
al modificar la transferencia de materia y energia en el ecosistema, lo cual provoca un cambio en la
composicion especifica de las comunidades presay tiene repercusiones en las capturas de las pesquerias,
al cambiar el nivel de abundancia de las especie objetivo.

Estos cambios en nuestros ecosistemas no estan bien identificados y sus relaciones interespecificas estan
escasamente estudiadas. La aproximacioén racional de la ciencia y la incorporaciéon en nuestros paises
de investigacion cientifica con nuevas tecnologias permite disminuir estas brechas de informacion,
al generar datos confiables en el corto plazo, permite la construccion de indicadores cuantitativos y
establecer un sistema de referencia para los indicadores de salud del ecosistema. Por otra parte, existen
vacios de conocimientos que deben ser abordados desde el punto de vista del desarrollo cientifico,
conociendo las capacidades internas de los paises en términos del capital humano, infraestructura y
presupuestos asignados. En este sentido las instituciones nacionales tienen una gran tarea que realizar.

Finalmente es necesario avanzar hacia la integracion de conocimientos cientifico que es necesario para
el desarrollo de modelos con capacidades predictivas ya sea a nivel de especie, comunidades y del gran
ecosistema de Humboldt, en diversos niveles de complejidad y en diferentes escalas de tiempo corto,
mediano y largo plazo.

Los avances realizados sobre modelos ecosistémicos, en otras partes del mundo, nos muestran esa
perspectiva. Los modelos complejos incluso integran informacion ecolégica, econémica y social son de
gran utilidad, y estan siendo usados como una herramienta para la toma de decisiones, en el desarrollo
de escenarios para disponer de opciones de adaptacidn, a los cambios ya sean naturales o antrépicos.

Patricio Barria Martinez

Coordinador del Taller Binacional.
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Primer dia
Martes 11 de noviembre 2014

Estudios ecosistémicos sobre depredadores topes

08:30 Palabras de bienvenida por parte del Director Ejecutivo del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Sr. Leonardo Nunez Montaner, Chile.

08:45 Palabras del representante de la delegacién del Peru.
Sr. Teobaldo Dioses Romero del Instituto del Mar del Pert (IMARPE).

09:00 El sistema pesquero, planes de accion e investigaciones en depredadores tope altamente migratorios en Chile.
Patricio Barria M., Jorge Azécar R. y Andrés Gonzalez P. IFOP, Chile.

09:25 Los recursos pota, perico y vinciguerria en el Peru
Teobaldo Dioses R. IMARPE, Perd. 2

09:50 Usando analisis de isétopos estables para entender la ecologia tréfica del pez espada
(Xiphias gladius) en el Océano Pacifico Sur Oriental.
Sebastian Lopez K. Universidad Andrés Bello, (UNAB), Chile.

10:15 Café

10:40 Cefalépodos en la trama tréfica de recursos altamente migratorios, entre los anos 2002y 2012 en el
Océano Pacifico Sur Oriental.
Sergio Letelier V., Esteban Carreno P., Patricio Barria M., Andrea Rebolledo U. y

Pedro Baez R., Museo Nacional de Historia Natural (MNHN) e IFOP, Chile.




11:05

Avances en los estudios trofodinamicos del calamar gigante y otros
meso-depredadores.
Pepe Espinoza S., IMARPE, Perd.

11:30 Alimentacion de cetaceos: Odontocetos, Physeter macrocephalus o
cachalote y Mysticetos, Megaptera novoeangliae o ballena jorobada.

Anelio Aguayo Lobo, Instituto Antdrtico Chileno (INACH), Chile.

Chile: Propuesta de un Plan de Manejo.
Doris Oliva E. y René Duran F., Universidad de Valparaiso (UV), Chile.

12:20 Dieta de lobos marinos e interacciones con la flota de cerco: pesqueria de
anchoveta en el Per.

Sofia Rivadeneyra V., IMARPE, Perd.

11:55 F Interferencia del lobo marino comun con la pesca y acuicultura en

ecosistemas marinos.
Alejandro Simeone C. y Luis A. Cabezas B., UNAB y Albatross Task Force-Chile,
BirdLife International, Chile.

12:45 F Monitoreo de aves marinas como herramienta para detectar cambios en los

13:10 Almuerzo

alimentacién de aves guaneras en el Peru.

14:40 F Investigaciones en depredadores superiores como indicadores de cambios en el ecosistema y ecologia de la
Elisa Goya S., IMARPE, Perd.

15:05 Ecologia tréfica de la tortuga verde Chelonia mydas de las Islas Galdpagos, por medio del analisis de isétopos estables
de carbono (613C) y nitrégeno (§5N)
Patricia Zdrate, Fundacién Charles Darwin, Islas Galdpagos, Ecuador.

15:30 Composicion de la dieta de la tortuga verde en areas de alimentacién en el Peru
Evelyn Paredes C., IMARPE, Pert

15:55 Café

16:20 Discriminando especies de depredadores topes analizando sefales de los acidos grasos.

Angel Urzuaa 0., Sergio Mora O., Nicole Badilla y Esthefany Reyes C.
Universidad Catdlica de la Sma. Concepcidn (UCSC) e IFOP, Chile.

Hugo Arancibia F. y Sergio Neira A., Universidad de Concepcién (UdeC), Chile

17:20 Predicciones del pez espada (Xiphias gladius) en Chile, bajo escenarios de cambio climatico A2 IPCC
Claudio Silva G., Eleuterio Ydrnez R. Maria Angela Barbieri B. y Claudio Bernal L.

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (PUCV) e IFOP, Chile

16:45 F Modelos troficos de balance de masas en ecosistemas marinos de Chile

17:45 Recuento del dia.




Segundo dia

Miércoles 12 de noviembre 2014

Métodos y tecnologias actuales para el estudio de tramas tréficas

09:00 Métodos y tecnologias actuales para el estudio de tramas tréficas.
Sergio Mora O., IFOP, Chile

09:50 Café

10:20 Aplicacion de isotopos estables para determinacién de dietas.
Sebastidn Lépez K., UNAB, Chile

11:10 Aspectos metodoldgicos en la dieta del calamar gigante y otros
meso- depredadores.

F César Ferndndez O., IMARPE, Peru.

12:00 Aplicacion de dcidos grasos para determinar presas en depredadores tope.

Angel Urzua O., UCSC, Chile

12:50 Almuerzo

marinos de Chile

14:00 a Avances en los modelos tréficos de balance de masas en ecosistemas
Sergio Neira A. y Hugo Arancibia F., UdeC, Chile.

14:50 Evolucion del modelado tréfico marino peruano.
Pepe Espinoza S., IMARPE, Perd.

15:30 Café

isotopos estables, la genética y la telemetria satelital.

16:00 E Conferencia: Estudio de conectividad de la tortuga verde, Chelonia mydas, mediante el uso de
Patricia Zdrate. Fundacién Charles Darwin, Islas Galdpagos, Ecuador.

Tercer dia
Jueves 13 de noviembre 2014

Investigacién, monitoreo y aplicaciones en Chile y Peru.
09:00 Mesa Redonda. Investigaciones realizadas por Chile y Peru.

10:30 Café

11:00 Mesa redonda. Aplicacién de técnicas y métodos actuales sobre tramas tréficas en los
paises de la region.

12:00 Mesa redonda. Orientaciones para la implementacién de monitoreo e indicadores ecosistémicos
en el corto plazo

12:30 Conclusiones del taller

13:00 Entrega de diplomas y clausura.

13:15 Almuerzo de Cierre 3




Delegados

Delegados designados por IMARPE

1.- Teobaldo Dioses R. - IMARPE
2.- Elisa Goya S. - IMARPE
3.- Sofia Rivadeneyra V. - IMARPE
4.- Evelyn Paredes C. - IMARPE
5.- Cesar Fernandez. - IMARPE
6.- Pepe Espinoza S. - IMARPE

Delegados designados por IFOP

Acrénimos e Instituciones.

IFOP. Instituto de Fomento Pesquero
IMARPE. Instituto del Mar del Peru

UNAB. Universidad Nacional Andrés Bello
MNHN.  Museo Nacional de Historia Natural

UVv. Universidad de Valparaiso
UCSC. Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién.
UdeC. Universidad de Concepcidn

PUCV. Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
INACH.  Instituto Antartico Chileno
Fundacién Charles Darwin.

1.- Patricio Barria M. -IFOP

2.- Sergio Mora O. -IFOP

3.- Sebastian Lopez K. - UNAB

4.- Esteban Carrefio P. - MNHN

5.- Anelio Aguayo L. - INACH

6.- Doris Oliva E. -uv

7.- Alejandro Simeone C. - UNAB

8.- Patricia Zarate - Fundacién Charles Darwin.
9.- Angel Urzua O. -ucsc

10.- Hugo Arancibia F. - UDEC

11.- Eleuterio Yanez R. - PUCV




El Sistema pesquero, planes de accién e
investigaciones en depredadores tope
altamente migratorios en Chile.

Patricio Barria M., Jorge Azécar R.?2, Andrés Gonzdlez P 1FOP, Chile
Instituto de Fomento Pesquero, IFOP. Almte. M. Blanco Encalada 839, Valparaiso, Chile.

Ipatricio.barria@ifop.cl
?jorge.azocar@ifop.cl
*andres.gonzalez@ifop.cl

El sistema pesquero de recursos altamente migratorios esta compuesto por el subsistema de manejo
pesquero, el ecosistema natural y el subsistema humano.

El subsistema de manejo pesquero tiene como base fundamental la orientacion de la politica pesquera
y su planificacién en el largo plazo, ademas integra el manejo de la pesqueria propiamente tal, el
desarrollo y la investigacién pesquera. En Chile la politica pesquera esté salvaguardada por la politica
econdmica general del pais. Respecto al manejo de la pesqueria de recursos altamente migratorios
es de caracter monoespecifico y debido a la amplia distribuciéon geogréfica en el Océano Pacifico Sur
Oriental es necesario que el manejo pesquero, se realice a gran escala, a través de una Organizacién
Regional de Pesca (ORP). En la explotacién del pez espada (Xiphias gladius) y otras especies de tiburones
altamente migratorios como el tiburdn marrajo (Isurus oxyrinchus), tiburén azulejo (Prionace glauca),
tiburén sardinero (Lamna nasus) y dorado de altura (Coryphaena hippurus) intervienen las flotas de los
paises riberefios de Colombia, Ecuador, Pert y Chile, asi como también flotas de paises distantes como:
Espafia como miembro de la CEE, Taiwan, China, Japén, Estados Unidos; las cuales tienen libre acceso
y donde el aumento de las flotas pesqueras puede desarrollar la tragedia de los comunes. En Chile el
pez espada esta declarado en plena explotacion, por lo tanto no se encuentra en libre acceso y tiene
restringido el tamano de sus flotas, tanto industrial como artesanal. Ademas existen varias mediadas de
manejo que protegen a los peces altamente migratorios, entre ellas existen restricciones de los artes y
aparejos de pesca, asi como también el cierre de acceso del registro pesquero artesanal e industrial y la
prohibicion de capturar en dreas de reclutamiento. Es relevante para la sustentabilidad de estos recursos
la protecciéon de habitat criticos del pez espada como lo es, la cordillera de Nazca y el drea marina
protegida de las islas ocednicas de Salas y Gdmez. En relacion a los tiburones altamente migratorios que
son fauna acompanante, existen medidas de administraciéon como el cierre de acceso a la pesqueria,
delimitacién geografica de zonas de captura y la prohibicién del aleteo. Otra especie importante es el
dorado de altura que en la zona norte del pais constituye una pesqueria estacional, también tiene un
cierre de acceso del registro pesquero artesanal e industrial y medidas que fijan los aparejos de pesca
(espinel).
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En relacién al desarrollo pesquero de estas pesquerias y su investigacion pesquera, la entrada en
vigencia de la Ley de Pesca N° pretende mejorar desempeno de las pesquerias nacionales y contempla
modificaciones a la institucionalidad pesquera y también cambios en la politica de investigacion
pesquera nacional. Como en todos los paises el sistema de manejo esta normalmente influenciado por
fuerzas externas como las politicas macroeconémicas globales y los impactos en la institucionalidad
publica.

El subsistema natural esta constituido por las especies, la comunidad pelagica, el habitat ocednico y
costero y el ecosistema en general. Los depredadores tope generalmente son especies transzonales y
altamente migratorias nos referimos a Xiphias gladius, Isurus oxyrinchus, Prionace glauca, Lamna nasus,
Coryphaena hippurus, atunes entre los mas frecuentes se encuentra el atun aleta larga Thunnus alalunga
y atun aleta amarilla Thunnus albacares y las tortugas marinas como la laud Dermochelys coriacea,
cabezona Caretta caretta, olivacea Lepidochelys olivacea y verde Chelonia mydas y aves marinas entre las
mas conspicuas el albatros de ceja negra Thalassarche melanophris y albatros errante Diomedea exulans
y mamiferos marinos entre los cuales . Estas especies tienen una amplia distribucién geografica en el
Océano Pacifico y a macroescala y ocupan varios ecosistemas a lo largo de su vida y a través de sus
migraciones troficas y reproductivas, que en la actualidad poco se conoce. En el Océano Pacifico Sur
Oriental habitan desde los 0° a los 40° Lat Sur, desde la costa hasta los 150°W, es decir se encuentran en
la zona tropical, subtropical y zona de la convergencia subtropical y en el gran ecosistema de la corriente
de Humboldt. Avances realizados estudios genéticos indican interconecciones con las unidades
poblacionales tanto del Hemisferio Norte como con las Océano Pacifico Sur Occidental. Referente a la
composicion de especies la fauna acompanante ictica pelagica estd compuesta por 38 especies icticas
con varios depredadores tope de la trama tréfica, ademas de la captura incidental de aves (15spp.),
tortugas (4spp.) y mamiferos marinos (4spp.) (Barria et al, 2012, 2013). El ecosistema natural esta
normalmente influenciado por fuerzas externas como el cambio climatico global y en particular por los
eventos climatico-oceanograficos del ENSO.

El subsistema humano de las pesquerias de recursos altamente migratorios estd compuesto por
cuatro flotas de pesca. La flota palangrera artesanal e industrial, la flota redera y la palangrera ambas
artesanales; ademas los pescadores (grupos de pescadores y las embarcaciones y tecnologias de pesca),
el sector de transformacién post cosecha (procesamiento, distribucién, mercados, venta al por mayor y
menor) y los consumidores. La industria y las comunidades de pescadores y sus relaciones determinan
un ambiente socioecondémico y cultural caracteristico. En el caso particular de los grupos de pescadores
existe una flota industrial de 8 embarcaciones concentrada en Coquimbo lo cual da empleo directo a
160 personas. Ademas existe flotas artesanales distribuidas a lo largo de la costa de Chile desde Arica
hasta Valdivia con flotas rederas de 150 embarcaciones que dan empleo directo a 2.400 pescadores
artesanales y una flota artesanal espinelera en la zona norte del pais compuesta por 120 embarcaciones
que da empleo directo a 500 pescadores artesanales. Lo anterior no esta exento de conflictos entre los
usuarios ya sea por interferencias tecnoldgicas entre embarcaciones de diferentes puertos. Respecto al
sector de transformacién post-cosecha, existe un mercado interno local para consumo humano directo
y otra fracciéon se comercializa, a un escaso numero de compradores, cuyos stocks son acopiados por
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fabricas exportadores de productos marinos. Los productos son exportados como fresco y congelado y
normalmente van a mercados como Estados Unidos, Europa y mercado asiatico. Los consumidores en el
pais estan mas concentrados en la poblacién que habita en la zona costera desde Arica hasta Valparaiso.
Pero gran parte de la produccién pesquera de estos productos es exportada. Los beneficios de estas
pesquerias son multidimensionales ya sea sociales, culturales, econémicos y de biodiversidad.

Respecto a los Planes de Accién, son herramientas de planificacion y gestién de recursos naturales de
mediano y largo plazo que precisa los objetivos, metas y actividades, que son consideradas relevantes
paraabarcarenformaintegral laconservacion de estas especies tanto a nivel nacional comointernacional.
En general los Planes de Accidn necesitan un gran esfuerzo para generar sinergia intra e intersectorial,
orientada a posibilitar la viabilidad y sustentabilidad de las actividades de conservacién en el pais y
también en el ambito internacional (FAO, 1999). Al mismo tiempo, son procesos de integracion social, ya
que requieren de la participacién ciudadana, cuyo propoésito es cumplir una funcién de intermediacién
entre los principios y los objetivos derivados del bien comun y los intereses de los usuarios, grupos de
opinién y de las comunidades locales.

El Chile se desarrollé un Plan de Accidn Nacional para la conservacion de tiburones (SUBPESCA, 2007),
documento que fue elaborado el aflo 2006 y tiene por objeto asegurar la conservacion de la biodiversidad
nacional de Chondrichthyes (tiburones, rayas y quimeras) y sus pesquerias para su aprovechamiento
sostenible a largo plazo y esta concebido como instrumento de planificaciéon y gestion, constituido
por 30 objetivos que responden a 6 lineas de accidn o areas consideradas relevantes para el desarrollo
pesquero nacional: conservacion; acceso y asignacion; gobernabilidad; monitoreo, control, vigilancia y
sistema de sanciones; investigacion e institucionalidad.

También existe en el pais, el Plan de Accién Nacional de Chile para mitigar efectos de la pesca de palangre
sobre Aves Marinas (Moreno & Arata, 2004), instrumento elaborado el afno 2003. En general estos planes
siguen directrices propuesta por la FAO, en el sentido de que los paises que pescan con palangre
deberian tener un Plan de Acciéon Nacional para mitigar la mortalidad incidental de aves marinas en
dichas pesquerias en forma voluntaria. Chile el aflo 2003 emprendié esta tarea haciendo un diagnéstico
de dicho problema (Moreno et al, 2003) y luego inicid los pasos que lo llevaran a tener un Plan de Accién
para mitigar la mortalidad de albatros y petreles en las pesquerias de palangre (Moreno & Arata, 2004).

Al respecto, a la fecha no se han elaborado en Chile, el Plan de Accién Nacional de tortugas marinas
y de mamiferos marinos. Y se ha planificado en los Comités cientificos que el afio 2016 el pais cuente
con estas directrices.

En términos globales el estado actual del conocimiento sobre los depredadores tope y las practicas
empleadas en su pesca, causan problemas de conservacion y ordenamiento debido a la falta de datos
disponibles sobre capturas, esfuerzo, desembarques y comercio, asi como a la informacién limitada
sobre pardmetros bioldgicos de muchas especies y su identificacion taxondmica (FAO, 1999).
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En este trabajo se muestran avances en este sentido, a partir de la informacién recopilada con
Observadores Cientificos en la flota palangrera, redera y espinelera. Las distribuciones geograficas de
los lances de pesca de la pesqueria de recursos altamente migratorios se muestran en el Figura 1. Y la
ubicacion geografica de interacciones con naves pesqueras, es una informacion bdsica importante para
cuantificar estas interacciones con tortugas marinas (Figuras 2), aves marinas (Figura 3) y mamiferos
marinos (Figura 4). Ademas se han desarrollado indicadores para medir tasas de mortalidad por pesca
de estas especies. (Barria et al., 20012,2013y 2014).

Respecto a las investigaciones que se desarrollan en depredadores topes podemos mencionar que se
orientan a determinar en primer término la identificacion de las especies por métodos taxondémicos
y genético y la aplicacién de genética de poblaciones para establecer unidades poblacionales en el
Océano Pacifico Sur Oriental.

Ademas se ha avanzado en determinar la estructura poblacional y diversidad genética de haplotipos,
con métodos de ADN mitocondrial y ADN nuclear. Determinacion de ciclos migratorios mediante el
uso de marcadores tradicionales tipo espagueti y la incorporacién el préoximo afo 2015 de marcas
satelitales en tiburones. Durante una década se ha avanzado en estudios de tramas tréficas oceanicas
de depredadores topes, con la utilizacién de diferentes metodologias como andlisis tradicional de
contenidos estomacales y analisis con isétopos estables tanto de las especies depredadoras y sus presas,
y estudios especificos en cefalépodos, especies claves de los ecosistemas pelagicos. También se han
efectuado estudios calorimétricos de la fauna acompanante del pez espada. A nivel individual se han
efectuado analisis de composicién de grasas totales tanto en musculo higado y génadas y este afio se
esta poniendo a prueba el métodos de acidos grasos como sefal de especies presas (Barria et al., 2012
y 2013)

Respecto a parametros del ciclo vital de los depredadores tope oceanicos se ha avanzado en el
determinacién de la edad y crecimiento de las siguientes especies Xiphias gladius, Isurus oxyrinchus,
Prionace glaucay este afio Lamna nasus, se esta iniciando la toma de informacién en Coryphaena hippurus.
Respecto a estimacién de pardmetros reproductivos se ha avanzado en peces éseos la determinacion
de estadios de madurez, fecundidad total. En otras especies no ha sido factible avanzar debido a que las
zonas de desove se encuentran fuera de las zonas habituales de pesca. Existe una base de datos de estas
pesquerias que permite disponer de la informacién para iniciar los estudios de indices de tendencia
poblacional tiburones marrajo, azulejo. También se han realizado revisién de la informacion biolégico-
pesquera para el metandlisis de las especies bandera de tiburones ocednicos altamente migratorios en
el océano pacifico Sur Oriental; investigacion colaborativa entre los paises de la Comisién Permanente
del Pacifico Sur y la IUCN. (Barria et al., 2014).

En relacién a la explotacion racional de los depredadores topes, en la Ultima década se ha introducido
el concepto de captura equilibrada, que hace referencia a una estrategia de ordenacién encaminada a
distribuir la presion pesquera (mortalidad) en todos los niveles tréficos para garantizar el mantenimiento
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delasrelacionestroficasentrelasdiferentesespeciesytamafios.Lacapturaequilibradasuelerepresentarse
mediante una piramide tréfica en la que se indica el volumen de captura que deberia corresponder a los
distintos niveles tréficos, de manera proporcional a sus niveles de productividad (FAQ, 2014).

La pesca que se centra en especies de un determinado nivel trofico (i.e grandes depredadores)
puede reducir o eliminar un componente del ecosistema, con el consiguiente efecto en cascada de
las especies dependientes. Lo anterior significa un cambio de paradigma y encierra grandes desafios
para la conservacién y administracion de estas especies. Tarde o temprano los paises pesqueros
deberan abordar estos desafios que involucra esfuerzos importantes en gestion, fiscalizacién, control
y en la investigacion cientifica; en el sentido que normalmente las estrategias de captura no toman en
consideracion las relaciones tréficas y existen investigaciones cientificas sobre los efectos negativos
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acudticos (Smith et al., 2011). Como solucién se
han recomendado tasa de cosecha sostenida mas conservadoras, inferiores al rendimiento maximo
sostenible a fin de dejar a los depredadores marinos suficiente forraje (Smith et al., op.cit.).
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Figura 1. Der. Distribucion espacial de las flotas pesqueras que operaron sobre recursos pelagicos mayores
durante el aflo 2013. El tamario de las burbujas es proporcional a las capturas. Izq. Distribucién espacial de
las capturas por especie, considerando todas las flotas durante el afno 2013. El tamafo de las burbujas es
proporcional a las capturas.
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Figura 2. Distribucion espacial del esfuerzo de pesca de la flota palangrera de superficie y los registros de
captura incidental de tortugas marinas. Periodo 2007-2013.
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Figura 3. Distribucion espacial del esfuerzo de pesca de la flota palangrera de superficie y los registros de
captura incidental de aves marinas. Periodo 2005-2013.
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Especies. Orca, ballena jorobada, delfin de Risso, tursion y lobo fino de Juan Fernandez.
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Los recursos pota, pericoy
vinciguerria en el Peru

Teobaldo Dioses Romero
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Callao, Peru. tdioses@imarpe.gob.pe.

La variabilidad espacio temporal de los recursos pesqueros responde a una serie de factores intrinsecos
y extrinsecos, como consecuencia de cambios drasticos en el medio ambiente o debido a la accién del
hombre. Estudios realizados por IMARPE han determinado que la abundancia de los recursos de nuestro
ecosistema guardan cierta relacién con la variacion e interacciéon en latitud, longitud y en profundidad de
las masas de agua y el complejo sistema de corrientes superficiales y subsuperficiales que se presentan
frente a nuestro litoral. Este comportamiento ambiental determina la gran variabilidad de nuestro
ecosistema, que viene hacer en realidad nuestra normalidad. Esta variabilidad ambiental se presenta en
periodos de corto plazo (estacionales, verano-invierno), mediano plazo (interanuales, el Nifo, La Nifa),
largo plazo (periddicas, oscilaciones decadales) y muy largo plazo (seculares, ciclos ambientales de alta
y baja variabilidad).

El Niflo extraordinario de 1997-1998 marco el fin de un régimen cdlido, para dar inicio a un régimen
frio, con el desarrollo de dos importantes pesquerias, La pesqueria de calamar gigante (pota o gibia) y
la pesqueria del perico o dorado. Otro punto destacable fue la localizaciéon de importantes biomasas
(mas de 15 millones de toneladas) de peces meso peldgicos, como vinciguerria y mictéfidos, que son
alimento de recursos ocednicos como atunes y calamares gigantes. Estos tres recursos van hacer el tema
de la presente exposicion.

El recurso perico o dorado (Coryphaena hippurus)

El perico es una especie circuntropical, con amplios desplazamientos. Se encuentra en las aguas
tropicales y subtropicales en los océanos Atlantico, indico y Pacifico. En el Pacifico Oriental se distribuye
desde San Diego - California (Estados Unidos) hasta Antofagasta (Chile), habitando el pelagial oceanico.
En el Peru se presenta a lo largo de la costa (Paita, Salaverry, Pucusana e llo), asociado a aguas calidas.
Vive en aguas de temperatura de 21 - 30 °C, pudiendo ser aguas ocednicas o costeras. Su pesca es mas
intensa durante la primavera y verano y disminuye en otofio e invierno. Con frecuencia se le encuentra
alrededor de las islas ocednicas, ocasionalmente penetra a zonas estuarinas. Sus desplazamientos estan
asociados a movimientos de las aguas calidas que constituyen su habitat
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El perico, es una especie epipeldgica oceanica y neritica de aguas tropicales, de cuerpo esbelto, alargado
y comprimido lateralmente con escamas muy pequeias que le da apariencia de “liso”. Cuando esta
vivo, tiene el cuerpo de color verde azulado amarillento brillante con tintes iridiscentes, plateado a los
costados tornandose dorados y cuando mueren cambian rapidamente a un color grisaceo verdoso.

Morfolégicamente presentan diferenciacion sexual a partir de la talla de 30 cm por el desarrollo de
una cresta en la cabeza del macho de forma vertical (cabeza convexa en las hembras). El perico es una
especie peldgica oceanica, pero también se aproxima a la costa y es frecuente alrededor de islas. En
estadios juveniles ocasionalmente se presenta en las bahias. Viven formando cardimenes pequefios
constituidos por 10 a 30 individuos; en la época de reproduccién nada en parejas.

En la literatura cientifica el nombre de dorado es invariablemente usado como el nombre comun dado
a Coryphaena hippurus. Debido a la distribucion geografica que tiene este recurso a nivel mundial,
en los paises que lo capturan se lo conocen con diferentes nombres: Estados Unidos de América,
dolphinfish, common dolphinfish, dorado, México, dorado, doradilla, delfin; Chile palometa, dorado de
alta mar; Nicaragua, dorado; Costa Rica, dorado; Colombia, dorado, delfin; Panama, pez dorado, Hawai,
mahi- mabhi, Peru, perico, Alemania, goldmakrele, Espaia, llampuga, Francia Coriphene o dorad creole,
Finlandia, dolfiini, Holanda, goudmakreel, Italia, lampuga, Japén, shira, Corea, man —sae-gi, Noruega,
gullmakrell .

Es considerado altamente migratorio, el patrén de migracién no es totalmente conocido. La temperatura
del agua parece ser una influencia importante en los habitos migratorios, donde el pez prefiere aguas
calientes. Dada la ocurrencia periddica del evento El Nifio en las aguas del Océano Pacifico esta
preferencia tiene claras implicaciones para la disponibilidad de esta especie.

En la actualidad no hay alguna evidencia sobre si este recurso en el Pacifico Sur estd conformado por
una sola poblacién o constituido por varias sub-poblaciones, situacidon que requiere ser investigada;
mientras tanto debe de ser considerado como un stock administrativo.

Los mayores desembarques de perico en la costa peruana se produjeron en los afos 1983, 1987 y 1998,
favorecidos por la presencia de El Nifio, sin embargo, a partir del 2001, se observa un incremento en las
capturas, asociadas a una mayor disponibilidad y un mayor esfuerzo pesquero, especialmente de la flota
artesanal. El desarrollo de esta pesqueria artesanal ha permitido sostener una actividad socioeconémica
muy importante en el pais, porque es fuente de trabajo directo e indirecto para miles de peruanos,
brindando productos frescos para consumo humano directo. Fig. 1
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Figura 1. Desembarque anual de perico por la flota artesanal entre 1980y 2013

Entre las especies ocednicas que destacan por su volumen de desembarque podemos mencionar a
Coryphaena hippurus “perico’, Sphyrna zygaena “tiburén martillo’, Prionace glauca “tiburdn azul’, Isurus
oxyrinchus “tiburén diamante”, Alopias vulpinus “tiburdn zorro” y Myliobatis peruvianus “raya aqguila”.
Durante primavera y verano las especies ocednicas se hacen mas accesibles, sobretodo el “perico’,
alcanzando en los desembarques mas del 65 % de la pesca artesanal.

Los registros de desembarque de esta especie en la costa del Pert sélo existen desde 1971. La captura
del perico estd relacionada con la pesca del atun (por la distancia a la costa y la presencia de aguas
calidas). Las variaciones de la pesqueria del perico presentan sus maximos desembarques en los afios
1982-83, favorecido por la presencia de El Nifio, donde se le capturé conjuntamente con el “barrilete
negro” Auxis rochei, el “barrilete comun” Katsuwonus pelamis y el “atun aleta amarilla” Thunnus pelamis
y el “atun aleta amarilla” Thunnus albacares. Otros afios de desembarque alto, donde esta especie no
aparece asociada a aguas anormalmente cdlidas, se explicaria por la presencia zonal de aguas oceanicas
no registradas (1987) y con temperaturas no necesariamente anémalas. Posteriormente se observa,
bajas muy considerables en sus capturas.

Cabe sefalar que la captura del afo 1998 fue notable con 21104 t debido al ingreso de aguas oceanicas
hacia la costa por El Nifio 1997-98, lo que aumento la accesibilidad de esta especie a la flota artesanal.
Accesibilidad que se ha incrementado en estos ultimos afos con capturas superiores a 30 mil toneladas,
como consecuencia de la presencia de aguas cdlidas frente a la costa peruana durante este periodo frio
gue experimentamos.
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El recurso calamar gigante, pota o gibia (Dosidicus gigas)

El calamar gigante (Dosidicus gigas) es una especie neritica ocednica de amplia distribucion en el Pacifico
Este, desde Baja California (México) hasta Chile, llegando a ampliar su extensién en ambos hemisferios
después de El Nifo 1997-1998. Como las demds especies de calamares es un recurso de vida corta,
semélparos (desovan una vez y mueren) y oportunistas que responden rapidamente a los cambios
ambientales.

La alta plasticidad fenotipica (adaptacién a cambios ambientales), rapido crecimiento y oportunismo
ecoldgico posibilitan que esta especie pueda ocupar dreas dejadas por otras especies. Pero asimismo, su
amplia distribucién, grandes migraciones y alta mortalidad natural posibilitarian que sus abundancias
puedan disminuir rdpidamente ante condiciones adversas.

El calamargigante constituye el recurso de mayorimportanciaeconémicaentrelos cefalépodos pelagicos
del Pacifico Oriental. La gran abundancia de este recurso motivé el aumento del esfuerzo de pesca de
la flota artesanal dedicada a la extraccién de la pota, con valores de desembarque comprendidos entre
400 mil y 500 mil toneladas en los ultimos afos, con un el maximo de 533 mil toneladas durante el 2008.

La captura del calamar gigante (Fig. 2) presenta dos periodos de alta abundancia, el primero de 1991 a
1995, con un maximo de 210 mil toneladas en 1994, el sequndo periodo de 1999 a 2012, con capturas
maximas de 478 mil toneladas en el 2006 y 559 mil toneladas en el 2008, en el primer periodo las
mayores capturas fueron realizadas por la flota calamarera y en el segundo por la flota artesanal (el
2012 no operaron embarcaciones calamareras). Las estimaciones de biomasa por el método acustico
también han registrado un incremento sostenido, los cuales son evidencias de la alta abundancia del
recursoy su manejo adecuado.

La flota industrial normalmente opera entre las 20 y 200mn de la costa, eventualmente también en
aguas adyacentes (milla 201) , las mayores concentraciones se ubican desde la frontera norte y los 9°S y
delos 11°a 17°S. Hasta 1999 la flota operd principalmente en la zona norte, como se observa en el afio
1994; y posteriormente, a partir del 2000 también cubrieron la zona sur, especialmente durante los afos
2001 y 2002 en el sur se reportaron concentraciones importantes del calamar gigante, desde las 20 mn
hasta las 180 mn aproximadamente, en los Ultimos afos la concentracién del recurso se observa tanto
al norte como al sur.
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Figura 2. Desembarque anual de D. gigas por la flota industrial y artesanal entre 1991y 2012

La captura mensual del calamar gigante registrada por la flota calamarera, presenté una estacionalidad
marcada en el periodo 1991-1997, siendo invierno y primavera los trimestres de mayores capturas e
indices de abundancia; en el periodo 1999-2011 la captura mensual de .la pota registré fluctuaciones
menos notorias que en el periodo antes mencionado.

El recurso vinciguerria (Vinciguerria lucetia)

Es un pez mesopeldgico ocednico y en algunas oportunidades neritico. Usualmente pequeio, de
cuerpo alargado, dorso oscuro y lados plateados con una talla méxima de 7,5 cm. Presenta dos hileras
de “fotéforos” a cada lado del vientre y a lo largo de todo el cuerpo. Sirve de alimento a especies como
jurel, caballa, merluza, pota y tunidos. Presentan una distribuciéon vertical entre 5 y 400 m. Sus mejores
distribuciones se presentan entre 150 — 350 m. Generalmente se le encuentra con otros recursos como
el esperlan plateado, los mictéfidos y el calamar. Este recurso se encuentra ligado a Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) o aguas de alta salinidad.

En el Peru esta especie han empezado a ser evaluadas desde 1998, afio en que se registrd una biomasa
de 11 millones 125 mil toneladas de la especie Vinciguerria lucetia. Conjuntamente con esta especie se ha
evaluado el esperlan plateado Leuroglossus urotranus 'y al grupo mictéfido que incluye a los Lampanyctus
parvicauda, L. idostigma'y el Myctophum nitiludum.

La migracion ha sido detectada entre 2 m y 350m de profundidad. Es notoria su distribucién nictameral
en horas diurnas se encuentra profunda, con buenas concentraciones entre 200-300 m, 100-150 m y 50-
70 my en horas nocturnas en aguas mas superficiales entre 2-70 m y 100-150 m. Durante la noche los
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peces en las capas superiores estuvieron activos, nadando horizontalmente, mientras que los peces que
permanecieron a profundidad a menudo fueron observados en estado inmdvil.

Elforraje principal parece ser los crustaceos, siendo los items mdas importantes los copépodos, eufausidos,
ostracodos, anfipodos y pequefios decdpodos. Generalmente parece ser que la mayoria de los peces
mesopelagicos se alimentan en forma oportunista, consumen cualquier alimento disponible dentro de
los tamanos limites que ellos pueden manejar. Es muy dificil evaluar la racion diaria de comida que
consumen en regimenes de digestién, los cuales no son conocidos. Se asume que sus estbmagos se
llenan una vez cada noche de alimentaciones ciclicas.

Existen muchas observaciones de que varias especies de peces y otros animales marinos se alimentan de
peces mesopeldgicos. En cuanto a la vinciguerria, se ha observado en varios cruceros que esta especie
sirve de alimento a la merluza cuando esta abandona la plataforma continental, el jurel, la caballa y
los cefalépodos, especialmente la pota o calamar gigante. Existe una evidencia conflictiva sobre la
alimentacion de los atunes con peces mesopeldgicos si es que estos son un componente importante
dentro de su dieta,

El andlisis de biomasas latitudinales obtenidas de cinco cruceros realizados entre los afilos 1998 y 2000 se
observan que las mejores concentraciones se encuentran en la parte sur del litoral peruano entre los 15°
y 18°20'L.S., otra entre los 11°y 14° LS. y en la parte norte entre los 05°y 08° L.S. Fig. 3
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Figura 3. Biomasas latitudinales de vinciguerria durante el periodo 1998 y 2000

Especies como la vinciguerria y algunos peces linterna son materias primas de bajo contenido graso,
y que por sus tamanos se adaptan facilmente para el procesamiento de una serie de productos secos,
incluidos cocidos, sazonados o ahumados, de tradicional consumo en muchos de los paises del sudeste
asiatico.
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Estudios preliminares efectuados para la utilizacion de vinciguerria en la elaboracién del Niboshi
(nombre genérico para productos cocidos-secos en el Japdn), han permitido establecer un alto grado
de adaptacién de estos recursos, considerando que cumplen con las especificaciones técnicas para el
mencionado producto como son: tamafho, contenido de humedad, proteinas y grasa.
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Usando analisis de is6topos estables para
entender la ecologia trofica del pez espada
(Xiphias gladius) en el Océano Pacifico Sur Oriental

Sebastian Lopez K.*

*Centro de Investigacion Marina Quintay CIMARQ. Escuela de Ciencias del Mar. Universidad
Andrés Bello. Av. Repuiblica 237, Santiago, Chile. slopez@unab.cl.

El pez espada (Xiphias gladius) es un predador de amplio espectro trofico en el Océano Pacifico Sur
Oriental (OPSO). Se han realizado esfuerzos para entender sus patrones tréficos -a través de estbmagos-
donde todos encuentran una alta incidencia de los cefalépodos. El objetivo de este estudio fue usar
los analisis de isotopos estables (SIA) para entregar una nueva vision en la ecologia tréfica de los peces
espadas en OPSO.

Entre febrero y noviembre del 2012, 61 individuos fueron capturados con el objeto de obtener tejido
muscular, los cuales fueron analizados para valores de carbono (613C) y nitrégeno (615N). Se usaron
modelos de mezcla con inferencias bayesianas. Para la informacién a prior fueron usados los contenidos
estomacales de los mismos individuos capturados, ademas se utilizé una distribucién dirichlet para
incorporar los valores de dependencia en el modelo.

En términos generales los peces espadas se alimentaron en mayor parte de jureles (0.5) en aguas
OPSO, totalmente diferente con los reportes anteriores. No se detectaron cambios ontegénicos en
presas especificas, donde los jureles dominaron en todos los tamanos. Sin embargo, fue encontrado un
incremento en la media de 615N por tallas, lo que sugiere una tasa de alimentacién diferencial, como
también en los comportamientos alimenticios. Estos resultados demuestran como SIA pueden entregar
una nueva visién para entender la trofodindmica de los depredadores marinos, sobre todo cuando estos
son importantes econdmicamente en aguas del OPSO.

Chile: Taller Binacional / Avances metodoldgicos en tramas
troficas de depredadores topes del Océano Pacifico Sur Oriental



Chile: Taller Binacional / Avances metodoldgicos en tramas
troficas de depredadores topes del Océano Pacifico Sur Oriental



Cefalépodos en la trama troéfica de recursos
pesqueros altamente migratorios, entre los afos
2002 y 2012 en el océano pacifico sur oriental.

Sergio Letelier?, Esteban Carrerio?, Patricio Barria3, Andrea Rebolledo?, Pedro Bdez™.

1Laboratorio de Malacologia Museo Nacional de Historia Natural de Santiago de Chile (MNHNCL)
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sletelier@mnhn.cl; 2Sociedad Malacolégica de Chile (SMACH), 3Instituto de Fomento Pesquero (IFOP),
Valparaiso

Introduccion

El presente trabajo aporta datos sobre la alimentacion de tres tipos de peces, analizando principalmente
los contenidos estomacales de pez espada, tiburén marrajo y tiburdn azulejo. Entre el afio 2002 y 2012
se realizé el seguimiento del andlisis del contenido estomacal de X. gladius, recurso pesquero altamente
migratorio, frente a las costas del centro Norte de Chile. El nUmero de estdmagos, analizados en el
Laboratorio de Malacologia del MNHNCL, correspondié a 689 unidades de ejemplares adultos, entre
50 y 80 cm de longitud (L). En 495 estdbmagos de pez espada se encontraron contenidos o restos de
cefalépodos; en 190 estdmagos, presencia de peces, excluyendo carnada; en 2 restos de crustaceosy en
uno, un delfin nonato. Los peces fueron identificados en el Laboratorio de Ictiologia del MNHNCL.
Justificacion del estudio

El actual trabajo realizado en el marco de la investigacion sobre contenidos estomacales de peces
altamente migratorios del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y el Museo Nacional de Historia Natural,
tiene por objeto generar informacién sobre la alimentacion de estas especies, principalmente pez
espada, tiburén marrajo y azulejo y establecer el rol tréfico que cumplen las especies de cefalépodos y
otros grupos de invertebrados en las costas del centro Norte de Chile.

Metodologia

La clasificacion de los cefalépodos se realizod a través de las mandibulas inferiores de acuerdo a los
criterios taxonémicos propuestos por Iverson y Piankas (1971), Wolff (1984), Clarke (1986) y Roper et al.
(1988) asi como las regresiones para peso por especie de Clarke, 1980. Garcia-Tello, 1965 y Wolff 1982.
Para el analisis cualitativo de los contenidos estomacales se utilizaron los métodos numérico (%N), de
frecuencia (%FO), gravimétrico (%W) y el indice de importancia relativa (IIR).
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Resultados y conclusiones

El pez espada Xiphias gladius Linnaeus 1758, es una especie pelagica, oceanica y altamente migratoria
que se distribuye en zonas tropicales, templadas y en ocasiones frias, generalmente en aguas con
temperaturas superficiales sobre los 13°C (Nakamura, 1985).

Este pez es un depredador oportunista de amplio espectro tréfico. La ecologia trofica del pez espada
en el Océano Pacifico ha sido escasamente estudiada, aunque Markaida y Sosa-Nishizaki (1998)
incrementan el conocimiento de los habitos alimenticios del pez espada de Baja California. Daza et al.
(2002) demuestra que en el Pacifico Suroriental no existen diferencias significativas en el consumo de
cefaldpodos por sexo, aunque es mas marcada la presencia de cefalépodos en la dieta en los meses de
invierno con respecto a los peces.

Ibanez et al. (2004) estudiaron la alimentacion de X. gladius frente a Chile (32°30' - 33°10'S) durante
el invierno de 2003, encontraron que se alimenta de cefalépodos y peces principalmente, entre estos
ultimos destacan el jurel (Trachurus murphyi) y la sierra (Thyrsites atun). Daza et al. (2002), indican que
en las cercanias de la Isla de Pascua en los veranos de 2001 - 2002, y en la pesqueria palangrera frente a
nuestras costas entre febrero y diciembre de 2001, el espectro tréfico del pez espada aumenta de 6 a 34
especies conocidas, compuestos de 17 taxa de cefalépodos, 16 de peces dseos, un pez cartilaginoso y
tres taxa de crustaceos, siendo, en términos de biomasa, los peces el grupo mas importante en la dieta
del pez espada (60,2 %), seguidos de los cefalopodos (39,4%). Yaiez et al. (2004) sobre la cordillera de
Nazca (20°40’- 25°40'S), entre febrero y agosto de 2003, dan cuenta de la alimentacién de peces espadas
juveniles e indican que esta sostenida en un 60% de cefalépodos, el resto esta constituido por peces
y crustaceos. Castillo et al. (2006), para el drea frente a Talcahuano y la Isla Mocha vy, alrededores del
Archipiélago de Juan Ferndndez, en el periodo otofio - invierno de 2004, sefialan a los cefalépodos con
diez taxa y cuatro especies de teledsteos como parte de su alimentacién. Letelier et al. (2009) estudian
la alimentacién del pez espada frente a Chile centro-norte durante el afo 2005, concluyendo que los
cefalédpodos, principalmente Dosidicus gigas es el alimento principal, sequido de los peces 6seos y
crustaceos.

En relacién a la diversidad sistematica de la clase Cephalopoda encontrada en los estémagos de X.
gladius, ésta correspondié al Orden Teuthida, Familia Ommastrephidae, Dosidicus gigas, Todarodes
filippovae y Ommastrephes bartramii; Histioteuthidae, Histioteuthis heteropsis, H. hoylei, H. sp “A1’,
Lychoteuthidae, Lychoteuthis lorigera y Lychoteuthis diadema; Chirotheuthidae, con Chirotheutis veranyi
veranyi; Octopoteuthidae, Cirrothauma sp ; Orden Vampyromorphida, Vampyroteuthidae, Vampyrotheuthis
infernalis; Orden Octopoda, Tremoctopididae, Tromoctopus violaceus gracilis.

La frecuencia de especies de cefalépodos varia durante cada afio pero D. gigas, en base al %lIR, se
mantiene como item presa mas importante en la alimentacion del pez espada, tanto en %FO como en
peso humedo, corroborando a Pinkas etal., (1971).
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El marrajo Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810, es un tiburén epipelagico altamente migratorio (Compagno
1984, Compagno et al. 2005, Lopez 2008). Su distribucion ocurre desde aguas tropicales a frias (Acuia et
al. 2002). En la zona del Pacifico suroriental, el marrajo es capturado como fauna concurrente (bycatch)
de la pesqueria palangrera industrial cuya especie objetivo es el pez espada (Xiphias gladius Linneaus,
1758) (Barria et al. 2006). No es comun encontrar investigaciones sobre la alimentacion de esta especie,
s6lo hay una mayor incidencia en el Océano Atlantico, como los trabajos de Stillwell & Kohler (1982) para
el Atlantico Noroccidental, Vaske-Junior & Ricon-Filho (1998) suroriental, Cliff et al. (1990) en el drea de
SudAfrica y Maia et al. (2007) para las costas de Portugal, reportan que peces teledsteos y cefalépodos
son los items mas importantes dentro de la dieta de Isurus oxyrinchus. En Chile no existen estudios sobre
la dieta de I. oxyrinchus.

Elazulejo Prionaceglauca (L) esunaespecie epipeldgicaaltamente migratoria que habita preferentemente
aguas entre 7°y 25° (Compagno et al., 2005). Los estudios de alimentacién de azulejo han sido hechos
principalmente en aguas del Pacifico Norte y el Atlantico, en ellos ésta especie presenta un amplio
espectro trofico (Cortés, 1997, 1999), el cual incluye cefalépodos y peces epipelagicos como sus presas
mas importantes (Cortés, 1999). En el Pacifico Sur Oriental, la dieta del azulejo no ha sido estudiada.
Si ha sido estudiada la dieta del tiburon martillo Sphyrna lewini, capturado en el Pacifico ecuatoriano,
indicando que las muestras analizadas, de acuerdo al indice de importancia relativa, los cefalépodos
Histioteuthis spp (22,7%) y D. gigas (21,9%) fueron las presas principales (Estupinan-Montafo et al., 2009).

En relacién a los peces 6seos Cubiceps pauciradiatus aparece como el segundo item en la alimentaciéon
del pez espada, sin embargo se desconoce la distribucién y abundancia de esta especie en el Océano
Pacifico Oriental. Dentro de los crustaceos, predomina Haliporoides diomedea.

Se establece que en el andlisis de la trama tréfica propuesta para los peces altamente migratorios, como
el pez espada, tiburén marrajo y tiburén azulejo, los cefaldépodos son el principal componente de su
dieta, particularmente Dosidicus gigas en este sector del Océano Pacifico Sur Oriental, sequidos de peces
6seos entre el afio 2002y 2012.
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Fig. 1. Trama trdéfica simplificada de cefalépodos en la dieta de peces peldgicos del Océano Pacifico
Sur Oriental frente a Chile (2010-2012). Se destaca el rol de la especie D. gigas. (Los signos de
interrogacion corresponden a ausencia de presas en la dieta para este estudio).
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Los estudios trofodindmicos en el IMARPE han ido incorporando progresivamente a otras
especies cuyo rol tréfico necesita ser revisado. Tenemos el caso de tres especies tales como el
calamar gigante Dosidicus gigas, el perico Coryphaena hippurus y el bonito Sarda sarda chiliensis.
Para este efecto se ha revisado la informacion disponible y se tiene el siguiente panorama:

Calamar gigante (Dosidicus gigas)

Al'igual que en otros ecosistemas, esta especie juega un rol muy importante como depredador
y presa. Puede migrar hasta 1200 m de profundidad, impactando probablemente el flujo de
energia desde la superficie hacia la profundidad, lo que ligado a su rol depredador puede
afectar a otros componentes del ecosistema. Recientemente, debido a la expansién de su drea
de distribucion se planted la posibilidad que deprede fuertemente a la anchoveta. Es por ello
que se dedicé especial atencidn a este caso y se revisé toda la informacién disponible.

De este modo, la informacion de dieta del periodo 2004-2011, fue analizada mediante algunos
métodos estadisticos a una serie de 3618 estdbmagos colectados frente a la costa peruana. Se
reconocieron 55 presas y se descarto la hipotesis que selecciona la presa mas abundante y de
mayor contenido energético dentro de la oferta alimentaria presente ignorando a las otras
presas disponibles. Es asi que aplicando modelos multinomiales se determin6 que la mayor
llenura estomacal se asocia con mayor numero de especies mientras que a menor llenura
se encontraron de una a dos presas. Esto refuta la hipotesis que el calamar gigante localiza
visualmente densas agregaciones monoespecificas.
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Adicionalmente, se observé que consume poca anchoveta a pesar de la gran disponibilidad
frente a la costa peruana. Al parecer no puede alcanzar las aguas insaturadas de oxigeno
superficial y cerca de la costa donde habita la anchoveta. Por lo tanto la co-ocurrencia de ambas
especies estaria limitada por la concentracién de oxigeno e impidiendo la relaciéon predador-
presa. Para este caso se propuso un modelo conceptual que grafica esta relacion (Alegre et al.
2014).

Perico (Coryphaena hippurus)

Generalmente a esta especie se le ha catalogado como una especie voraz y oportunista, que
presenta un amplio espectro tréfico relacionado con el ambiente epipelagico. En un estudio
preliminar durante el periodo 1998-2014, frente a la costa peruana, se ha reconocido 55 presas.
Asimismo, dentro de las 30 millas nduticas de distancia de la costa, los individuos menores de 70
cm pueden depredar anchoveta, calamar gigante y otros peces costeros, siempre y cuando se
aproximen a esta zona. Los individuos mayores de 70 cm ingieren principalmente Vinciguerria
lucethia y peces voladores de la Familia Exocoetidae. Esta visidn inicial ain necesita de mayor
informacion que permita determinar con mayor precision el rol ecolégico especifico.
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Bonito (Sarda sarda chiliensis)

Esta especie se considera como predadora del subsistema peldgico, alimentandose
mayormente de clupeidos y pequefios crustaceos. La presa mas importante es la anchoveta
y se ha establecido que tiene un efecto moderado sobre el stock de anchoveta (Pauly et al.
1987). Resultados preliminares del periodo 1998-2013, concuerdan en términos generales con
estudios anteriores. Sin embargo, dentro de las 10 millas nduticas de distancia de la costa, los
individuos menores de 30 cm se alimentan de anchoveta y peces costeros mientras que entre
las 50 y 70 millas incrementan la ingesta de otros peces. En toda el area de estudio la anchoveta
estuvo presente entre un 50 y 81.3% en la dieta. Se necesita reforzar estos estudios con otras
variables que den a entender con mayor precisién el rol tréfico que desempenan.
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Alimentacion de Cetaceos: Odontocetos Physeter
macrocephalus o Cachalote y Misticetos, Megaptera
novaeangliae o Ballena Jorobada
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Introduccion

La separacion entre Odontoceti y Mysticeti indica las diferencias en su alimentacion. Los Odontocetos
son masticadores o raptoriales, y los Misticetos son filtradores. Los Odontocetos se pueden agrupar en
consumidores de peces (ictiéfagos), calamares (teutdéfagos) y carne (sarcéfagos). Los Misticetos que se
alimentan de plancton y micro-necton, se denominan planctéfagos.

Aunque los Odontocetos pueden tener dientes en las maxilas y mandibulas, los dientes tienden a la
homodoncia y a disminuir en nimero, modificando la forma de atrapar y deglutir el alimento.

Odontoceti: Cachalote

En esta especie poligama la vida de la hembra es eminentemente social, siempre estd acompanado de
otras hembras con sus respectivas crias.

Las hembras, que acompahan a la hembra madre matriarca, son parientes cercanas o son sus
descendientes directos. De esta forma, el elemento basico de la sociedad del Cachalote es la Unidad
Familiar, compuesta por unas doce hembras y sus respectivas crias de diferentes edades, entre uno y
tres anos. A veces, durante las migraciones se pueden registrar 30 a 40 hembras desplazandose juntas.
Las hembras defienden a sus crias de sus predadores, adoptando una formacién parecida a una flor
denominada Margarita (Bellis perennis), con la cabeza hacia el centro (1), donde se ubican las crias, para
defenderlas del ataque de Orcas, Orcinus orca. Otros investigadores (2) denominan a esta formacién
“Roseta”.

Los machos jovenes se separan de las unidades familiares entre las cuatro y cinco afios hasta los 15 0 18,
formando grupos denominados “solteros”. De esta manera, cuando alcanzan la madurez sexual y luego
la madurez social entre los 19y 22 afos, intentan cada uno de ellos de formar su propio harem.
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Alimentacion

Cuando esta especie se alimenta, los ejemplares realizan inmersiones profundas sobrepasando
normalmente los 500 y 600 metros, pudiendo llegar hasta los 1500-2000 metros de profundidad,
especialmente los machos. Después de cada inmersidn, los ejemplares ventilan respirando un periodo
de 5 a 8 minutos. Sus buceos a veces son casi verticales, lo mismo que su ascenso, excepto cuando son
perseguidos por los cazadores balleneros.

Se conoce que los cachalotes usan el sonar biolégico para localizar a sus presas con longitudes de onda
determinadas; se comunican también unos con otros con diferentes longitudes de onda, y navegan con
otras frecuencias. Este sistema se denomina eco-ubicacién o Echo-location. Segun diversos autores (3);
(4); (5); (6); (2), los calamares constituyen el principal alimento de los cachalotes, seguido por los peces
demersales y pelagicos.

Entre 1959 y 1962 se examinaron y muestrearon en aguas de Perd y de Chile los estémagos de 1409
machos y de 994 hembras de Cachalote (7; 6). Se obtuvieron 8561 restos de calamares grandes o jibias,
perteneciendo 8373 restos a la especie Dosidicus gigas (Cabezas y cuerpos de calamares). Las otras dos
especie encontradas fueron Ansistrocheirus lesueuri, presente solo en 0.36% de los machos y en 0.64%
de las hembras y el calamar Histioteuthis sp. presente en el 0.38% en los estémagos de las hembras, pero
no en el de los machos.

Aunque (5) en un trabajo previo informaron que Dosidicus gigas contribuyé solo en un 3.6% en ndmero
y un 32% del peso de la biomasa de calamares como presas del Cachalote del Pacifico Suroriental,
nuestro punto de vista fue que las otras especies de calamares fueron alimento de Dosidicus gigas y
no de los Cachalotes en forma directa. Por tanto, para nosotros (7) la dieta de Physeter macrocephalus
en aguas del Pacifico Suroriental es practicamente mono especifica. Sin embargo, (8) estudiando la
alimentacion del cachalote en aguas ecuatorianas adyacentes a las islas Galapagos, analizando fecas de
Cachalotes recolectadas en el mar, no encontraron picos de Dosidicus gigas sino que picos de calamares
mas pequenos, concluyendo que los Cachalotes en las aguas del Pacifico Suroriental tienen una dieta
variada, la cual incluye a Dosidicus gigas y otras especies de calamares.

Capturas de Dosidicus gigas en el Pacifico Suroriental

En el Cuadro, se muestran las capturas de Dosidicus gigas en las aguas del Pacifico Suroriental, (Fuente:
FAQ, en el trabajo de (8)).
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Cuadro: Captura de Dosidicus gigas expresado en toneladas métricas del Pacifico Suroriental

Capturas, Dosidicus gigas, (Tm) Capturas, Dosidicus gigas, (Tm)
1984 16 1992 58291
1986 15.709 1993 119388
1986 964 1994 192831
1987 84 1995 99393
1988 852 1996 36807
1989 2992 1997 31666
1990 9263 1998 718
1991 39914

La jibia o calamar gigante, Dosidicus gigas, segun (9) en Peru se le denomina “Pota”. Los ejemplares
adultos de esta especie miden en promedio 2,20 my pesan en promedio 6.5 kilos. La longitud estandar
de las jibias comprende el cuerpo y los brazos pero no se toman en cuenta los tentaculos.

En los cuadros 24 — 41 del trabajo de (6), se calculé que un macho adulto de Cachalote de 17 a 18 metros
de largo y con un peso de 65 toneladas consume hasta saciarse un promedio de 666 kilos de calamares.
Al dia, el Cachalote come con una frecuencia de 3,5 veces, consumiendo al dia 2330 kilos de calamar. Por
tanto, el consumo anual de una poblacién de Cachalotes macho estimada en 29.629 ejemplares (23.529
-40.000) y de 18417 hembras (11882 - 40926), se calculé en 8,6 millones de toneladas (6 millones - 13
millones) en el Pacifico Suroriental (10).

La madurez sexual del Cachalote macho, se alcanza a los 12,5-13 metros promedio de largo (11) y la
madurez social se logra entre los 14y los 15 metros (7).

Segun (12) la poblacién de Cachalotes era de alrededor de 48000 ejemplares; y estaba empezando a
caer del rendimiento maximo sostenido, llevando a la comisién ballenera internacional a declarar la
veda total de la especie en el Pacifico Suroriental 20 aflos después, es decir en 1982.

Mysticeti: Ballena Jorobada

La cabeza de los misticetos se ha modificado, agrandando la cavidad bucal para poder dar cabida a las
barbas, que constituyen el aparato filtrador de las ballenas.

Las barbas son diferentes en tamaro, grosor y coloracidon en cada especie de ballena. Cada barba es
una lamina triangular de queratina que en su borde interno estd deshilachado en flecos semejantes a
pelos gruesos, que conforman la parte mas fina de la estructura filtradora de las ballenas. Las barbas se
insertan en los bordes externos del paladar, sumando entre 150-180 unidades a cada lado del mismo,
variando asi en cada ejemplar de ballena entre 300-400 unidades.

Chile: Taller Binacional / Avances metodoldgicos en tramas
troficas de depredadores topes del Océano Pacifico Sur Oriental



En los misticetos se han descrito tres formas de capturar el alimento para después filtrarlo y deglutirlo. La
primera es la denominada desnatadora o “skimming’, segunda las engullidoras o “gulping”y tercera, las
aradoras del fondo marino, como la Ballena gris (Eschrichtius robustus) de Baja California, México. Ejemplo
de las desnatadoras son los miembros de la familia Balaenidae, como la Ballena franca del sur, Eubalaena
australis. Ejemplo de los engullidores son los miembros de la familia Balaenoptereidae o rorcuales; grupo
al cual también pertenece la Ballena jorobada, especie que captura su alimento en la parte superior de la
columna de agua, es decir, entre los 0 a 200 m de profundidad, emitiendo redes de burbujas.

Esta especie de rorcual se distribuye en todos los mares del mundo, siendo por tanto una especie
cosmopolita, altamente migratoria, cambiando de lugar para alimentarse en altas latitudes y para
reproducirse en bajas latitudes; es decir, se alimenta en los meses de verano-otofo en aguas polares
productivas y se reproduce en los meses de invierno-primavera en aguas tropicales o ecuatoriales (13).
En Chile, se le ha registrado en aguas del ecosistema de Humboldt, desde Arica hasta el Sur de Chiloé,
golfo Corcovado en los 43-44 ° S, y en las aguas de la Corriente del cabo de Hornos hasta los 56°S, en el
Archipiélago de las Islas Diego Ramirez; sin mencionar a las aguas del sector Antartico chileno, donde es
posible observarlas durante todos los meses del verano (14).

El Comité Cientifico de la Comision Ballenera Internacional, reconoce 7 unidades poblacionales en el
hemisferio Sur, una de las cuales corresponde a las aguas del Pacifico Sur Oriental denominado Stock
G. Estos ejemplares se alimentan en aguas al oeste de la peninsula Antartica en los meses de verano;
asi como, en las aguas del Estrecho de Magallanes y del Golfo Corcovado (15; 16 y 21) Los ejemplares
adultos de la ballena jorobada miden entre 15-16 m, siendo las hembras T m mas grande que los machos.
Sus caracteristicas morfolédgicas mas notorias son sus aletas. Las aletas pectorales son muy largas, cuya
longitud se ha estimado en un tercio de la longitud total del cuerpo. La aleta dorsal es baja, y esta
localizada encima de un solevantamiento (joroba) situado en la parte posterior del dorso. La aleta caudal
es importante para la identificacion en el mar de la especie, pues presenta su borde posterior aserrado,
semejante a los dientes de un serrucho, los cuales varian en cada individuo, asi como también varia la
coloracién blanco y negro que presenta la aleta caudal en su cara inferior o ventral.

Alimentacion en el Hemisferio Sur

En el hemisferio sur en aguas Antarticas esta especie de misticeto se alimenta de krill, Euphausia superba
(17; 18). En aguas de Africa del Sury en Australia esta especie consume sardinas (Sardinops sagax) y otra
especie de eufausidos, Nyctiphanes australis (19).

En Chile, en aguas del estrecho de Magallanes (53-54°S) se alimenta de langostinos (Munida gregaria), de
eufausidos (Euphausia lucens) y de sardinas (Spratus fueguensis) (20; 21) variando la proporcién de sus
presas en las diferentes temporadas y en los meses de una misma temporada.

En el golfo Corcovado (43-44°S) se alimenta de krill (Euphausia valentinii) y de Munida spp. (15). Las
especies de peces disponibles para servir de alimento a la Ballena jorobada en el golfo Corcovado serian
Engraulis ringens (anchoveta), Strangomera bentincki (sardina comun) y Sprattus fueguensis (sardina
fueguina) (22).
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En la isla Chafaral (29°02°S) y en las islas Choros y Damas (29°13-14°S) se ha informado la presencia
de Euphausia mucronata, como alimento del Rorcual comun (Balaenoptera physalus) (23) los peces
disponibles para presas de la Ballena jorobada en esas aguas podrian ser segun (24), la anchoveta
Engraulis ringens y la sardina comun Strangomera bentinckii.

Tamaiio poblacional

Estimaciones parciales de (25), para lasaguas antarticas en el Area 1, variaron entre 663y 3851 ejemplares;
sin embargo, el tamafio poblacional del Pacifico Suroriental es ain mayor, debido a que en el Catdlogo
de las Ballenas jorobadas para esta drea de estudio, figuran 4561 ejemplares diferentes. Para la Unidad
de ballenas en el estrecho de Magallanes el Catalogo indica 144 ballenas diferentes, representando el
3.2% del total del Pacifico Suroriental.
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De acuerdo al Informe del World Ocean Assessment en su capitulo 37 referente a los mamiferos marinos
(Smith et al, 2014) se menciona que las interacciones tanto directas como indirectas con actividades
humanos han afectado a la mayoria de las especies de mamiferos marinos al menos en cierto grado. Aun
cuando la explotacion directa ha disminuido en las Gltimas décadas, las actividades humanas contindan
reduciendo la disponibilidad y la calidad del habitat para los mamiferos marinos, lo que hace que la
recuperacion de las poblaciones alcanzando los niveles histéricos no sea factible. Adicionalmente, las
muertes accidentales debido a la interaccion con los aparejos de pesca o choques con las embarcaciones
contintian siendo un impacto considerable. En el caso de los pinnipedios existié una gran explotacién
entre los siglos XVIIl al XX orientado al uso de su grasa y piel llevando algunas especies a la extincién y
otras a disminuir sus poblaciones. Sin embargo algunas poblaciones se han recuperado y en algunos
casos han recolonizado habitats donde habian estado ausente por mucho tiempo.

En América del Sur se distribuyen 46 especies de mamiferos marinos (6 Misticetos, 25 Odontocetos, 5
Focidos, 6 Otaridos, 2 Mustelidos y 2 Sirenidos) y representan el 37% de la biodiversidad mundial. Sin
embargo, si analizamos el estado de conservacion de las especies (UICN, 2014) llama la atencion que el
34% de las especies la informacién disponible para su calificacion es deficiente.

m CRITICALLY = ENDANGERED u YULNERAELE
m MEAR THEREATEMED m LEAST CONCERN ~ m DATADEFICIENT
2%

Figura 1: Estado de conservacién de los mamiferos marinos en América del Sur.
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El Plan de accién para la conservacion de los mamiferos marinos en el Pacifico Sudeste considera 4
componentes, el primero asociadoalaformulaciény/orevision de politicas que incorpore el estudio de las
legislaciones nacionales y convenios internacionales, el segqundo aborda los avances en el conocimiento
cientifico, el tercero considera la aplicacion de medidas para la conservacion de los mamiferos y el cuarto
la educacion ambiental y capacitacion. El desarrollo de este plan considera dar prioridad a las especies
y poblacionales cuya sobrevivencia estd amenazada por interacciones antrépicas; el establecimiento
de un sistema de informacién regional sobre mamiferos marinos; identificacion de zonas criticas de
conflicto con las pesquerias y determinacién de abundancia, distribucion y otros aspectos bioldgicos y
ecolégicos basicos.

En Chile recientemente se forma el Grupo de Trabajo de Mamiferos Marinos, como parte del Comité
Cientificode Recursos Altamente Migratorios, Condrictiosy Biodiversidad. Este Grupo deTrabajo abordara
un Plan de accién para la conservacién de los mamiferos marinos en Chile y los principales desafios
a abordar son la determinacion de la abundancia poblacional, distribuciéon, estado de conservacion,
factores de amenaza e interaccion con actividades antrépicas.

En Chile, el lobo marino comun Otaria byronia, es el mamifero marino que presenta interaccién con
la pesca y acuicultura. Ademas se ha descrito la interaccidon del cachalote con la pesca de bacalao
(Hucke-Gaete et al, 2004). El lobo marino comun (LMC), se distribuye en América del Sur y las colonias
reproductivas se encuentran desde Zorritos en Peru (4°S) por el Océano Pacifico hasta Torres en Brasil
(29°S) por el Océano Atlantico (Crespo et al, 2012). De acuerdo a los ultimos censos realizados (Duran et
al 2011, Oliva et al, 2013) se estima que la poblacién del lobo marino comun seria de 500.000 animales
en toda su area de distribucidn y en Chile cerca 180.000, con una concentracion de animales en la zona
norte (XIV, I'y Il Region) y otra en la zona sur (X y XI Regiones).

Las poblaciones del lobo marino comun interfieren con la pesca artesanal y los centros de cultivos
de salmones, alimentandose de la pesca y causando dafo a las artes y aparejos. Durante la época no-
reproductiva las interacciones se intensifican y los pescadores artesanales reclaman a la autoridad pesquera
por las pérdidas econédmicas generadas por la interaccion. Como una forma de resolver los conflictos y
conservar las poblaciones del LMC, la Subsecretaria de Pesca decidié generar un plan de accién y de manejo
para el LMC en la zona sur de Chile.

Para disenar el plan de acciéon se generd una mesa publico-privada en el seno del Consejo Zonal de Pesca
en la X Region aplicando una metodologia de talleres participativos. Se definieron y validaron los actores
relevantes (stakeholders), se establecio la estrategia participativa a utilizar, la estructura para la toma
de decisiones, una vision compartida y la planificaciéon de la gestacion del plan de manejo en base a un
cronograma de actividades.

Se trabajaron tres de las cuatro fases del Plan de Manejo con el apoyo del Grupo Técnico Asesor (GTA)
constituido por especialistas nacionales en lobos marinos y con un enfoque basado en el desarrollo
sustentable.
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La Fase Descriptiva del Plan de manejo incorporé una descripcion de los ejes econédmico y sociales asociados
a las actividades de pesca artesanal, salmonicultura y turismo; una actualizacion de la abundancia
poblacional del LMC como parte de la descripcion del eje de los recursos y el registro de la interaccién entre
lobos marinos y pesca artesanal.

En la Fase de Ordenamiento se disefiaron 13 medidas de mitigacién, 5 para la pesca artesanal, 5 para la
salmonicultura y 3 para la conservacién del LMC y se desarrollaron indicadores biolégicos (tendencia
poblacional y salud), sociales (bitacoras de denuncias) y econémicos (registro de mortalidad de peces,
valorizacién de pérdidas) para evaluar la eficacia de las medidas.

En La Fase operativa se generd un Plan de Investigacion quinquenal valorizado para actualizar el Plan de
Manejo y monitorear el desempefio de los indicadores. Los proyectos se agruparon en 5 areas: Estudios
de interaccion, Conservacion y manejo, Alimentacién, Dinamica poblacional y Monitoreo poblacional.

El plan de accién para el LMC fue presentado en otras regiones para su analisis y adaptacién a la
problematica local. Una evaluacién ex post de la aplicacién del plan de manejo permite indicar que de
las 13 medidas propuestas se abordaron 11 de ellas.
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Resumen
Dieta de lobos marinos

El Ecosistema de Afloramiento Peruano es altamente variable a diferentes escalas espacio-temporales y
alberga la pesqueria mono-especifica mas grande del mundo; donde los depredadores superiores son
un componente importante, debido a que son grandes consumidores que afectan directamente el flujo
de energia entre niveles tréficos.

En la costa peruana habitan dos especies de Otaridos: el lobo chusco (Otaria flavescens) y el lobo fino
(Arctocephalus australis), el primero se distribuye entre los 50y 18° de latitud sur, mientras que el segundo,
el lobo fino, se distribuye entre los 13° y los 18° de latitud sur. Estos mamiferos se alimentan de una
diversidad de peces e invertebrados, muchos de los cuales son utilizados para el consumo humano y/o
para la produccion de harina de pescado, mientras que las diferencias estacionales en su dieta podrian
reflejar la disponibilidad y/o selectividad de diferentes especies presa. El conocimiento mas detallado de
sus habitos alimenticios podria ayudar a dilucidar si existe una competencia con las pesquerias por las
mismas especies presa y a tener un mejor entendimiento del ecosistema marino.

La metodologia empleada para el estudio de la dieta de mamiferos marinos se basa en el anélisis
del contenido estomacal, fecas y regurgitos, con la consecuente determinacién de la abundancia de
las presas consumidas por los lobos marinos, mediante la identificacién y conteo de partes duras no
digeridas (otolitos de peces y picos de cefaldopodos). Los resultados sefialan que la alimentacion de
ambas especies de lobos marinos se basa principalmente de peces peldgicos mas abundantes como
la anchoveta, Engraulis ringens y camotillo, Normanichthys crockeri, las cuales son especies de interés
comercial, y en especies de invertebrados, como el calamar y la munida.

Interaccion de lobos marinos con la flota de cerco

La actividad pesquera en Perd no es ajena a los problemas de interaccién con depredadores superiores.
Los pinnipedos interactian con estas pesquerias, ya que se reproducen enislas costeras y estan asociados
con areas de alta productividad, ocasionando conflictos que varian desde un traslape en las zonas de
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extraccion y de forrajeo, hasta capturas dirigidas en ciertas zonas de pesca. Estas interacciones, ademas,
el impacto de la sobrepesca sobre el ecosistema marino, podrian tener efectos negativos sobre sus
poblaciones a largo plazo, ya que se trata de especies vulnerables por su longevidad, su reproduccion
tardia y su bajo niumero de crias.

La metodologia utilizada para describir la interaccidn entre los lobos marinos y las operaciones de pesca
se lleva a cabo por los observadores del Programa Bitacoras de Pesca del IMARPE, y se fundamenta en
muestreos en todos los lances efectuados durante los viaje de pesca, donde los observadores se ubican
en la banda de estribor de la embarcacion, observando de forma directa y continua la operacion de
pesca, sin interferir con las actividades realizadas por los pescadores. Las datos obtenidos son: especies
involucradas en la interaccion, cantidad de individuos, momento de la operatividad en que se ocasiona
la interaccion, comportamiento de los animales, conjuntamente con la informacién geogréfica.

El analisis de la interaccion de la flota de cerco de anchoveta con los depredadores superiores entre los
anos 2006 y 2013 resalté que el lobo chusco fue la especie mas representativa durante los lances de
pesca (76 % del total de observaciones, Fig. 1), mientras que solo el 5 % de observaciones correspondio
al lobo fino, cuando no fue posible identificar a la especie, los individuos fueron identificados como
pinnipedos (19 % de los registros). Los resultados también demostraron que los lobos marinos estuvieron
presentes en toda la costa donde se desarrollan actividades pesqueras (Fig. 2). Debido a que esta especie
es oportunista y a que en los afos en que disminuye la disponibilidad del recurso anchoveta, por un
desplazamiento hacia la costa, el lobo chusco va a interactuar con mayor intensidad con la flota pesquera.
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Fig.1 (izq.): Proporcion de observaciones de
especies de  pinnipedos  registrados
interactuando durante los lances de pesca.
Fig. 2 (der.): Abundanciarelativay distribucion
de pinnipedos observados interactuando
durante los lances de pesca.
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Monitoreo de aves marinas como herramienta para
detectar cambios en los ecosistemas marinos

Alejandro Simeone'y Luis A. Cabezas B.?3

!Departamento de Ecologia y Biodiversidad, Facultad de Ecologia y Recursos Naturales, Universidad
Andrés Bello, Republica 470, Santiago, Chile. E-mail: asimeone@unab.cl

2Albatross Task Force, BirdLife International, Chile.

3Programa de Doctorado en Ciencias mencion Recursos Naturales Acuaticos, Facultad de Ciencias
del Mary de Recursos Naturales, Universidad de Valparaiso, Casilla 5080-Renaca, Vifia del Mar, Chile.

Las aves marinas estan entre las aves mas amenazadas a nivel global y los Procellariiformes (albatros,
petreles y fardelas) concentran la mayor cantidad de especies amenazadas. En este contexto, es de
gran importancia entender las tendencias numéricas de dichas especies como una herramienta para su
conservacion y para detectar cambios en los ecosistemas marinos.

Desde el afio 2006 a la fecha mantenemos un programa de monitoreo mensual de la diversidad de aves
marinas de la Bahia de Valparaiso (33°5) utilizando transectos de ancho fijo desde una embarcacion.

Presentamos los resultados para la fardela negra (Puffinus griseus) y fardela blanca (P. creatopus), dos
especies amenazadas y con roles clave en la Corriente de Humboldt. P. griseus mantuvo una presencia
constante durante el periodo de estudio (x2 = 1,8; p = 0,62) con abundancias maximas en otofio y
primavera. P. creatopus tuvo una presencia marcadamente estacional (x2 = 21,2; p < 0,001) con baja (o
nula) presencia en otofo e invierno.

Al analizar las anomalias estacionales de abundancia para el periodo 2006-2012, hay una tendencia
negativa para P. griseus durante otono (regresion lineal simple, p = 0,015), lo que podria deberse a
mortalidad en pesquerias en la costa centro-sur durante la migracién postreproductiva hacia el norte.
Para P. creatopus, la tendencia fue significativamente negativa en primavera (p=0,045), lo que sugiere
que hay mortalidad de esta especie en sus areas de invernada en alguna parte de la costa entre Per( y
Canada.

Financiamiento: proyectos AR-03-05, DI-07-08, DI-48-10, DI-132-12 and DI-486-14 de la Vicerrectoria de
Investigacion y Doctorado, Universidad Andres Bello.
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Investigaciones en depredadores superiores
como indicadores de cambios en el ecosistemay
ecologia de la alimentacion de aves guaneras en
el Peru

Elisa Goya Sueyoshi

Oficina de Investigaciones en Depredadores Superiores, Instituto del Mar del Perd, IMARPE,
Esquina Gamarra y General Valle S/N Chucuito Callao, Pert. egoya@imarpe.gob.pe

La distribucion de los depredadores superiores asi como los cambios en su abundancia, dieta y
reproduccién son reflejan en el ecosistema, a su vez, estos cambios son el producto de distintos factores
tanto naturales como antrépicos que afectan la produccién, la fluctuacion en la disponibilidad de presas,
sobreexplotacién de recursos y contaminacion, entre otros. Conocer los roles funcionales y estructurales
de los depredadores en el ecosistema marino, es un aspecto de suma importancia en el manejo del
ambiente marino y las pesquerias; y en el monitoreo del estado de salud del ecosistema.

Los objetivos de la Oficina de Investigaciones en Depredadores Superiores, son evaluar los cambios en la
distribucion y de disponibilidad de presas, asi como cambios en el medio marino a través del monitoreo
de la dieta, reproducciény de los niveles poblaciones de las aves marinas y mamiferos marinos. De modo
que los parametros ecoldgicos de estas especies sirvan de indicadores independientes de cambios
oceanograficos y de la oferta de recursos en nuestro mar, como un medio alternativo y natural para
el monitoreo ambiental y la oferta de recursos. Las investigaciones se llevan a cabo constantemente
a través de evaluaciones de campo en las islas y puntas guaneras de nuestro litoral y por medio de los
cruceros de investigacion que desarrolla el IMARPE.

De las 19 especies de aves marinas que reproducen a lo largo del Perd y sus islas, las especies mas
importantes numéricamente son el guanay Phalacrocorax bougainvillii, el piquero peruano Sula variegata
y el pelicano peruano Pelecanus thagus, y son conocidas como aves guaneras. Hasta el momento, se
mantiene actualizada la serie de datos de poblaciones de aves guaneras desde el afio 1953 hasta el 2012.
Es ampliamente reconocido que los aspectos reproductivos de las aves marinas pueden ser utilizados
como indicadores de la disponibilidad de alimento, y en consecuencia del estado del ambiente marino.
La dindmica poblacional y el desempeiio reproductivo de las aves marinas que se reproducen en el litoral
peruano estan influidas principalmente por la disponibilidad de alimento, las condiciones climéticas y
las actividades humanas.

En el Perd habitan dos especies de lobos marinos de la familia Otariidae, siendo la mas numerosa y
la de mayor rango de distribucion, el lobo marino chusco (Otaria byronia), el cual se distribuye
en la costa peruana desde Los Organos (4°10.36" S — 81°07.56' W) hasta Morro Sama (17°42'S
- 71°22'W). Estas dos especies de lobos marinos tienen temporadas reproductivas distintas.
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IMARPE realiza anualmente desde el ano 1996, dos censos nacionales, una para cada especie durante su
respectiva época reproductiva, abarcando todo su rango de distribucion. El censo nacional de lobo fino
se realiza en noviembre-diciembre, mientras que el de lobo chusco ocurre en febrero-marzo. Ambas
especies muestran tendencia poblacionales crecientes con variaciones en algunos afnos, siendo especies
de vida larga y tasas reproductivas bajas, es necesario contar con una serie poblacional bastante larga
para obtener tendencias poblacionales reales.

Aprovechando las plataformas de observaciéon que brindan los Cruceros de Evaluacion, se realizan
evaluaciones de aves y mamiferos. Los datos de avistamientos obtenidos en los cruceros comprenden
el registro de la composiciéon, abundancia y comportamiento de forrajeo de aves y mamiferos marinos;
los cuales permiten conocer, la composicion de especies de aves y mamiferos marinos, tanto residentes
como migratorias; sus abundancias relativas; la distribucién espacial y uso de habitat, relacionada tanto
a variables oceanograficas como acusticas de los cardumenes; y el comportamiento de forrajeo a los
cambios en la disponibilidad de las presas, relacionado con la estimacién acustica de los cardumenes de
las presas.

El estuario de Virrila se ubica a 40 km al sur de Sechura, Piura, (05°44’S y 80°51' W), es considerado un
area importante de alimentacidn de tortugas marinas. Considerando su ubicacién y sus caracteristicas
particulares, asi como por reportes de avistamientos de tortugas marinas, en diciembre de 2012 se
inicioé un proyecto de investigacion con el fin de a) estimar la poblacién de tortugas marinas presentes
en el estuario, uso de habitat, zonas de mayor incidencia, y su variacion estacional con relacién a los
parametros oceanograficos; e b) identificar los principales problemas de interaccién antropogénica.

Un tema importante que esta captando la atencion mundial en los Ultimos afos, es la captura incidental
de aves, mamiferos y tortugas marinas en las operaciones de pesca, dado que se trata de especies que
se encuentran en un estado de conservacion muy critico. Para ello, se aprovechan las plataformas que
brindan algunos programas de observadores a bordo, para obtener informacién de las interacciones.

En los ultimos anos, se han incrementado la ocurrencia en nuestras costas de eventos de mortandad
masiva de aves marinas, asi como el varamiento de mamiferos marinos, ya sea debido a causas naturales
0 como consecuencia de actividades humanas. Por ello desde el 2012, IMARPE ha intensificado las
investigaciones respecto a este tema.

Ecologia de alimentacion de aves guaneras

Las aves marinas interactian con la pesqueria comercial en una variedad de formas, ya sea consumiendo
presas del mismo tamafno o edad que las que extraen las pesquerias o alimentandose en las mismas
areas donde las embarcaciones operan.

En el Peru los estudios sobre dieta de aves guaneras despertaron interés desde la mitad del siglo pasado,
ante la potencial competencia entre estas aves y la industria pesquera por los recursos. Desde entonces,
se realizaron una serie de trabajos que mostraron la importancia de la anchoveta Engraulis ringens como
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presa principal en la dieta de estas aves (Gamarra 1941; Avila 1954; Jordan 1959, 1961; Galarza 1968;
Tovar y Galarza 1984; Tovar y Guillén 1988, 1989; Tovar et al. 1988; Guillén 1993).

A partir de 1995 el Instituto del Mar del Perd (IMARPE) inici6 un monitoreo permanente de la dieta del
guanayy el piquero, recolectando y analizando periédicamente bolos de guanay y regurgitos de piquero.

Este estudio tiene la finalidad de monitorear los cambios en el ambiente marino y obtener informacion
indirecta sobre los stocks de sus principales presas, principalmente la anchoveta. Estos datos
complementan la informacion obtenida a través de las estadisticas pesqueras y diferentes cruceros
hidroacusticos de evaluacion de recursos peldgicos. Proporcionan ademas, indicadores de disponibilidad
de juveniles de anchoveta para 7 areas a lo largo de la costa, dichos indicadores son independientes
de los datos de pesquerias. Este trabajo ha permitido observar que las variaciones latitudinales y
estacionales en el consumo de anchoveta se relacionan con los patrones conocidos de disponibilidad
de esta presa (Jahncke y Goya 1997, Zileri 1997). Es decir, si bien la anchoveta constituye la principal en
la dieta del guanay a lo largo de la costa peruana, existe una diferencia marcada en el consumo de presas
principales entre la regién norte-centro y la region sur.

Varias especies de aves regurgitan materiales de desecho luego de la digestién. En el caso del guanay
Phalacrocorax bougainvillii, los restos duros de peces y otros alimentos ingeridos son expulsados
envueltos en una capa seudomembranosa formando lo que se conoce como bolo residual (Jordan
1959). En estos bolos se pueden encontrar restos de huesos, escamas, otolitos y cristalinos de peces,
picos y cristalinos de cefalépodos y restos de crustadceos y moluscos; los otolitos pueden ser usados para
identificar y determinar el tamano de los peces consumidos por las aves. El estudio se basa en el analisis
de bolos de guanay y regurgitos de piquero. Los bolos se recolectan por la mafana, inmediatamente
después que las aves abandonan las colonias para alimentarse y asi evitar que fueran comidos o
destruidos por gaviotas (Larus belcheriy L. dominicanus). Sélo se recolectan bolos frescos. Estos bolos
contienen los restos no digeribles de las presas consumidas el dia anterior (Jordan 1959, Cabrera 1979).
El analisis se realiza en el campo, durante el dia de recoleccion, separandose e identificandose los otolitos
sagitta, picos de cefalépodos y restos de crustaceos y moluscos, los mismos que son almacenados en
frascos para su posterior comprobacion. Para la identificacién de los otolitos se utilizan los patrones
descritos por Garcia-Godos (1996'(1)). Los regurgitos de piquero se recolectan por la tarde, cuando
las aves regresan a la colonia, después de alimentarse. Para ello se hace levantar vuelo a una parte de
la colonia para obligarlas a regurgitar. Los regurgitos, recogidos individualmente, son analizados en el
lugar de recoleccidn, registrdndose el peso fresco total del alimento regurgitado y el peso de cada una
de las especies de peces encontradas, midiendo cada ejemplar por separado.

1  Garcia-Gopos, A. 1996. Patrones morfolégicos del otolito sagitta de los peces de la costa central de Per(.
Informe final CONCYTEC. Lima. 90 pp.
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La dieta del guanay esta constituida basicamente por peces (99.5%), aunque también se han encontrado
en muy poca cantidad, restos de crustaceos y moluscos. Esta especie puede alimentarse de una amplia
gama de presas, se han encontrado aproximadamente 70 especies de peces, sin embargo, la anchoveta
constituye la presa dominante. Otras especies importantes son pejerrey Odonthesthes regia y camotillo
Normanichthys crockeri. El guanay es una especie oportunista que preda sobre grandes cardimenes de
especies pelagicas (Jahncke y Goya 1997).

Los stocks de peces son muestreados diariamente por las aves marinas, cuya dieta refleja probablemente
la abundancia relativa de peces, tanto por tamano (clase de edad) como por especie. Entre las diferentes
especies de aves marinas disponibles para la investigacion, la dieta de las especies generalistas reflejaran
mejor la estructura de la comunidad local de peces; mientras que la dieta de las especialistas indicara las
diferencias en los stocks de una especie en particular o grupo de especies, entre aflos o entre estaciones
(Greenstreet 1999). En este sentido, el monitoreo continuo de la dieta del guanay representa una
herramienta efectiva para el conocimiento de la distribucidn de los recursos peldgicos de importancia
comercial en el mar peruano, principalmente la anchoveta.

La mayoria de evaluaciones pesqueras no contienen predictores del reclutamiento, ya que resulta
dificil conocer la abundancia de individuos juveniles por debajo de la talla comercial. En este sentido,
el monitoreo de la dieta del guanay constituye una herramienta importante de informaciéon sobre
abundancia de juveniles de anchoveta en la costa peruana.

Por otro lado, el piquero peruano es una especie especialista en anchoveta. Los altos valores de similitud
encontrados conrespecto alas tallas de anchoveta consumida por el piquero peruanoy la pescaindustrial
coinciden con lo reportado por Jahncke y Zileri en 1998, quienes concluyeron que tanto los piqueros
como la pesqueria explotan en cada area la misma parte del stock. El piquero preda mayormente sobre
anchovetas de tallas adultas, ya que el consumir presas de menor tamafo representaria un alto costo
energético.

Weimerskirchetal.(2012),usando GPSyTDR (registradores de tiempo-profundidad), pudieron determinar
que los guanayes pueden alcanzar los 32 m como profundidad méaxima de buceo, sin embargo,
normalmente se alimenta en las capas superficiales, en promedio 4 m de profundidad. Mientras que los
piqueros pueden ocasionalmente alcanzar los 10 m de profundidad, sin embargo, generalmente comen
en superficie, en promedio hasta los 2 m.
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Ecologia trofica de la tortuga verde Chelonia
mydas de las Islas Galapagos, por medio del
andlisis de is6topos estables de carbono (8'3C) y
nitrégeno (8'°N)

Patricia Zarate.

Fundacién Charles Darwin, Islas Galdpagos, Ecuador

Recientemente, el uso de isétopos estables, una técnica no invasiva, ha probado ser una herramienta muy
util para determinar nivel tréfico, identificar fuentes de alimento y para establecer el comportamiento
migratorio de especies con grandes rangos geograficos de distribucién (Peterson & Fry 1987; Hobson
& Clark 1992; Rubenstein & Hobson 2004). El analisis se basa en el supuesto que el contenido isotdpico
de la presa es transferido a los tejidos del consumidor una vez consumido (Hobson 1995). El 8™3C en los
sistemas marinos indica ubicacién geografica debido a la predecible variaciéon que ocurre a lo largo de
varios gradientes ya sea entre habitats costero y ocednico, benténico y peladgico y a nivel latitudinal. Los
valores del 8"°N se usan principalmente como indicadores del nivel tréfico debido al enriquecimiento de
8N que ocurre en cada nivel tréfico dentro una trama alimentaria (Hobson & Clark 1992).

El andlisis de isdtopos estables ha sido recientemente utilizado en las investigaciones sobre tortugas
marinas. Algunos de los aspectos estudiados incluyen la discriminacién de is6topos estables entre tejidos
(Seminoff et al. 2006); el establecimiento del estado o nivel trofico y analisis de la ecologia alimenticia
(Cardona et al. 2009, Graham 2009, Arthur et al. 2009, Burkholder et al. 2011); la identificacion de las areas
de forrajeo (Hatase et al. 2002, Pajuelo et al. 2012, Allen et al. 2014) y en la identificacién de las diferencias
en los regimenes del ciclo del nitrégeno en las cuencas ocednicas en referencia a las firmas isotdpicas de
las tortugas laud (Wallace et al. 2006).

Las islas Galapagos ubicadas a 1000 km del Ecuador continental son uno de los pocos lugares en el
mundo donde la tortuga verde Chelonia mydas se alimenta y se reproduce. Estas islas han sido
consideradas como uno de los areas de anidacién mas importantes en el Pacifico oriental para esta
especie (National Marine Fisheries Service and US Fish and Wildlife Service 1998, Seminoff 2004) y son
también reconocidas por tener importantes areas de alimentacién para el desarrollo de juveniles y
adultos (Green 1994, Zarate 2012, 2014). Las tortugas verdes de Galapagos han sido consideradas como
organismos de habitos herbivoros que se alimentan predominantemente de algas y en menor grado
de mangles (Green 1994, Zarate y Carrion-Cortez 2007, Carrién-Cortez et al. 2010, Zarate unpubl.data).
Aun cuando estos resultados sobre dieta, basados en el analisis de contenidos esofagicos, proporcionan
importante informacion sobre el comportamiento alimenticio de la tortuga verde en Galapagos, estan
basados en un pequefo numero de individuos. Por este motivo es necesario complementar estos
métodos tradicionales con otras alternativas para obtener un mejor entendimiento de la ecologia
alimenticia de esta poblacion.
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Este estudio representa la primera investigacién sobre el comportamiento alimenticio de la tortuga verde
de Galapagos usando el andlisis de isétopos estables. Esta investigacion busca identificar y caracterizar
los valores de 6'*Cy 6"°N y asi determinar el nivel tréfico de las tortugas verdes que se alimentan en areas
claves de la Reserva Marina de Galapagos (RMG).

Materiales y Métodos

Area de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en tres areas de alimentacion de la tortuga verde en la RMG: Caleta
Derek (CD; 0.64° S, 91.09° W) y Bahia Elizabeth (BE; 0.59° S, 91.07° W) ubicadas en el lado oeste de la Isla
Isabela, y en Punta Espinoza (PE; 0.26° S, 91.44° W) ubicada en la regién noreste de la Isla Fernandina
Island (Fig. 1). El estudio fue realizado en el 2004.

Las tortugas fueron capturadas a mano y con redes de enmalle (100 x 4 m, ojo de malla = 50 cm)
especificamente disefiadas para este estudio. La red fue colocada durante el dia y monitoreada
regularmente porun periodode 2 hrs.Las capturasamano fueron realizadas mediante snorkelling durante
dos horas y a no mas de 6 metros de profundidad. En el sitio de estudio las tortugas fueron transportadas
en un zodiac hasta una embarcacién mayor donde fueron marcadas con placas metdlicas en cada una
de sus aletas anteriores (Inconel tags style 681, National Band and Tag Company) y medidas. La medida
registrada para este estudio fue el largo curvo de caparazén (LCC; £ 0.1 cm) medido desde el centro del
borde de la placa nucal hasta la porcién mas posterior del borde de las placas marginales mediante cinta
métrica (Bolten 1999). Las tortugas fueron liberadas en el sitio de captura aproximadamente a las 4 horas
de su captura.

Las muestras de piel provenientes de la regién central del cuello de las tortugas fueron colectadas por
medio de un sacabocado de biopsia (6 mm). Estas fueron etiquetadas con el nimero de placadelatortuga,
la fecha y el sitio de captura, luego fueron mantenidas en seco en tubos pequefos y refrigeradas para
ser posteriormente almacenadas en etanol (75%) hasta su procesamiento. Previo al analisis las muestras
fueron lavadas en agua destilada, secadas por 48 hrs a 60°C y finamente cortadas con una hoja de bisturi.
Los lipidos fueron extraidos de la muestra seca de piel en un aparato Soxhlet con una mezcla de solvente
éter de petroleo a éter etilico 1:1 por a lo menos dos ciclos de 10 hrs. Posteriormente las muestras fueron
secadas a 60°C por 24 hrs para remover cualquier residuo del solvente. Aproximadamente 1 mg de tejido
fue cargado en una capsula de estano.

Las muestras de algas y de mangle rojo (Rhizopora mangle) fueron colectadas en Bahia Elizabeth en el
2004y 2011, respectivamente. Estas fueron secadas a 60°C por 24 h, y homogeneizadas a <1 mm usando
un molinillo Wiley; muestras de entre 2.0-10.0 mg fueron cargadas en capsulas de estafo.

Todas las muestras (piel, algas y mangle) fueron analizadas en un espectrémetro de masa de razones
isotopicas ThermoFinnigan Delta Plus XL (Bremen, Germany) con interfase a un aparato ConFlo Il y a
un analizador elemental Costech ECS 4010. La preparacion de la muestra fue realizada en el laboratorio
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de Isétopos Estables del Southwest Fisheries Science Center NOAA-NMFS en La Jolla, California, EUA.
Las concentraciones de los elementos (%C, %N) como también el analisis de 8*C and 8N se realizaron
en el laboratorio de Is6topos Estables del Departamento de Geologia en la Universidad de Florida en
Gainesville, Florida, EUA.

Las abundancias de is6topos estables se expresaron en notaciéon delta (8) definida como partes per
mil (%o) en relacién a los estandares como: 8 = [(Rmuestra/Restandar) — 1] (1000) donde Rmuestra y
Restandar son las razones correspondientes del isétopo pesado al liviano ('*C/™2Cy '*N/™N) en la muestra
y el estandar, respectivamente. La media y las desviaciones estandar se calcularon para 8'*Cy 6"°N.

Resultados

Los valores del 6'*C para para la piel de las tortugas verdes (n = 106) varié entre -24.8 a-12.1%o (media =
-14.8 + 2.6%o0), y para 6'°N vari6 desde 8.5 to 16.2%o (media = 11.8 £ 1.3 %o) (Fig. 2). Las tortugas de Bahia
Elizabeth y Caleta Derek tenian rangos mayores de valores de 5'*C y 8"N que aquellos encontrados en
Punta Espinoza (Fig. 2). No hubo diferencias significativas entre las dreas de forrajeo para los valores de
8"N (F,,,,=2.7, P =0.07). Valores significativamente mas altos para 8'>C se registraron en Punta Espinoza
en comparacion con los de Caleta Derek y Bahia Elizabeth (F, . = 92.3, p <0.001) (Fig. 2). No hubo efecto
de la talla (LCC) sobre el 8™C de la piel de las tortugas para ningun sitio (correlacion Spearman, Bahia
Elizabeth:r =-0.3,N =32, P =0.07; Caleta Derek:r,=-0.2,N =33, P =0.2; Punta Espinoza:r =-0.2, N =41,
P =0.3), y solo las tortugas de Caleta Derek tenian una correlacién negativa significativa entre la talla y
el 3"N (Spearman:r_=-0.4, N = 33, P = 0.01; coeficiente de regresion: r>= 0.20, P = 0.01).

Las medias de 8™C de las algas fueron similares a los valores de la piel de las tortugas verde. Comparados
con las tortugas, los valores de mangle rojo de 6C fueron ~11%o mas bajos. Los valores de la media
de 8N de las tortugas fueron 5.6%o, 6.3%0 y 5.6%0 mas altos que los de algas verdes, pardas y rojas de
Bahia Elizabeth, respectivamente (diferencia media es 5.7%o).

Discusion y conclusiones

Los valores isotépicos de la piel de las tortugas en tres areas de forrajeo fueron similares excepto que los
valores de 8'3C fueron significativamente mas altos en Punta Espinoza. Estos altos valores de 8'*C podrian
resultar de tortugas en Punta Espinoza consumiendo especies diferentes que las que consumen las
tortugas en otras areas de forrajeo y con valores isotdpicos distintos. Las condiciones oceanograficas en
Punta Espinoza, la cual estd altamente impactada por surgencia (Alava 2009), podrian dar como resultado
estos altos valores de 6'3C en las especies presa. La surgencia produce afloramientos de fitoplancton
que disminuyen la concentracion del CO, disuelto. Esta disminucion en el CO, disuelto tiende a reducir
la discriminaciéon hacia el 6"3C durante la fotosintesis lo que se traduce en valores superiores de §'C
(France 1995). Esta misma situacion también se ha observado en lobos marinos que provienen de areas
afectadas por surgencia (Jeglinski et al. 2012).
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La notable variacién encontrada en los valores de 5'*C y 3N de las tortugas en cada area de forrajeo
podria reflejar una especializacion individual de la dieta, ya sea en los items presa consumidos o en
diferencias de hébitat (Vander Zanden et al. 2013). En Bahia Elizabeth, donde se analiz6 el tejido de
las tortugas verdes y el material vegetal, los resultados obtenidos sugieren que aun cuando las algas y
los mangles son abundantes en la bahia, las tortugas verdes no son exclusivamente herbivoras. Si las
tortugas verdes estuvieran consumiendo algas y/o mangle, los tejidos de las tortugas verdes deberian
en teoria reflejar un nivel tréfico de enriquecimiento en 6"°N (~4.0%o0; Vander Zanden et al. 2012). Dado
que lamedia de 6N de las algas verdes, pardas, rojas y de mangles en Bahia Elizabeth es de 6.4%o, 5.6%o,
6.3%0 Yy 6.8%0 respectivamente, la piel de las tortugas verdes deberia aproximarse a un valor entre 9.6%o
y 10.8%o si es que fueran exclusivamente herbivoras. Sin embargo, el rango para las tortugas en Bahia
Elizabeth fue de 10.2%o a 16.2%o lo que sugirié que algunas tortugas estan consumiendo alimentos de
nivel tréfico superior.

Este es el primer estudio que reporta valores de isétopos estables de carbono y de nitrégeno para las
tortugas en areas de forrajeo y de sus potenciales presas en las islas Galdpagos. Este estudio proporciona
informacién sobre la ecologia alimenticia por medio de la caracterizacién isotdpica en tres importantes
sitios de alimentacion en el Archipiélago.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de forrajeo donde se colectaron muestras de piel de tortugas verde
para el andlisis de is6topos de carbono (8'3C) y nitrégeno (8'°N). Muestras de algas y mangle
fueron colectados en Bahia Elizabeth. BE=Bahia Elizabeth, CD=Caleta Derek, PE=Punta Espinoza.
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Figura 2. Valores promedio de 6*C y 8'°N para la piel de tortugas verde en areas de forrajeo de las
Islas Galdpagos. Lineas representan la desviacion estandar para cada sitio. BE=Bahia Elizabeth,

CD=Caleta Derek, PE=Punta Espinoza.
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Las tortugas marinas son predadores superiores que forman parte de la red troéfica marina. En el Peru
habitan cinco de las siete especies de tortugas marinas a nivel mundial, entre ellas, la tortuga verde
del Pacifico Este Chelonia mydas agassizii. Esta especie, luego de dispersarse de sus zonas de anidacién
en lIslas Galapagos (Ecuador) y Michoacan (México) se moviliza hacia habitats neriticos costeros para
alimentarse y desarrollarse. Debido a diversos factores, principalmente, la captura incidental y dirigida,
sus poblaciones se han visto depletadas y actualmente se encuentra categorizada como en peligro
(Seminoff, 2004); es por ello que el conocimiento de la composicion de su dieta es fundamental para el
desarrollo de estrategias de conservacién y proteccién de las dreas que proveen dichos alimentos. Las
tortugas verdes del Pacifico Este que habitan las aguas de Peru se congregan en areas de alimentacion
costeras. La zona norte (3°45” - 7° LS) concentra la mayor parte de las areas de alimentacion como es el
caso de Tumbes, El Nuro, bahia Sechura, estuario de Virrila e islas Lobos de Tierra. Sin embargo, también
se congregan en la bahia de Paracas que estd localizada a 13°45”LS y es una de las areas de alimentacién
mas surefas para la tortuga verde del Pacifico Este. Para las tortugas verdes, la dieta esta directamente
relacionada con el éxito en el crecimiento y la reproducciéon (Carr & Carr, 1970; Hadjichristophorou &
Grove 1983). Su dieta ha sido descrita principalmente para el Caribe (Atlantico Oeste), Baja California
(Pacifico Este) y Australia (Pacifico Oeste), reportando una alimentacion basada en algas y pastos marinos
(Mortimer 1981); sin embargo, esto puede variar en espacio y tiempo (Seminoff et al., 2002).

La dieta de las tortugas marinas puede ser determinada por una variedad de métodos como analisis
de contenido estomacal, fecal, observacién directa de tortugas alimentandose en el medio natural,
inspecciones bajo el agua e isétopos estables; sin embargo, la técnica idénea sin perjuicio al animal es
la técnica de lavado esofagico (Forbes y Limpus, 1993). Esta técnica, permite la recuperacién rapida de
alimento no digerido del eséfago y de la regién anterior del estdbmago; consiste en introducir a través
de la boca de la tortuga un tubo para bombear agua de mar y otro tubo para colectar el alimento,
para ello, las tortugas son puestas sobre su caparazon a una altura que permita que la cabeza quede
mas abajo que el domo de su caparazén, permitiendo el libre acceso a la cabeza del animal. El tubo
colector termina en una malla que colecta el contenido. El contenido es conservado para su andlisis en
laboratorio e identificacién con claves taxondmicas. Se realiza un analisis cuantitativo detallado de la
composicion de la dieta y la contribucion relativa de cada componente. Adicionalmente, se realiza una
colecta de la oferta alimentaria en la zona de estudio para contrastar con los componentes de la dieta.
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Una de las principales ventajas de esta técnica es que se realiza en ejemplares vivos, permite la
recuperacion de alimento no digerido de una manera rapida y econémica, es una técnica que se realiza
en campoy los items alimenticios se pueden identificar en su mayoria hasta el nivel de especie y ademas
ha sido ampliamente utilizada con éxito en diversas especies de tortugas marinas con medidas de largo
curvo de caparazoén en un intervalo de aproximadamente 25 a 115 cm (Eckert et al., 2000). Entre las
desventajas de esta técnica se puede mencionar su naturaleza invasiva, sin embargo se ha logrado
disminuir la duraciéon del lavado y por consiguiente el nivel de estrés del animal. Ademas, se debe tener
cuidado en la interpretacién del significado de la muestra obtenida ya que el contenido de la muestra
estd en funcién del tamano del tubo colector usado, el tamafio de los componentes de la dieta en la parte
anterior del tracto digestivo, la duracion del lavado, la profundidad a la que ingresa el tubo digestivo de
muestreo y la experiencia de la persona que realiza el lavado.

Recientemente, el IMARPE realiza investigaciones sobre la dieta de tortugas marinas en areas de
alimentacién al norte y sur de la costa utilizando para ello la técnica de lavado esofagico. El objetivo
principal es determinar la composicion de la dieta de la tortuga verde del Pacifico Este y las diferencias
entre areas de alimentacion asi como su variacién estacional. Los resultados preliminares en bahia de
Paracas indican que la dieta de la tortuga verde estuvo compuesta por 11 items. Las algas estuvieron
altamente representadas en las muestras (95.65%) resaltando la presencia de Ulva sp. y Rhodophiceas,
seqguido de materia animal (82.61%) donde destacan cnidarios como la anémona Paranthus sp. y la
medusa Scyphozoa C. plocamia, asi como crustaceos, poliquetos nereidos y moluscos. Adicionalmente
se registrd la presencia de desechos marinos en menor porcentaje.
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Las interacciones tréficas entre depredadores topes y especies presas en ambientes marinos ha sido
estudiada principalmente mediante métodos de observacién y analisis de su contenido estomacal
y/o dietas, los cuales proporcionan informacién sobre el comportamiento de los depredadores y de
sus presas. Sin embargo varios factores pueden limitar la utilidad de este método en investigaciones
cuantitativas de las dietas. Por ejemplo, los andlisis del contenido estomacal son basados solo en un
breve periodo de tiempo, y que en la gran mayoria de los casos, corresponde al ultimo evento de
depredacion y/o alimentacion (1-2 dias). Ademas la composicion de la dieta de los depredadores topes
puede variar espacial y temporalmente, y de esta forma complica la evaluacién exacta de la dieta. En
este contexto, la propuesta de un método alternativo como el analisis de sefales acidos grasos, tiene
importantes ventajas sobre otros métodos de evaluacién de dietas. Por ejemplo, dado que el nimero
de acidos grasos que pueden ser bio-sintetizados por los animales es limitado, la presencia de algunos
compuestos se pueden atribuir solo a su dieta, y de esta forma permite obtener medidas de mayor
precision sobre la composicion de la dieta de especies de depredadores topes.

En el presente estudio se determiné y cuantificé el contenido de lipidos y acidos grasos de recursos
marinos altamente migratorios: tiburén sardinero (Lamna nasus), tiburén marrajo (Isurus oxyrhinchus),
tiburén azulejo (Prionace glauca), pez sol (Lampris sp.) y pez espada (Xiphias gladius), todas especies
consideradas como depredadores tope. Estas especies fueron colectadas por un Observador Cientifico
del IFOP, a bordo de la embarcacion Iveth 1 de flota redera artesanal, durante mayo del 2014, cuya zona
de pesca se ubicé desde los 35° 32" hasta los 37° 00° Lat. Sur y a una distancia de 120 a 300 mn. de la
costa; ademas se tomaron medidas morfométricas de los ejemplares y muestras de tejidos. Las muestras
bioldgicas fueron trasladadas al Laboratorio de Recursos Hidrobiolégicos de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn, las cuales fueron congelados a -20 para su posterior
analisis de lipidos y acidos grasos de estos érganos internos. La determinacién y cuantificacién de
lipidos totales y 4cidos grasos fueron determinados mediante métodos gravimétricos y cromatografia
de gases para acidos grasos esteres metilicos, respectivamente. A partir de estos métodos se obtuvieron
el contenido de lipidos y los perfiles de acidos grasos con sus respectivas concentraciones para cada
muestra analizada.
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Los resultados revelan que en las especies analizadas, el contenido de lipidos totales entre especies varia
significativamente, presentando mayores valores en las especies de tiburdn sardinero (633 mg, 27 %
del peso seco), tiburéon marrajo (389 mg, 25% del peso seco); con valores intermedio en las especies
de tiburdn azulejo (274 mg, 21% del peso seco); y en menores valores el pez sol (283 mg, 16% del peso
seco) y finalmente el pez espada (186 mg, 15% del peso seco). A su vez la composicion de acidos grasos
identificados (N=18) indica que en todas las especies estudiadas los acidos grasos predominantes fueron
el C16:0 (acido palmitico), C18:1n9 (acido oleico), C22:6n3 (DHA) y el C20:5n3 (EPA). Los porcentajes de
estos acidos grasos también varian entre especies. Por ejemplo para el tiburén sardinero se encontraron
en el higado los siguientes porcentajes: dcido palmitico= 3,90%, 4cido oleico= 4,33%, DHA= 4,63%, EPA=
1,1%; para el tiburén marrajo: acido palmitico= 8,66%, acido oleico= 6,5%, DHA= 9,12%, EPA= 1,12%;
para el tiburdn azulejo: acido palmitico= 8,51%, acido oleico= 5,67%, DHA= 6,68%, EPA= 2,03%; para el
pez sol: acido palmitico= 6,78%, acido oleico= 10,19%, DHA= 7,14%, EPA= 1,95% y finalmente para el pez
espada: acido palmitico= 6,76%, acido oleico= 21,0%, DHA= 5,82%, EPA= 0,41%.

Por otro lado, a partir de los andlisis de lipidos y acidos grasos, se observa que para el tiburén sardinero
se obtuvo un alto contenido de lipidos en comparacidén con las otras especies estudiadas. Esto puede ser
explicado debido a que la dieta del tiburdn sardinero es en base principalmente de sardinas, la cual es un
especie muy rica en lipidos y acidos grasos. Para las demas especies se observé que los porcentajes de los
acidos grasos esenciales EPA y DHA varia en forma diferencial en funcién a la distribucién que presentan
sus presas en la cadena trofica (i.e. presas bentdnicas, demersales, pelagicas etc). En este contexto es
importante mencionar que las especies de depredadores topes actian como un bioacumulador de
diversas presas, y que ellas a su vez pueden presentar diversos tipos de alimentacién (i.e. detritivoras,
planctivoras, carnivoras). Los altos niveles de acido oleico y palmitico son explicados porque estos son
componentes estructurales de las membranas celulares de estos organismos depredadores, mientras
que los bajos niveles de 4cidos grasos esenciales como EPA y DHA, son explicados por un efecto cascada
de utilizacion de estos acidos grasos esenciales por las distintas especies presas a través de la cadena
tréfica, es decir pasan desde el fito y zooplancton a través de peces planctivoros y finalmente hasta las
especies depredadores tope.

El alto contenido de lipidos como también el gran niumero y proporcién de acidos grasos encontrados
en este estudio, sugieren que en futuros estudios se deben realizar investigaciones detalladas sobre la
composicion de acidos grasos tanto de especies depredadores topes como también de los organismos
marinos y/o potenciales presas que se encuentran en los niveles tréficos mas bajos (e.g. jibias, peces y
organismos plancténicos), y que de este modo nos permita entender la dindmica e interacciones tréficas
entre depredadores topes y especies presas que ocurren en ambientes marinos. Adicionalmente, la
cuantificacion de lipidos y determinacién de acidos grasos en recursos marinos altamente migratorios
puede ser utilizada como un nuevo indicador para la evaluaciéon de pesquerias sustentables dentro de
un enfoque ecosistémico a través de la cadena tréfica marina o “marine food web”.
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Resumen

Se presenta ejemplos de aplicaciones de modelos ecotréficos multiespecificos con balance de masas
basados en la aproximacién Ecopath with Ecosim, EwE (Christensen and Pauly, 1993; Walters et al., 1997)
para ecosistemas del norte (Barros et al., in press), centro (Arancibia and Neira, 2008; Arancibia et al.,
2010a; Arancibia et al, 2010b) y sur de Chile (Neira et al., 2012), considerando presas desde fitoplancton y
zooplancton hasta depredadores tope. Badsicamente, Ecopath es un modelo que representa interacciones
entre grupos funcionales y se basa en dos ecuaciones principales para describir (i) la utilizaciéon de la
produccién de cada grupo del modelo en el sistema, y (ii) el balance de masa en cada grupo del modelo.
El principal supuesto de la primera ecuacion es que la utilizacién de la produccion de cada grupo i puede
separarse en los siguientes componentes:

Produccién = capturas + mortalidad por depredacién + acumulacién de biomasa +

migracién neta + otras mortalidades

O mas formalmente,

P =Y +B -M2+E,+BA +P -(1-EE,)

Donde: P es la tasa de produccion total del grupo i; Y, es su tasa de captura total; M2 es la tasa de
depredacion total para el grupo i, B, es la biomasa total del grupo i; £, es la tasa de migracion neta
(emigracion-inmigracion), BA, es la acumulacion de biomasa del grupo i; P, (1-EE)=MO, es la tasa de “otra
mortalidad” y que corresponde a aquella mortalidad que es independiente de la depredacién y las
capturas.

La ecuacion anterior puede re-expresarse como:

Py ¢ 0 P
B-:-l—|->»B.-|=|-DC.—-| —|-B.-\U[-FEE.)-Y —E.—BA. =0
i [B)l ; 7 [_B]l Ji (B)l i ( z) i i i
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Donde: (P/B), es la razén produccion biomasa, que es equivalente a la mortalidad total Z bajo ciertas
condiciones; (Q/B), es la razon consumo de biomasa; DC, es la fraccion de la presa i en la dieta del
predador j.

A su vez, la ecuacion basica de Ecosim describe la dindmica de los grupos funcionales en el ecosistema
de la siguiente forma:

dB
drt

= /(8)- M08, FB, -3¢, (8.8,)

j=1

Donde: f(B) es una funcién de B; F, es la tasa de mortalidad por pesca del grupo i; c,(B, B)es la funcién
que predice el consumo de la presa i por el predador j.

Resultados

Para el ecosistema del norte de Chile (21 grupos funcionales), la mortalidad por depredacién (M2) es la
principal fuente de mortalidad en el sistema, particularmente en anchoveta (Engraulis ringens) y peces
mesopeldgicos, aunque la mortalidad por pesca (F) es importante en anchoveta, caballa (Scomber
japonicus), dorado de altura (Coriphaena hyppurus) y jurel (Trachurus murphyi). Los depredadores tope
en el sistema son jibia (Dosidicus gigas), lobo marino (Otaria flavescens), aves marinas, delfin comun,
cetaceos, tiburones peldgicos y pez espada (Xiphias gladius).

Paraelecosistemade Chile central (29 gruposfuncionales), las principales presas son peces mesopelagicos,
anchoveta (juvenil), sardina comun (juvenil) y zooplancton, y los depredadores tope son lobo marino,
jibia, aves marinas y otros. La principal causa de mortalidad es la depredacion, aunque la mortalidad por
pesca es mas importante en recursos pesqueros. La jibia no es el principal responsable de la mortalidad
de merluza comun (Merluccius gayi), sino el canibalismo y la pesca.

En el ecosistema de la zona sur-austral (13 grupos funcionales), la merluza de cola (Macruronus
magellanicus) juvenil es un componente clave como principal presa de otros recursos pesqueros tal
como merluza austral (Merluccius australis) y la propia merluza de cola (adultos) via canibalismo, aunque
la mortalidad por pesca es muy importante en congrio dorado (Genypterus maculatus), merluza de cola
adultos y merluza austral.
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Estudios recientes muestran los efectos del cambio climatico, tanto en las condiciones oceanograficas
como en la abundancia y distribucién de recursos pesqueros. Se estudian los impactos del cambio
climdtico en la pesqueria industrial de pez espada que se desarrolla frente a Chile utilizando predicciones
de modelos climaticos globales (modelo NCAR escenarios de emisién A2 del IPCC), modelos bioclimaticos
y temperatura superficial del mar (TSM) estimada de modelos regionales de alta resolucién para el
periodo 2020 a 2065. Las predicciones de TSM de modelos climaticos globales se regionalizaron usando
la técnica Delta de regionalizacion (downscaling) estadistica.

Los resultados demuestran una tendencia en el aumento de la temperatura superficial del mar de
aproximadamente 0.0196°C por afio en la zona de estudio, equivalente a 0.98°C para el horizonte de
simulacién y para un escenario de alta emision de CO, (A2). El modelo bioclimatico se desarrolla con
datos histéricos (2001-2011) ambientales y pesqueros mensuales incluyendo el indice de abundancia
relativa captura por unidad de esfuerzo (CPUE) que corresponde a la captura (kg) por cada 1000 anzuelos
calados en una cuadricula de pesca de 1° latitud x 1° longitud. Los datos ambientales incluyen: temporal
(mes), espacial (latitud) y fisico (TSM).

La modelaciéon bioclimética consiste en construir un modelo aditivo generalizado (GAM) como
herramienta exploratoria para identificar las relaciones funcionales entre variables ambientales y CPUE,
luego se parametrizan estas relaciones utilizando un modelo lineal general (GLM) para proveer una
herramienta de prediccién robusta. Utilizando este enfoque de modelacién, las variables ambientales
explican el 58.7% de la variacién de la CPUE de pez espada en el modelo GLM final.

Usando el SIG IDRISI, estos modelos GLM simulan cambios en la abundancia relativa y distribucién
del pez espada forzado por los cambios en la TSM regionalizada. Las simulaciones predicen una leve
disminucion de 3% (12 kg/1000 anzuelos) en el promedio espacial de la abundancia relativa de pez
espada hacia 2065.

Financiamiento: Proyectos FONDECYT (1130782) y FONDEF (D1111137) de CONICYT. Marzo 2013 -
Septiembre 2015.
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Métodos y tecnologias actuales para
el estudio de tramas troficas
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En general, el consumo de alimento en vertebrados se analiza desde la perspectiva de conocer: que
cosa es comida, que patrones estan involucrados en el proceso de alimentacién y cuanto es comido. A
estos topicos se agregan otras consideraciones a conocer, tales como amplitud dietaria, sobre posicién de
alimento con otras especies, posibles mecanismos de particién de los nichos en especies simpdtricas, saber
que ocurre con el alimento una vez ingerido, incluyendo las tasas de digestion y evacuacion del alimento,
pasando por antecedentes que es necesario conocer como es la absorcion, asimilacion y conversién de
alimento ingeridos (Bradley M. Wetherbee B.M. & Eric Cortés; 2004).

El conocimiento de cada una de estos topicos se realiza ocupando diversos métodos y técnicas por lo
cual el propdsito de esta presentacidon es examinar los principales métodos de analisis de contenido
gastrico y revisar brevemente algunas ventajas y desventajas de cada uno de ellos y como pueden influir
en la apreciacién de los reales habitos alimentarios y de qué manera se pueden considerar como una
fuente confiable en la descripcion de las dietas de peces y otros vertebrados marinos

Loa primeros estudios se limitaron a describir o cuantificar en forma sencilla las presas que conformaban
la dieta de las diferentes especies, utilizdndose esta informacion como base para determinar la
importancia de cada presa en los habitos alimentarios de los respectivos depredadores. Como lo
anterior no era suficiente, nacié la importancia de disponer de estudios que describieran en forma mas
rigurosa las dietas de las distintas especies (cambios ontogenéticos, variacidén geografica en la dieta,
efecto del sexo, amplitud de la dieta, sobreposicién trofica, etc.), idea que fue reforzada por Schindler et
al.,(2002) quienes plantearon que dicha informacién adquiria mucha importancia para la formulacién de
modelos predictivos del impacto de la pesca sobre relaciones depredador- presa en ambientes marinos.
Una informacidn detallada de cada uno de estos topicos fortalece los disefios y andlisis de balance de
masa, sirve para la construccién y analisis de redes tréficas, facilita la determinacion de la topologia de
especies clave, llegando incluso a enriquecer los analisis de estructura de redes con relacion a la pérdida
de biodiversidad y robustez de las redes tréficas.

Tamano de la muestra

En general, lo primero que se debe considerar en estos estudios es si el tamano de la muestra describe
con precision la dieta de un depredador, para lo cual, Cortés, (1997), propuso utilizar la medida de
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diversidad tréfica o curva de acumulacion de especies. Se sugiere ademas que la construccion de esa
curva sea un proceso aleatorio, utilizando el sistema estadistico de iteraciones.

Cuantificacion de la dieta

Lo mas basico de un estudio sobre dieta de una especie, corresponde a un simple listado de los items
presas, donde se identifican taxondmicamente. Este agrupamiento es la base para clasificar a las
especies en los diferentes niveles tréficos y todos los otros estudios que se desarrollen. Posterior a este
simple listado es preciso avanzar hacia una cuantificaciéon de los items encontrados, usando conteos,
obteniendo los siguientes tdpicos:

« Numero de estbmagos con una presa especifica (Frecuencia de ocurrencia; O)
«  Elnimero total de una presa especifica encontrada en los estémagos (N).
«  Peso total (W) o volumen (V) de un item presa especifico

Cada uno de ellos tiene deficiencias para expresar con seguridad la cantidad de varias presas que
constituyen la dieta de un consumidor. Asi, el conteo puede dar la impresiéon que un item especifico
muy frecuente en los estdmagos, representa una de las mas importantes presas. Sin embargo, si son
pequenas, pueden representar solo una pequena porcién del total de alimento consumido. De igual
modo, el peso o volumen de una sola presa grande, implicaria que esta presa es la mayor componente
de la dieta, cuando en el hecho muy pocos individuos pueden haberlo consumido. Para sobrellevar tales
limitaciones, la dieta a menudo ha sido establecida en términos de un uso combinado de estos indices,
tales como el indice de importancia relativa (Pinkas et al. 1971).

[IR=%F (%W + %N)

Esta expresién compuesta de la dieta provee estimaciones menos sesgadas de la contribucidn de varias
presas en la dieta de un consumidor. Se utiliza también el %IIR (Cortés 1997), como una manera del
estandarizar el IR para efectos comparativos.

Desarrollo de nuevos métodos

El desarrollo tecnoldgico ha permitido que existan avances en nuestra capacidad para evaluar la dieta
de los depredadores topes, basados sobre el andlisis de compuestos bioquimicos y desarrollo de
marcadores acusticos, con sus ventajas y limitaciones por lo cual se aconseja un uso combinado de los
métodos, obteniendo de esa forma una poderosas herramientas para estudios tréficos.

Trazadores Bioquimicos

Estas técnicas permiten un analisis de la dieta integrada sobre tiempo y espacio ademds proveen
métodos bien establecidos para la investigacién de relaciones trdficas, que ofrecen varias ventajas sobre
el andlisis del contenido estomacal.
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Métodos de isotopos estables

Es una técnica complementaria al tradicional andlisis del contenido estomacal y utiliza como marcadores
bioquimicos al 8Ny §C. Es un indicador de la posicion relativa del nivel tréfico y entrega informacion
integrada sobre una escala de tiempo.

Los valores del isotopo 6N son tipicamente usados para estimar el nivel tréfico, debido a que los
consumidores son isotépicamente enriquecidos en comparacion a su presa en un rango de un 3 a 5%.
De este modo, el 6"°N de cada animal llega a constituirse en un indice, respecto a la posicion trofica
relativa al 6N de un productor primario o consumidor. Los isétopos de nitrégeno pueden ser usados
como trazadores tanto como del camino tréfico, asi como movimientos geograficos de depredadores
topes y presas (Popp et al,, 2007).

En contraste, los valores del 6™C permanecen relativamente inalterados en los diferentes niveles
tréficos, variando en promedio en aproximadamente un 1% entre el paso desde el fitoplancton hasta
un depredador tope. Por esta razdn son utilizados como indicadores de cambios que ocurren en la base
de la cadena alimenticia en el espacio y tiempo.

En ecosistemas marinos, valores de §'*C de depredadores topes han sido usados para evaluar la
explotacion de los habitat de altas Vs bajas latitudes y costeros Vs oceanicos

Método de acidos grasos.

Esta técnica estd basada sobre el hecho de que organismos que se encuentran en la base de la cadena
tréfica, tienen perfiles de acidos grasos, que son transportados, casi sin modificar, a depredadores
de niveles superiores (Parrish, 2013). Este método tiene grandes ventajas de identificacion, ya que el
numero de 4cidos grasos que pueden ser bio-sintetizados por los animales es limitado, por lo cual la
presencia de algunos compuestos sélo se puede atribuir a su dieta y de este modo se pueden obtener
medidas de mayor precisidén sobre la composicién de la dieta de especies de depredadores topes.
Ademas, ha mostrado ser un poderoso método para la valoracién de transferencia de energia en especies
individuales y ecosistemas marinos.

Elementos en traza y metales.

Son elementos que se acumulan en tejidos blandos y duros de los depredadores topes (Ramos y
Gonzales-Solis, 2012)

Los compuestos persistentes inorganicos (ej. cadmio) y orgdnicos (ej. PAHS, PCB y pesticidas), junto con
metales en traza (ej. Methylmercurio) han probado ser muy utiles, mayormente debido a su alta capacidad
de transferirse de presa a depredador, muy absorbibles en el estbmago y limitada capacidad para ser
metabolizados. Estos compuestos pueden ser usados para indicar contaminacién antropogénica, tales
como las que provienen de gasolinas e hidrocarbonos de derrames de petréleo (Young et al,, 2014)
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En estudios de alimentacién, ellos pueden ser usados para mostrar una dieta especializada o habitat
alimenticio, tales como el consumo de presas de profundidad basados en los niveles de mercurio (Choy
etal, 2009) y el consumo de cefaldpodos, donde se utiliza el cadmio (Bustamante et al., 1998).

El método molecular es rapido e inequivoco para la identificacién visual de especies presentes en el
contenido estomacal (King et al.,, 2008).

Estatécnica usa marcadores genéticos cortos del DNA, obtenido de tejidos de organismos pertenecientes
aunaespecie en particular. Laregion de barcode mas comunmente utilizada, corresponde a un segmento
de aproximadamente 600 pares de bases del gen mitocondrial Citocromo oxidasa1 (COI

Ensayos realizados en especies presas especificas pueden ser utilizadas para detectar la presencia de
estas presas en un rango de potenciales depredadores (Albaina et al., 2010); Albaina et al 2012). La
aplicacion de tales técnicas moleculares puede proveer un rapido screening de un gran nimero de
potenciales especies para un taxén presa dado. Esta técnica puede incluir estados criticos como son
los huevos y larvas que de otra manera son dificiles de identificar visualmente. En este sentido, el réapido
avance de metodologias de barcoding de DNA, proveen un medio adicional para identificar contenidos
de estémagos a nivel taxondmico, lo cual puede ser usado para validar estudios de isétopos estables,
por ejemplo. Esta técnica se ha usado en pinnipedios, encontrando una gran presencia de presas
cartilaginosas y otros organismos de cuerpo blando en la alimentaciéon marina

Existe un potencial para establecer un metabacoding de DNA, para resolver la importancia de
organismos gelatinosos y otros de cuerpos blandos. Existen iniciativas en torno a crear un banco de DNA
a gran escala, que constituyan una gran base de datos y que ayuden como referencia para identificar
potenciales especies presas.

La telemetria

Este método permite que los habitats de los organismos puedan ser mapeados y desde alli poder hacer
algunas inferencias de alimentacion.-

La telemetria informa sobre aspectos de trofodinamica en dos formas: 1) la localizacién espacial de
animales en el mar y las profundidades que ellos frecuentan, informando sobre los requerimiento del
habitat e infiere sobre el tipo de presa 2) Algunos aparatos proveen informacién directa del tipo de
presa, aunque la composicion exacta de la presa es raramente observada directamente. Las camaras en
los animales permiten observacién directa del tipo de presa y frecuencia de captura de la presa (Davis et
al, 2013; Madden et al.,, 2008). Nuevos sensores adheridos a las mandibulas han permitido observacién
directa de la frecuencia de alimentacion. La miniaturizacidon de los sensores y la instrumentacion esta
disponible para ampliar el uso de tales métodos (Davis, 2008)
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Tabla1.

Resumen de métodos empiricos utilizados para estudios de trofodindmica
(Tomado de Young, J. W. et al., 2014)

Métodos

Tipo de referencia

Contenido estomacal:

(%N,%P,%F, IR, %IIR)

Alta resolucion
taxondmica.

Descripcion de la
composicion de dietas.

Se puede obtener la tasa
de consumo

Consumidor de tiempo

Requiere de grandes
numeros de muestras
letales.

Digestion diferenciada
de grupos de presas
conducen a una
evaluacion sesgada,
no permitiendo el
reconocimiento de las
especies.

Esfuerzo continuado
para estandarizar el
tratamiento  de  los
datos de estébmagos (ej.
Usando clasificaciones
completas y érbol de
regresion Kunhet et al.
2010

Hyslop (1980)

Trazadores
Bioquimicos

(incluye los métodos
de: Isotopos estables,
acidos grasos,
contaminantes y
elementos en trazay
métodos moleculares)

-Actuan sobre
compuestos
previsiblemente
alterados-mejorando
el conocimiento sobre
tiempo y espacio.

-Se pueden utilizar
diferentes tejidos de
los organismos, para
conocer las dietas en
diferentes tiempos
(dias, anos) y escalas
bioldgicas (especie a
sistemas).

-Requiere menor
cantidad de muestra que
los andlisis de contenido
estomacal.

-Puede no ser letal
(utilizando biopsias de
tejidos, dientes, escamas
de peces, pelos, etc).

-Otorgan la oportunidad
para analisis
retrospectivo.

Pobre comprension de
la influencia de procesos
metabdlicos sobre las
sefales bioquimicas y
escases de datos sobre
amplio espectro de
potenciales presas de los
depredadores topes

Requieren conocimiento
de la presa clave de

un organismo y de su
composicion bioquimica
en el drea de estudio.

A menudo estd basada
sobre asunciones no
probadas o irreales
relacionadas a

escases de estudios
experimentales.

Multiples fuentes con la
misma sefal.

Avancesy
estandarizacion de
métodos estadisticos.

Multi trazadores y
acercamiento de la
combinacién entre
trazadoresy telemetria.

Comprension del
estado dindmico de
los constituyentes del
cuerpo de presasy
predadores.

Mas experimentos de
laboratorio

Ramos & Gonzélez-Solis
(2012); Hopkins & Fergu-
son (2012);

Budge et al. (2006);
Parrish (2013);

Masbou et al.(2013)

Germain et al (2013);

Albaina et al (2012)

Telemetria

(o marcadores
electrénicos)

Distribucion mapeada

Estimaciones de donde
y cuando un predador
interacttia con la presa.

Conteo en tiempo
real de los patrones
de movimiento de los
diferentes organismos
y las condiciones
medioambientales.

Son caros (limita el
tamano de las muestras).

Asume que el
comportamiento
individual de corto
tiempo, es reflejo de la
poblacién media

Imposible de ser
instalados sobre
organismos pequenos
o gelatinosos debido
al peso del aparato

o resolucién de los
registradores.

Miniaturizacién

de sensores e
instrumentacion de
amplio uso.

Incremento de la
duracion de las baterias,
de manera que serie

de datos de mas largo
tiempo puedan ser
colectados.

Evansetal (2012;
Papastamatiou et al
(2013), Hanzen et al
(2012);

Hindel etal. (2010).
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Aplicacion de isotopos estables para
determinacion de dietas.
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Aspectos metodologicos del estudio de la dieta
del calamar gigante y otros mesodepredadores

César Ferndndez Ojeda

Area Funcional de Investigaciones en Peces Demersales, Benténicos y Litorales
(AFIPDBL). Instituto del Mar del Pert, IMARPE, Esquina Gamarra y General Valle S/N
Chucuito Callao, Pert. cfernandez@imarpe.gob.pe

Objetivos

Determinar y cuantificar las relaciones troficas del calamar gigante, Dosidicus gigas, y otros
mesodepredadores como el perico, Coryphaena hippurus, y el bonito, Sarda chiliensis chiliensis, para
definir la estructura y dindmica de la red alimentaria del ecosistema marino de Peru con la finalidad de
obtener insumos necesarios para la toma de decisiones en el manejo de la pesqueria dentro del marco
del enfoque ecosistémico.

Ademas se analizaron las relaciones troéficas intra e interespecificas, se cuantificé la depredacion que
podrian ejercer el calamar gigante, el pericoy el bonito sobre especies de importancia comercial; también
se rescatd y almacend informacion basica de la dieta y finalmente formular un modelo conceptual del
ecosistema (espacial-temporal).

Métodos

Se estimd el tamano minimo de la muestra, a través de la curva de acumulacién de especies para
cuantificar el esfuerzo del muestreo. El nimero de estémagos colectados puede ser una medida
indirecta del esfuerzo del muestreo; a mayor esfuerzo, mayor nimero de estdmagos colectados. Se
utilizé el programa Primer version 6.

Para el andlisis del contenido estomacal del calamar gigante, perico y bonito se siguié un procedimiento
similar.

La colecta provino de las capturas de la flota artesanal e industrial a lo largo del litoral peruano. Se
utilizé el método de muestreo al azar simple y se consideraron todos los individuos registrados en el
muestreo bioldgico. Se registraron en la ficha de muestreo los datos: fecha, puerto de desembarque,
area isoparalitoral, talla, peso, sexo y estadio de madurez de cada individuo. Las muestras se colectaron
en recipientes plasticos y se preservaron con alcohol al 96%. Los estémagos provenientes de los
laboratorios costeros llegaron atados con pavilo, en orden correlativo y fijados con formol al 10%.
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Cada contenido estomacal se vertié en placas de Petri, se observd y separé con ayuda de un microscopio
estereoscopico (60X y 120X). Muchas veces este contenido presenté alto grado de digestion, por lo
tanto, se filtré la muestra con tamices de 500 pu y se obtuvo estructuras duras: otolitos, huesos, picos de
cefalépodos y cefalotérax de crustaceos que permitieron la determinacién de las presas al minimo taxén
posible con la ayuda de la bibliografia especializada para peces (Fitch y Brownell 1968, Chirichigno 1998,
Garcia-Godos 2001), cefalépodos (Wolff 1984), crustaceos (Méndez 1981), moluscos (Alamo y Valdivieso
1987) y plancton (Trégouboff 1957, Newel 1963). Luego las presas se cuantificaron y pesaron por taxén.
La informacién se anoto6 en un formulario de muestreo, digitada en una hoja de calculo Excel y se reviso.

La informacién del nimero y peso se expresé en cantidades relativas de acuerdo con los criterios de
agrupamiento por tallas (cada 5 cm) y latitud (norte de 3°-9°S, centro de 10°-14°S y sur de 15°-18°S),
distancia de la costa (0-60 mn, 61-90, 91-150, >150) segun los métodos numérico (% N), gravimétrico
(% P) y de frecuencia de ocurrencia (% FO) (Berg 1979, Hyslop 1980). Ademas se utilizé el indice de
Importancia Relativa (IRI) descrito por Pinkas et al. (1971) (en Lima & Goitein, 2001; Aguilar & Gonzalez,
2010) y modificado por Hacunda (1981) (Jaramillo, 2009). Se calcula sumando los porcentajes en nimero
y peso, multiplicando esta suma por la frecuencia de ocurrencia expresada en porcentaje, por cada tipo
de alimento (Figura 1).

El tratamiento estadistico, utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, que es un método de
comparacion multiple ANOVA no paramétrico debido a la alta variabilidad en los pesos de contenido
estomacal, se determind qué poblaciones presentaban diferencias significativas. Ademas el analisis
de similaridad dietaria, donde la matriz de datos basicos de la dieta de las especies de importancia
comercial tiene la estructura Sxn, (S = numero de muestras, fechas, estaciones, zonas de procedencia,
etc.; n = especies-presa). Se empled la transformacién de tipo raiz cuarta para reducir la variabilidad de
los datos. En otras palabras, se comprimié los valores altos y expandié los valores pequenos (Giraldo
y Rodriguez 1997). El método de clasificacion mediante el criterio de promedio por pares agrupados
produce un dendrograma de facil interpretacion. La ventaja es la simplicidad de la representacion
gréfica. El ordenamiento espacial y de tipo complementario a la clasificaciéon se empleé la técnica MDS
(escalamiento multidimensional). El valor del estrés fue el indicador del ajuste (Clarke 1993). Y para
complementar los resultados se utiliz6 el modelo aditivo generalizado (GAM) con el fin de determinar
la relacién entre el peso promedio de la llenura estomacal con la talla, latitud, distancia de la costa y
tiempo (Hastie y Tibshirani 1990, Wood 2006). El GAM se define como un método semi-paramétrico que
mediante funciones suavizadas permite determinar la relacién entre variables ambientales y biéticas
(Swartzman 1997).
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Resultados

« Sedeterminé el espectro alimenticio (%IRI) de pota, perico y bonito, a nivel de lugar; estacion y
ano.

« Se determind la raciéon diaria de pota.

+ Se estd alimentando la serie de tiempo de pota, bonito y perico, con datos actuales y
reconstruyendo retrospectivamente; ademas de georeferenciarlos, informaciéon provenientes
de las pesquerias artesanales e industriales ademas de los Cruceros de Investigacién Cientifica.

Ventajas y desventajas de los métodos

En los estudios de alimentacién en peces y organismos marinos, los métodos descritos son los mas
utilizados segun las referencias bibliograficas. Se conoce que todo método presenta ventajas y
desventajas, desde la formulacion de muestreo, colecta, andlisis de contenido estomacal, procesamiento
de informacion y analisis estadistico; sin embargo los mencionados se adecuaron a nuestras necesidades
de cada linea de investigacion.

Conclusiones

+ Las metodologias utilizadas por Imarpe en el estudio de la composicién y estructura tréfica de
pota, perico y bonito, son dependientes de los objetivos de estudio.

« Lafortaleza de la informacion radica en las series de tiempo obtenidas.

METODOLOGIA

Analisis {Espectro Alimentario |
Cualitativo
-

= < IRI
‘ Indice Alimentario |

/‘

‘ Habitos Alimentarios |{- Tipo de Dieta

Analisis

Cuantitativo .
-< Interacciones + Predacion
—_— Intraespecificas «Canibalismo(Lugar/Talla)
+Com petencia
* %N, %Wy FO
+ Sobreposicion Dietaria
nterespecificas (Especie/Lugar)
N
pp—

I Anchoveta |Periodicidad (Horas) I(Hureau. 1970)

Dendogramas

Dinamica de
Alimentacién =

odelamiento
Trofico &

Pota ‘Consumo (Racién Diaria) ‘(Muck. 19288)

+ Estacional

Analisis Retrospectivo 5 * Anual
de la Dieta * Interanual
¢ Decacdlal

Figura 1.- Diagrama de flujo de las Metodologias utilizadas en el Laboratorio de Ecologia Tréfica
(Imarpe).
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Aplicacion de acidos grasos para determinar
presas en depredadores tope

Angel Urzua’, Sergio Mord?, Nicole Badillad’,

1: Facultad de Ciencias, Universidad Catolica de la Santisima Concepcion-UCSC, Concepcion, Chile.
2: Instituto de Fomento Pesquero-IFOP, Talcahuano, Chile.

La estructura de la red trofica o alimentaria, la dinamica depredador-presa, el comportamiento de
forrajeo, y las consecuencias de estos factores para el crecimiento individual, la reproduccién y la
supervivencia son fundamentales para nuestra comprensiéon de la estructura y funcionamiento del
ecosistema. Por otra parte, en el contexto actual de la comprensién y manejo de los ecosistemas
ante el cambio climdtico global, se plantean importantes preguntas tales como: ;Cuadles son las
presas criticas de consumidores clave en relacién con la abundancia de presas, la disponibilidad y la
calidad nutricional? ;Cudles son los procesos eco-sistémicos responsables de la produccién de la red
alimentaria? .Un requisito fundamental para responder estas preguntas, y entender cualquiera de estas
areas, es un evaluacion precisa de las relaciones tréficas y las dietas de los consumidores. Sin embargo, en
ecosistemas marinos, esa informacién por lo general no es facil o fiable de obtener. En estos ecosistemas,
la relativa inaccesibilidad de capturar organismos marinos de vida libre y la imposibilidad de observar
directamente las interacciones entre especies hacen que sea dificil de caracterizar con precisién la dieta
de las especies marinas. Los métodos tradicionales, tales como el examen de contenido intestinal, han
sido reconocido como evaluaciones sesgadas ademas representan sélo “fotos instantdneas” de comidas
recientes y pueden por lo tanto no ser indicadores fiables de la dieta de una especie a largo plazo. Por
lo tanto, métodos alternativos han sido desarrollados, los cuales utilizan diversos tipos de marcadores
tréficos. Uno de los mas prometedores de estos métodos es el uso de lipidos y acidos grasos (AG) para
estudiar la dindmica de la red alimentaria.

Los lipidos comprenden un gran grupo de compuestos quimicamente heterogéneos, la mayoria de
los cuales incluyen ésteres de AG como parte de su estructura. Los AG representan los «bloques de
construccién» de los lipidos y son el mayor componente de los lipidos neutrales (NL), tales como los
triglicéridos (TAG) y ésteres de cera (WE), asi como de los fosfolipidos polares (PL). Todos los AG consisten
en cadenas de 4tomos de carbono, que son cominmente pares y rectos, conteniendo 14-24 dtomos de
carbono y 0-6 dobles enlaces, con un grupo metilo terminal (CH,) en un extremo y un grupo carboxilo
(COOH) en el otro. El conjunto de AG presente en la naturaleza es excepcionalmente complejo con la
posibilidad de identificar de forma rutinaria 70 AG dentro de un organismo dado.

Tres caracteristicas de los AG y sus patrones de almacenamiento, lo postulan y confirman como
marcadores Utiles de las dietas y de la estructura de la red alimentaria marina. En primer lugar, los
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organismos son capaces de bio-sintetizar, modificar la longitud de las cadenas, e introducir dobles
enlaces enlos AG, pero ellos estan sujetos a las limitaciones de estos procesos bioquimicos en funcion del
grupo filogenético e incluso de especies. Tales limitaciones generalmente incrementan con el aumento
de orden filogenético, culminando en los vertebrados. En segundo lugar, a diferencia de otros nutrientes
dietarios (e.g. proteinas e hidratos de carbono), que se descompone completamente durante la digestion,
los AG se liberan a partir de moléculas de lipidos ingeridos durante la digestion, pero generalmente no
se degradan, y se toman por los tejidos en su forma bdasica. Las importantes consecuencias de estas
restricciones dentro de las plantas, bacterias y animales, y la absorcion de AG intactos por los tejidos de
los consumidores, es que los isomeros individuales asi como las “familias” de los AG se bio-acumulan a
través de las cadenas alimentarias, y ellos pueden ser rastreados o buscados hasta el origen de la red
alimentaria especifica. En tercer lugar, a diferencia de la mayoria de los nutrientes, la grasa se almacena
en los cuerpos de los animales en reservorios. Estas sustanciales reservas pueden posteriormente ser
movilizadas para proporcionar combustible para la demanda de energia a corto o largo plazo. Por lo
tanto, los AG se acumulan con el tiempo y representan una integracion de la ingesta alimentaria durante
dias, semanas o meses, dependiendo del organismo y su ingesta de energia y tasas de almacenamiento.

Desde mediados de la década de 1930, numerosos estudios han demostrado la transferencia de AG
desde la presa al depredador, tanto en la base y el dpice de las redes tréficas. Hasta hace poco, los AG se
han utilizado en gran medida de forma cualitativa o semi-cuantitativa para inferir aspectos de las redes
alimentarias. Sin embargo, avances recientes implican el desarrollo de métodos que utilizan los AG para
estimar cuantitativamente dietas de los depredadores individuales y/o topes. En el presente estudio, se
discuten diferentes formas cualitativas y cuantitativas en la que los lipidos y AG pueden ser utilizados en
la red alimentaria y estudios de ecologia de forrajeo, y los métodos necesarios para sus aplicaciones en
el desarrollo y manejo de pesquerias sustentables.

Los acidos grasos pueden ser utilizados para estudiar las relaciones tréficas y las redes alimentarias
en varias vias, de forma de proporcionar informacién relevante sobre los consumidores y sus dietas.
Un enfoque asume que los consumidores de filogenia similares también comparten similitudes en su
capacidad de bio-sintetizar, digerir, y modificar los AG dietarios. Por lo tanto, la busqueda de diferencias
o cambios en la composicidon AG permite hacer inferencias acerca de las diferencias o cambios en la dieta
de los depredadores, tanto dentro como entre las poblaciones, sin tratar de especificar que especies
presas son comidas. El segundo enfoque utiliza bio-marcadores individuales para inferir o, posiblemente,
identificar las relaciones depredador-presa. Estos bio-marcadores tienden a ser relativamente raros
en la naturaleza, especialmente en los niveles tréficos superiores, pero cuando se encuentran en los
consumidores pueden indicar el consumo de taxones especificos en los niveles tréficos inferiores o
bajos. Mas recientemente, un tercer enfoque ha sido desarrollado. Este utiliza un modelo estadistico que
combinado con coeficientes del metabolismo del depredador y una amplia base de datos de AG de la
presa, permiten estimar cuantitativamente la composicion de especies de la dieta de los depredadores
desde sus reservas de AG. Los tres enfoques pueden proporcionar informacion valiosa acerca de las
dietas de los consumidores, desde la ecologia de forrajeo y las relaciones presa-depredador, que de otra
forma no se podrian obtener en los ecosistemas acuaticos complejos como es la red tréfica marina.
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Avances en modelos troficos de balance de
masas en ecosistemas marinos de Chile
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Resumen

Se presenta ejemplos de modelos ecotréficos multiespecificos con balance de masas (Ecopath) en su
version dindmica (Ecosim), EwE (Christensen and Pauly, 1993; Walters et al., 1997) para ecosistemas del
centro (Arancibia and Neira, 2008; Arancibia et al., 2010a) y sur de Chile (Arancibia et al., 2010b; Neira et
al., 2012), considerando presas desde fitoplancton y zooplancton hasta predadores tope. La ecuacion
basica de Ecosim es la siguiente:

Donde: (P/B), es la razon produccion biomasa, que es equivalente a la mortalidad total Z bajo ciertas
condiciones; (Q/B), es la razén consumo biomasa; DC;es la fraccidn de la presai en la dieta del predador j.

A su vez, la versién dinamica de Ecosim describe la dinamica de los grupos funcionales en el ecosistema
de la siguiente forma:

dB, :
= /(B)-MOB FB 3¢, (8.8,)

Jj=1

Donde: f(B) es una funcion de B; F, es la tasa de mortalidad por pesca del grupo i; c,(B, B)es la funcién
que predice el consumo de la presa i por el predador j.

Para el ecosistema de Chile central (29 grupos funcionales) se usé un modelo Ecopath ya disponible,
realizandoluego simulacionesdindmicas conforzantes de biomasaacusticade merluzacomun (Merluccius
gayi) y cpue. El propésito es evaluar los impactos de la pesca y de la jibia (Dosidicus gigas) respecto del
colapso observado en el stock de merluza comun. Las estimaciones de mortalidad por depredacién
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(M2) sugieren que el canibalismo en merluza comun fue mas importante que la depredacion por jibia,
desmitificando el mito que la jibia seria la responsable de la disminucién de la biomasa del stock de
merluza comun, pues la mortalidad por pesca es el principal componente de remocién de biomasa de
adultos. Ademas, la disminucién de la longitud media de merluza comun en las capturas, la disminucién
de su fracciéon de hembras desovantes y la disminucién de la cpue se observo 2 a 3 afos antes que la
invasion de jibia en Chile central. La simulacién EwE sefiala que el incremento en la biomasa de jibia en el
sistema resulta en una leve disminucién en la biomasa del stock de merluza comun del afio 2000 al 2010.
También se concluye que la biomasa acustica de merluza comun el afio 2002 estuvo severamente sobre-
estimada debido a la inusual presencia de merluza de cola (Macrurosnus magellanicus) en el ecosistema
marino de Chile central en el invierno de ese afo.

Por otro lado, se simula la recuperaciéon de la biomasa del stock de merluza comun de Chile central
considerando simultdneamente objetivos sociales (maximizacion del empleo), econdmicos
(maximizacién de la renta) y ecolégicos (recuperacién de la biomasa). La maximizacién individual de
uno de esos objetivos de manejo impide la satisfaccién conjunta de los otros objetivos o beneficios de
las pesquerias. El escenario de manejo que optimiza individualmente la recuperacion de merluza comun
(aumento en 2 veces la biomasa actual) debiera ser el seleccionado por un administrador pesquero
interesado en recuperar la biomasa de merluza comun, ya que es este escenario el que genera, en el
mediano-largo plazo, beneficios sociales y ecolégicos con los menores costos econdmicos en el modelo.

Para simulaciones dindmicas del ecosistema de la zona sur-austral (13 grupos funcionales) se usa un
modelo Ecopath ya disponible. El ajuste del modelo Ecosim a series de tiempo de cpue de distintos
recursos pesqueros (Fig. 1), revela que en el caso de merluza de cola (juveniles) el modelo presenta un
buen ajuste durante casi toda la serie de reclutamientos estimada a partir de una evaluacién de stock
indirecta para merluza de cola. Para los adultos de merluza de cola, el modelo predice relativamente
bien el incremento en biomasa del stock parental a mediados de la década de los afos 1990, para luego
predecir la tendencia decreciente del stock iniciada a fines de la década de los aflos 1990. El modelo
se ajustd bastante bien en el caso de merluza de tres aletas, tanto en el caso de la biomasa estimada
por métodos indirectos como a la estimada a partir de cruceros de evaluacion de stock. Un ajuste
satisfactorio entre la depredaccién de Ecosim y la serie de tiempo de abundancia relativa (cpue) se
observé en congrio dorado. En el caso de rayas Ecosim predice altas abundancias relativas al inicio de la
serie de tiempo y luego una disminucion exponencial de la abundancia de este grupo hacia el final de
la serie temporal. La prediccién del modelo Ecosim también entregd un ajuste satisfactorio a la biomasa
estimada a través de evaluacion directa de merluza austral.

En la Fig. 2 se muestra el cambio relativo en la produccion primaria (PP) del modelo calculado por Ecosim
para mejorar el ajuste de las predicciones a las series de tiempo de biomasa (Fig. 1). El resultado de
dicha busqueda arroja valores sobre 1 para la mayor parte de la década de los afios 1990, con fuertes
incrementos de PP en los afios 1995 y 1998. A partir de 1990 se produce un cambio en esta tendencia,
observandose valores bajo 1, con minimos en 1999 y 2005. Esto revela un probable cambio de régimen
en el sistema a partir del afo 1999, lo que no habia sido comunicado anteriormente en Chile.
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Biomasa relativa

Tiempo (afios)

Figura 1. Ajuste de las predicciones del modelo Ecosim (linea continua) de la trama tréfica que sustenta
las especies objetivo de la pesqueria demersal sur-austral de Chile a series de tiempo de abundancia
relativa de las especies objetivo (puntos). Los valores son relativos al afo 1990, afio de inicio del
modelo. Clave: a) reclutas de merluza de cola; b) adultos de merluza de cola; ¢) merluza de tres
aletas (biomasa desovante); d) merluza de tres aletas (evaluacién directa); €) congrio colorado
(cpue flota arrastrera); f) rayas (evaluacioén directa); g) merluza austral (evaluacién directa).
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Figura 2. Cambio relativo en la produccién primaria anual resultante de ajustar el modelo Ecosim que
describe la trama tréfica que sustenta las especies objetivo de la pesqueria sur-austral de Chile a
series de tiempo de biomasa y desembarques de las especies objetivo de la pesqueria demersal
sur-austral de Chile.
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Evolucion del modelado trofico
marino peruano

Pepe Espinoza Silvera

Area Funcional de Investigaciones de Peces Demersales, Benténicos y Litorales (AFIPDBL),
Instituto del Mar del Pert, IMARPE, Esquina Gamarra y General Valle S/N Chucuito Callao,
Peru. espinoza@imarpe.gob.pe

El conocimiento de la dinamica de las interacciones entre los componentes bidticos y abiodticos de los
ecosistemas marinos ha concitado interés en diferentes momentos. Los antecedentes disponibles para
el caso peruano datan de mediados del siglo pasado, el primer esquema conceptual (Vogt, 1948) fue
desarrollado como un medio de hallar explicacién a lo que venia sucediendo en la explotacién del guano
de laisla que estaba en plena declinacién y para una mejor administracion de esta actividad.

HUMBOLDT CURRENT

FOOD CHAIN
(PARTLY SUPPOSTITIOUD
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Posteriormente se obtuvieron otros modelos con una visién centralizadora acerca del rol tréfico de la
anchoveta dentro del ecosistema. Esta vision estuvo basada en la fitoplanctivoria de la anchoveta y por
ende debido a la alta produccién primaria de su medio sustentaba la alta produccién de esta especie,
lo que significaba una gran oferta para sus depredadores. Al respecto, en los modelos disponibles se ha
dado mayor énfasis a las aves y mamiferos y algunos peces.

Un resultado reciente, que refutd la fitoplanctivoria de la anchoveta (Espinoza y Bertrand 2008),
establecio que el zooplancton proporciona la mayor cantidad de energia a esta especie y por lo tanto
habria que reconsiderar los modelos troficos existentes que intentaban explicar el flujo de energia en
la red tréfica marina frente al Peru y para ello se debe revisar la informacién de dieta existente que dio
origen a estos modelos. En razén de ello, estudios recientes han refutado algunas hipoétesis existentes.
Uno de esos estudios se enfoca en la aplicacion de marcadores isotépicos de Carbono y Nitrégeno para
una red tréfica simplificada, cuyos resultados son sorpresivos y parecen contradictorios con estudios
basados en contenido estomacal. Este estudio ha modelado la cadena tréfica frente a la costa peruana
y se ha podido diferenciar dos modelos diferentes al norte y al sur de los 07°30S. Uno de los resultados
mas sorprendentes de este esfuerzo de modelado recaen en la estimacion de la posicion tréfica
(PT) del calamar gigante (PT=3.8 en el norte y 3.5 en el sur) el cual es practicamente similar al de la
anchoveta (PT=3.6 y 3.5, respectivamente). Se discute la influencia de la extensién de zona minima de
oxigeno, cuyo nivel superior es somero en la costa central del Perd (Bertrand et al. 2010), asi como la
alta disponibilidad de zooplancton que estuvo subestimada en estudios previos (Ballon et al. 2011) y
que probablemente tenga un efecto indirecto en estos resultados. En vista que este tipo de estudios
redundan beneficiosamente en las medidas de manejo de las pesquerias, se propone intensificar el
uso de estas herramientas para mayor precisién y por ende mayor eficacia en la toma de decisiones
respectivas.
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Conferencia:

Estudio de conectividad de la tortuga verde
Chelonia mydas mediante el uso de isotopos
estables, la genética y la telemetria satelital

Patricia Zarate.

Fundacién Charles Darwin, Islas Galapagos, Ecuador

El desplazamiento de los organismos en el espacio y tiempo define su interaccién con su medio
ambiente y por ende constituye un aspecto central de su ecologia y biologia evolutiva (Hobson & Norris
2008). El cdmo, dénde y cuando un organismo se desplaza también define el tipo de alimento que ellos
encuentran, el rango de amenazas que experimentan (depredadores, condiciones ambientales, riesgos
antropogénicos) y el grado en que interactian con otros organismos. La migracién, el movimiento
estacional regular de los individuos, a menudo desde un area reproductiva a una no reproductiva y
viceversa es ampliamente conocido en la naturaleza ((ej. gaviotin del Artico [Hatch 2002], mariposa
monarca [Urquhart 1960], salmones [Quinn 2005], ballenas [Witteven et al 2009]). La conectividad
migratoria describe el movimiento de individuos entre sus areas reproductivas y no reproductivas.

Para una adecuada conservaciéon de las especies migratorias y del desarrollo de un apropiado
manejo y medidas de conservacion, es crucial el entendimiento de las conexiones migratorias. Este
reconocimiento ha llevado a masivos esfuerzos de marcaje-recaptura. A pesar de tales esfuerzos,
aun tenemos un entendimiento pobre de la conectividad de muchos animales y no sabemos dénde
se alimentan o anidan. Esta frustrante situacién ha sido recientemente resuelta. Interesantes nuevos
avances en deteccion remota, andlisis de marcadores genéticos moleculares y los is6topos ofrecen una
resolucién que no era posible antes. Al integrar estos avances podriamos ser capaces de responder una
gran variedad de preguntas.

Las tortugas verdes (Chelonia mydas) son organismos altamente migratorios que regularmente se
mueven entre sus areas de forrajeo y de reproduccién (Bolten 2003) separadas generalmente por miles
de kildbmetros de distancia (Luschi et al. 1998). En las islas Galapagos, localizadas a 1000 km del Ecuador
continental, se alberga una de las colonias anidadoras de tortuga verde mas importantes del Océano
Pacifico Oriental (OPO) (Green 1994, Zarate et al. 2013). Estudios de marcaje y recaptura han dejado en
evidencia una gran particularidad en esta poblacién que alli habita, donde parte de la poblacién de
tortugas verde es residente y parte es migratoria, pudiendo esta ultima desplazarse hasta la costa de
América Central y Sur (Green 1984b, 2003, Zarate datos no publ.). Se desconocen sin embargo, las rutas
migratorias y la magnitud de la conectividad de las tortugas verdes de Galdpagos en la regién del OPO.
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Este corresponde al primer estudio que investiga la conectividad migratoria de las tortugas verdes
de Galapagos mediante el uso de técnicas no invasivas como los isétopos estables y la genética, y
también mediante el uso de la telemetria satelital. Esta investigacidn busca caracterizar isotépicamente
y genéticamente a la colonia anidadora de las islas y compararla con informacién de areas de forrajeo
local y de otras en la regién. Adicionalmente, el uso de transmisores satelitales expandird nuestra
comprensién respecto a la identificacién de rutas migratorias y el uso de habitats. Esta informacién es
crucial para el establecimiento y la designacién de areas protegidas, planes de manejo y la colaboracién
internacional para esta especie altamente migratoria y globalmente en peligro.

Materiales y Métodos
Sitios de estudio

Este estudio fue realizado en cuatro playas de anidacion de las islas Galapagos durante la estacién de
anidacién (Diciembre a junio) (Green 1994, Zarate 2012) entre el 2002 y 2008. Estos fueron Quinta Playa
(QP; 1.00° S, 91.08° W) y Bahia Barahona (BB; 0.98° S, 91.03°W) ambas ubicadas en la isla Isabela, Las
Bachas (LB; 0.49° S, 90.33° W) al noroeste de las isla Santa Cruz y Las Salinas (LS; 0.47° S, 90.29° W) al oeste
de laisla Baltra.

Coleccion de muestras para andlisis de isétopos estables

Un total de 117 muestras de piel provenientes de la regién central del cuello de las tortugas en las cuatro
playas de estudio fueron colectadas por medio de un sacabocado de biopsia (6 mm), y posteriormente
procesadas y tratadas para espectrometria de masa de acuerdo a Seminoff et al. (2006). La preparacion
de la muestra fue realizada en el laboratorio de Isétopos Estables del Southwest Fisheries Science Center
NOAA-NMFS en La Jolla, California, EUA. Las concentraciones de los elementos (%C, %N) como también
el analisis de 6'*C and &'°N se realizaron en el laboratorio de Isétopos Estables del Departamento de
Geologia en la Universidad de Florida en Gainesville, Florida, EUA. Las abundancias de isétopos estables
se expresaron en notacién delta (d) definida como partes per mil (%o) en relacién a los estandares como:
d = [(Rmuestra/Restandar) - 1] (1000) donde Rmuestra y Restandar son las razones correspondientes del
isétopo pesado al liviano (*C/™?Cy >N/"N) en la muestra y el estandar, respectivamente. La media y las
desviaciones estandar se calcularon para '*Cy &"N.

Coleccidn de nuestras para andlisis genético

Un total de 126 muestras de piel de hembras adultas fueron colectadas de las aletas delanteras para
analisis genético de acuerdo a Dutton (1996) en las playas de anidacién de LB y LS. La extraccién de ADN
fue realizada mediante la técnica estandar de fenol/cloroformo de acuerdo a Sambrook et al. (1989).
Primers LCM15382 y H950 g fueron usados para amplificar un fragmento de ~889-bp en el extremo 5’
de la regién control del genoma mitocondrial usando la metodologia de la reaccién de polimerasa en
cadena (PCR) (Abreu-Grobois et al. 2006, Dutton et al. 2007). Las secuencias fueron analizadas usando
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el programa SeqScape v2.5 (Applied Biosystems). Los haplotipos fueron asignados comparando las
secuencias contra la libreria local de referencia usando Geneious Pro 6.0.2 (Drummond et al. 2011) como
también buscando en la base de datos de GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov).

Instalacion de transmisores satelitales

Doce hembras adultas de tortuga verde que variaban entre 71.6 y 96.5 m de largo curvo de caparazén
(LCC) fueron medidas y equipadas con transmisores satelitales durante las estaciones de anidacion del
2003 y 2005. Los transmisores fueron instalados antes que las tortugas regresaran al mar en tres playas
de anidacion (LS, BB y QP). Los transmisores fueron del tipo Telonics ST-18 (en 2003) y ST-20 (en 2005).
Transmisores fueron fijados de acuerdo a Balazs et al. (1996). La posicion de las tortugas fue determinada
mediantes el sistema Argos.

Resultados

No se encontraron diferencias significativas entre los valores de 3'°N o 8C entre playas (3"°N: F
p=023"CF, ,
tortugas verdes de areas de forrajeo local y las hembras anidadoras en las playas de anidacién (6™N: F
=15.2,p=0.0001; 8"C: F ,,,
8Ny 8'3C se observaron por la representacion de los poligonos convexos. Una extensa sobre posicion

=17
3,114 '
= 2.0, p = 0.1). Diferencias significativas se encontraron para 3'°N and &'C entre las

1,222
=22.5,p <0.0001). Una gran sobre posicién de los valores isotépicos de

de los valores isotépicos para 8'° N y 6"3C se observé entre las tortugas de areas de forrajeo en el OPO y
las areas de forrajeo locales y las playas de anidacién (Fig. 1).

Un total de 10 haplotipos fueron registrados entre LB y LS, de estos 8 fueron endémicos. La diversidad de
haplotipos y de nucleétidos fue de 0.8105 y 0.0014, respectivamente. De los diez haplotipos diferentes
encontrados, seis se registraron en ambas playas, tres solo se registraron en LS y uno solo en LB.

Tres diferentes estrategias post-migratorias fueron registradas en las hembras marcadas con transmisores
satelitales. Tres tortugas realizaron migraciones ocednicas para llegar a areas neriticas a lo largo de la
costa Pacifico de América Central (migrantes oceanicos), dos tortugas permanecieron en Galdpagos
(residentes), y siete se desplazaron hacia aguas ocednicas al suroeste de Galadpagos (Type B) (Fig.2).

Discusién y conclusiones

El analisis de los isotopos estables de carbono y de nitrégeno en las hembras anidadoras no revelo
la existencia de diferentes estrategias migratorias como claramente fue evidenciado por el uso de la
telemetria satelital. Los valores isotdpicos promedio de la piel de las hembras anidadoras no mostraban
diferencias significativas, o formaban claras agrupaciones que evidenciaran un comportamiento
migratorio diferente, como se ha encontrado en otras poblaciones anidadoras (Hatase et al. 2010, Reich
etal. 2010, Zbinden et al. 2010, Seminoff et al. 2012).
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El amplio rango en los valores isotépicos de carbono y de nitrégeno que se observé en las playas de
anidacion podria ser explicado por diferencias en la dieta a nivel individual. Sin embargo, otra probable
explicacion de esta gran variacion en carbono y nitrégeno, es la variabilidad en los valores isotopicos de
la linea base de la cadena tréfica de los diferentes areas de forrajeo, en la cual las hembras anidadoras
se encontraban antes de llegar a Galdpagos para anidar. En base a lo reflejado por los transmisores
satelitales, las hembras anidadoras de Galdpagos usan areas de forrajeo dentro y fuera de las islas, estos
valores isotépicos podrian mas bien reflejar la ubicacién del area de forrajeo que las diferencias en la
dieta.

La diversidad haplotipica y en particular la identificacién de haplotipos endémicos encontrados en la
colonia anidadora de Galapagos en este estudio, indica que es genéticamente diferenciable de otras
poblaciones en la region tales Méjico y Costa Rica y que debe ser tratada como una unidad de manejo
independiente (Dutton et al. 2014). Esta diferenciacion de la poblacién ha sido fortalecida por estar en
islas ocednicas lo que tiende a favorecer el aislamiento en comparacién con las colonias costeras. Sobre
la base del conocimiento de los haplotipos endémicos de Galapagos se han identificados tortugas verde
en areas de forrajeo de Chile (Donoso y Dutton 2002) y se espera que la identificacion de tortugas de
Galdpagos en otras areas de forrajeo del OPO se incremente.

La conectividad de las tortugas verdes de Galdpagos en el OPO quedd claramente evidenciada por el
uso de los transmisores satelitales y la genética. Sin embargo, la técnica de isotopos estables no fue util
para la asignacién de areas de forrajeo para las tortugas migrantes de Galdpagos en América Central y
Sur ya que los valores promedio de carbono y de nitrégeno de las otras dreas de forrajeo en el OPO se
ubicaban dentro del rango de valores registrados para las tortugas verde de Galapagos.

Este estudio ha sido fundamental para la identificacién de rutas migratorias y para conocer la estructura
genética de las tortugas verdes de Galapagos y aun cuando ha proporcionado un conocimiento valioso
sobre la composicion isotopica de las hembras anidadoras en las islas, no ha logrado resolver en su
totalidad las preguntas de conectividad para esta especie por medio de la técnica de isotopos estables.
Por lo tanto, es recomendable incrementar los estudios isotdpicos para la linea base e items presa (tramas
tréficas) de las tortugas en areas de forrajeo en América central y Sur, y continuar con el uso combinando
de estas técnicas y de otras adicionales tales como el andlisis de elementos trazas (L6pez-Castro et al.
2013) para mejorar nuestro conocimiento actual sobre la conectividad de las tortugas de Galapagos en
el OPO.
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Figure 1.Valores promedio de 6'°N and 8'3C para tortugas verde de las playas de anidacién de Galapagos
(NGs, circulos blancos), de areas de forrajeo locales (simbolos blancos) y en el OPO. FG-BE= area
forrajeo Bahia Elizabeth; FG-CD= é4rea forrajeo Caleta Derek; FG-PE= &rea forrajeo Punta Espinoza;
GD=Golfo Dulce y Cl=lIs. Cocos, Costa Rica; Gl=Is. Gorgona, Colombia; PAR=Paracas, Peru;
POC=aguas ocednicas, Peru. Lineas representan 1 desviacién estandar.

oTW BEW 100°W DB DOW  BERW  BW
. sssooeosesee
. -2500

GEBCO Bathymetry ’

Figure 2. Movimientos post-anidatorios de tortugas verde de las islas Galapagos. Cada
circulo representa una hembra equipada con transmisor satelital. Type Al=migrantes
ocednicos, Type A2=residentes, Type B-western=migrantes oceanicos-oeste, Type
B-southen=migrantes ocednicos-sur.
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