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INTRODUCCION GENERAL

La ecologia es una ciencia que estudia las interacciones entre los organismos que constituyen
una comunidad bioldgica, y que tiene como objetivos establecer los procesos que determinan la
distribucién y abundancia de los organismos (Krebs 2000). Un tema central en ecologia es
entender como las interacciones ecoldgicas influyen en la estructura de las comunidades (Menge
2004). En este sentido, Witman y col. (2004) indican que la estructura de las comunidades
marinas es el reflejo de la integracion de procesos ecoldgicos y evolutivos operando en
diferentes escalas espaciales y temporales.

Tradicionalmente, los estudios sobre ecologia de comunidades marinas se han focalizado en
zonas bentdnicas intermareales y submareales, debido principalmente al tamafio pequefio de los
organismos, a su mayor abundancia y a su escasa movilidad (Menge 2004). Este tipo de
estudios, han demostrado la importancia de interacciones bioldgicas, tales como competencia,
depredacion y mutualismo, sobre la estructura y dinamica de las comunidades. Asi, se ha
sugerido que la depredacion es una de las interacciones clave en los ecosistemas (Martinez
1991), afectando directamente la distribucién, abundancia y comportamiento de los organismos
(MacArthur 1955). Asimismo, Morin (1999) sefiala que interacciones directas, como la
competencia y la depredacion, producen efectos indirectos en otras especies. En particular, el
efecto ecoldgico llamado cascada tréfica, demuestra como un depredador puede influir en la
abundancia de los organismos de niveles tréficos inferiores a los que consume, ya que las
cascadas troficas corresponden a interacciones depredador-presa transmitidas a través de mas de
un nivel tréfico en la cadena alimentaria (Paine 1980, Polis y col. 2000).

Respecto a las interacciones troficas entre las especies que constituyen las comunidades, un
concepto que caracteriza estos patrones de interaccion es el de redes tréficas, que a su vez da

fundamento al concepto de ecosistema dando cuenta del flujo de energia y materia en los



ecosistemas (Schindler y col. 1997, Arim y col. 2007). Asi, las redes o tramas tréficas son
modelos del flujo de energia y materia en las comunidades, que resultan de las interacciones
consumidor-recurso (Vanni y col. 2004).

Los primeros diagramas tréficos para describir las interacciones dentro de las comunidades
fueron realizados en la década de 1920 por Charles Elton (Elton 1927, Morin 1999). Sin
embargo, fue Raymond Lindeman en la década de 1940, quien baséndose en los estudios de C.
Elton (Fretwell 1987) y utilizando los principios de la termodinamica para comprender el
funcionamiento del ecosistema, introdujo los conceptos de cadena trdfica, redes troficas,
eficiencia de transferencia ecoldgica y piramides de energia (Lindeman 1942, Christensen 2013).
Posteriormente, Lindeman (1942) propuso un modelo del ciclo de nutrientes expresado como
flujos de energia e inicié los estudios a nivel de ecosistema, los que fueron seguidos por los
primeros estudios de redes troficas iniciados por Pimm & Lawton (1977), Cohen (1978) y May
(1981), entre otros. Estos estudios, que bésicamente se centraron en la cuantificacion de la
abundancia y biomasa de los organismos, tendian a sobreestimar el rol de las especies que
conforman un ecosistema. En las Gltimas décadas, con el objetivo de ampliar el entendimiento de
la estructura tréfica en los ambientes marinos, se ha utilizado informacion sobre estimaciones de
flujos de energia, productividad bioldgica, y en ciertos casos, el tamafio (0 masa) corporal de los
organismos (Trites y col. 1999, Jacob 2005, Brose y col. 2005).

Existe una amplia gama de enfoques tedricos y metodoldgicos para estudiar redes tréficas
(Walters y col. 1997, Arim y col. 2007, Plaganyi 2007). Una aproximacion bésica es el anélisis
de las interacciones entre pocas especies o entre pares de especies, el que implica una escala
espacial reducida. Una segunda aproximacion es el andlisis de mddulos o grupos troficos, que
abarca el estudio de especies que presentan fuertes interacciones entre si (e.g. depredacion
intragremio, competencia, cascadas troficas) (Holt & Polis 1997). En esta aproximacion,

también se deberia considerar el estudio de una cadena trofica en particular. Por dltimo, el



andlisis mas completo es el estudio de la red trofica completa, el que considera todas las especies
de la comunidad y sus interacciones. En este sentido, Martinez (1992) sefialé que para una
adecuada caracterizacién de una red alimentaria, se deben analizar el nimero de especies y el de
interacciones tréficas entre ellas, para lo cual es necesario conocer la composicion de la dieta de
los organismos, permitiendo establecer de manera correcta el nimero de interacciones en un
determinado ecosistema.

El estudio de la ecologia trofica, tanto a nivel autoecoldgico (dieta de una especie focal)
como comunitario (interacciones troficas) también ha sido realizado desde distintas
aproximaciones. Entre los métodos tradicionales se encuentran las observaciones directas de los
hébitos de alimentacion, el estudio de la dieta de animales en cautiverio, el analisis de fecas y el
andlisis de contenido estomacal (e.g. Cherel & Kooyman 1998, Smith & Whitehead 2000,
Carpentieri y col. 2006, Acevedo y col. 2011). Sin embargo, la observacién directa y el andlisis
de fecas son métodos dificiles de realizar en organismos marinos, y por su parte, los estudios en
cautiverio no indican la composicion de la dieta en el ambiente natural. En cuanto al analisis de
contenido estomacal, si bien indica la dieta de un organismo en un tiempo y lugar determinado
(Vander Zanden & Rassmussen 2001), se limita a entregar informacion de la composicion
reciente de la dieta, generando un sesgo de los resultados sobre el total de las presas consumidas.
Por otra parte, existen metodologias que permiten inferir las relaciones tréficas en diferentes
escalas de organizacion, como son el uso de acidos grasos biomarcadores (Grahl-Nielsen &
Mjaavatten 1991, Budge y col. 2006) y el anélisis de isotopos estables de carbono (8°C) y
nitrégeno (8°N) (Minagawa & Wada 1984, Post 2002, Martinez del Rio y col. 2009). El analisis
de is6topos estables de carbono y nitrégeno ha demostrado ser una herramienta util en estudios
de dieta y relaciones tréficas de diversas especies, asi como también en la estimacion de patrones

de migracion y dinamica de nicho trofico de los organismos (Hobson y col. 1996, Post 2002,



Newsome y col. 2007, Sabat y col. 2013, Sepulveda y col. 2017). El uso de is6topos estables
posee ventajas frente a las técnicas tradicionales permitiendo estimar el nimero de niveles
troficos presentes en la red trofica y detectar diferencias en las sefiales isotépicas de organismos
de un mismo nivel, lo cual podria indicar diferentes vias de transferencia de energia y/o
variabilidad en la dieta dentro de una poblacion (Fry 1988, Hobson y col. 1992, Jacob 2005).
Ademas, se ha propuesto utilizar las proporciones isotopicas para estimar el denominado “nicho
isotopico” de los organismos como una manera de aproximarse a la dimension trofica del nicho
ecoldgico (Layman et al. 2007, Newsome et al. 2007), al evaluar la dimension scenopoética (e.g.
habitat de forrajeo) del nicho a través del anélisis de §3C y los aspectos bionémicos del nicho
(i.e. la posicién de un consumidor en una red tréfica) mediante el analisis de 8"°N (Post 2002,
Newsome y col. 2007).

Respecto a los flujos de energia en los ecosistemas marinos, se han descrito tres tipos de
flujos que ejercen un mecanismo de control en la trama tréfica (Matson & Hunter 1992). Por un
lado, muchos ecosistemas marinos presentan un mayor nimero de especies en los niveles
troficos inferiores (e.g. fitoplancton), respecto a los niveles superiores, los cuales a través de su
abundancia ejercen un control de abajo a arriba (bottom up) sobre sus depredadores (Pace y col.
1999, Frederiksen y col. 2006). Por el contrario, en otros sistemas existe un control de arriba
abajo (top down) ejercido por depredadores (e.g. peces, aves y mamiferos marinos) sobre sus
presas, el que implica que la estructura y dindmica de ese ambiente estd determinada por la
depredacion de estos grandes organismos, incluyéndose en este control el efecto antrépico
ejercido por las pesquerias (Bowen 1997, Pace y col. 1999). Por ultimo, un tercer control
denominado cintura de avispa (wasp waist) ha sido indicado para sistemas marinos productivos,
en los cuales existe un nivel tréfico intermedio fundamental, el que estd dominado por una o

pocas especies que controlan la abundancia de los niveles troficos inferiores y superiores, al ser



un vinculo entre ambos niveles (Cury y col. 2000, Cury y col. 2003, Hunt & McKinnell 2006)

(Figura 1).
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Figura 1: Flujos de energia en los ecosistemas marinos. Flechas grises indican el flujo del
control bottom up, flechas negras demuestran el flujo del control top down y flechas blancas
sefialan el control wasp waist. Figura modificada de Cury y col. (2003).

El control que ejerce una especie sobre la abundancia de otras especies del ecosistema, ha
sido analizado bajo el concepto de especie clave. Si bien existen diversas definiciones para este
concepto, una especie clave es aquella con efectos significativos en la abundancia de otras
especies y en la estructura de la red tréfica (Paine 1966, Power y col. 1996). La propiedad de
especie clave no seria intrinseca de la especie, sino una propiedad de la funcion que esa especie
juega en una comunidad o ecosistema determinado. En este sentido, respecto a la funcién o el rol

de los distintos grupos de organismos que componen las tramas tréficas marinas, se ha



documentado que especies constituyentes del zooplancton como euféusidos y langostinos, tienen
un rol pelago-bentdnico, ya que transportan materia organica hacia el bentos a través de sus
fecas y de su migracion vertical, y un rol en la estructura de la red trofica debido a la
transferencia de energia a los niveles troficos superiores (Antezana 1999, Schnack-Schiel & Isla
2005, Vinuesa & Varisco 2007, Hamame & Antezana 2010). Asimismo, para peces pelagicos
pequefios que presentan un posicion central en las redes alimentarias, se ha indicado que son un
enlace tréfico entre el zooplancton y los grandes depredadores, incluyendo aves y mamiferos
marinos (Cury y col. 2000, Frederiksen y col. 2006, Mintenbeck 2008). Por su parte, existe
evidencia que indica que los depredadores tope, tales como los mamiferos marinos, inciden
significativamente sobre la dinamica y estructura de las comunidades (Bowen 1997),
modificando directamente la abundancia de sus presas e indirectamente la abundancia de otros
organismos, ya sea por competencia, depredacion o por consumir especies clave en los
ecosistemas (Trites 2009). No obstante, el rol ecolégico de mamiferos marinos como los
cetaceos no se limitaria a su influencia como depredadores, sino que ademas ejercerian un efecto
bottom up en los ecosistemas donde se alimentan, ya que juegan un rol importante en el
reciclado y transporte de nutrientes, y en el ciclo del carbono a través de la defecacion (Katona
& Whitehead 1988, Lavery y col. 2010, Bombosch 2013, Doughty y col. 2016).

El rol de los grandes organismos en los ecosistemas marinos, a través de interacciones como
la depredacion, competencia 0 mediante la incorporacion y transferencia de nutrientes, ha sido
poco examinado (Hucke 2004, Ballance y col. 2006). Como resultado, el conocimiento obtenido
sobre los patrones y procesos que ocurren en dichos ambientes puede resultar sesgado (Estes &
Peterson 1998). En este sentido, una aproximacién para la determinacion de la funcion de los
organismos, es el estudio del nicho ecoldgico, el cual segun lo indicado por C. Elton representa
el rol tréfico de las especies (Leibold 1995). Si bien en la actualidad hay diferentes conceptos de

nicho que enfatizan distintos aspectos ecolégicos de los organismos, se considera el nicho



ecolégico como un hipervolumen de n dimensiones (Hutchinson 1957, Newsome y col. 2007).
Por otra parte, otra aproximacién para determinar la funcion de los organismos, son los modelos
ecosistémicos utilizados para cuantificar y describir las interacciones tréficas, los cuales han
permitido estimar la funcion de organismos, tales como peces pelagicos y mamiferos marinos
(Cury y col. 2000, Morissette y col. 2006, Morissette y col. 2010).

En la actualidad existe una amplia gama de modelos que permiten caracterizar la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas marinos, no obstante un enfoque muy utilizado es el enfoque
Ecopath modificado por Christensen & Pauly (1992) para la estimacion de flujos de energia en
términos de biomasa entre los grupos funcionales (especies 0 grupos de especies) en un
ecosistema marino. Actualmente, existe ademas un modelo dindmico de simulacién en el tiempo
llamado Ecosim (Walters y col. 1997) y un modelo espacial denominado Ecospace (Walters y
col. 1999). Estos enfoques son relativamente sencillos de parametrizar y proporcionan una visién
general de las interacciones dentro de la trama tréfica. Este tipo de modelos ha permitido
conocer la funcién que ejercen en el ecosistema distintos organismos (Duarte & Garcia 2004,
Morissette y col. 2006, Riofrio-Lazo y col. 2013).

En los ultimos afios, el estudio del rol de las grandes ballenas en los ecosistemas ha recibido
gran atencién (Clapham y col. 2007, Gerber y col. 2009), siendo cada vez mas frecuente la
aplicacion de modelos para comprender la complejidad de las redes tréficas en las cuales
intervienen los cetaceos asi como sus interacciones troficas (Aydin & Mueter 2007, Gerber y
col. 2009). Poco se sabe sin embargo, sobre las consecuencias ecoldgicas de la caza de ballenas
sobre las redes alimentarias (Katona & Whitehead 1988, Springer y col. 2003), aunque la
evidencia sugiere que los ecosistemas marinos habrian experimentado un cambio dramético en
su estructura como resultado de la eliminacion de estos organismos (Pauly y col. 2002). Con la
excepcion de trabajos puntuales, tales como el reportado por Estes y col. (1998) sobre el efecto

de las orcas (Orcinus orca) en la estructura de una comunidad al depredar sobre las nutrias



(Enhydra lutris); el estudio de Punt & Butterworth (1995) sobre las interacciones troficas entre
lobos marinos (Arctocephalus pusillus) y merluzas, y trabajos recientes que determinan la
funcidn de algunas especies de mamiferos marinos (e.g. Morissette y col. 2006, Morissette y col.
2010, Riofrio-Lazo y col. 2013, Sepulveda y col. 2016), el rol de los mamiferos marinos en la
estructura de las redes troficas, aun no ha sido claramente determinado (Bowen 1997, Yodzis
2001, Ballance y col. 2006).

En esta Tesis, se estudio la ecologia tréfica de la poblacidn de ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae) que se alimenta en el Area Marina Francisco Coloane en el estrecho de
Magallanes. Se examinaron factores intrinsecos (i.e. clase etaria) y extrinsecos (i.e.
estacionalidad) que influirian en la posicion y amplitud de nicho isotépico de la poblacién,
analizando la composicién de la dieta de las ballenas mediante modelos de mezcla y el area de
nicho isotopico mediante elipses estandar (Capitulo 1). Posteriormente, se evalu6 el rol trofico
que ejercen los grandes cetaceos en sus areas de alimentacién, evaluando el rol que ejerce la
ballena jorobada en la trama trofica del estrecho de Magallanes. Para ello, se construyd un
modelo tréfico con balance de masas de la red tréfica de Francisco Coloane, analizando el rol de
la ballena como depredador en ese sistema, y su rol en la estructura de la red mediante la
estimacion de indices de analisis de red y simulaciones de cambios de biomasa (Capitulo 2).
Finalmente, se caracterizo la estructura de la red tréfica de Francisco Coloane en términos de
flujos de energia y de interacciones troficas entre los grupos funcionales. Se examind el rol del
langostino (Munida gregaria) y de la sardina (Sprattus fuegensis), presas importantes de grandes
depredadores en el area de estudio, mediante simulaciones de distintos controles de flujos de

energia, y a través de indices de especie clave y de centralidad (Capitulo 3).



Modelo de estudio

En los primeros Capitulos se utiliz6 como modelo de estudio la ballena jorobada (M.
novaeangliae), especie cosmopolita que presenta un ciclo migratorio anual, reproduciéndose
durante los meses de invierno en zonas tropicales y sub-tropicales, y alimentandose durante
verano y principios de otofio en aguas de altas latitudes (Chittleborough 1965, Mackintosh 1965,
Dawbin 1966). Su alimentacidon generalista estd compuesta por presas constituyentes del
zooplancton y del necton (Tomilin 1967, Winn & Reichley 1985, Clapham & Mead 1999), y su
dieta varia segun la zona geogréafica, existiendo areas donde consume principalmente
zooplancton (Tomilin 1967) y zonas en donde se alimenta de zooplancton y peces (Witteveen y
col. 2012).

La poblacion de ballenas jorobadas del Pacifico suroriental (Figura 2) se alimenta
principalmente en la costa oeste de peninsula Antartica (Mackintosh 1965), sin embargo, en el
estrecho de Magallanes principalmente en las aguas del Area Marina Costera Protegida
Francisco Coloane, parte de esta poblacién de ballenas se alimenta anualmente en los meses de
verano y principios de otofio (Gibbons y col. 1998, Gibbons y col. 2003, Acevedo y col. 2006).
La dieta en esta zona estaria compuesta de eufausidos (Euphausia lucens), langostinos (M.
gregaria) y sardinas (S. fuegensis) (Gibbons y col. 2003, Acevedo y col. 2011, Haro y col.

2016).
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Figura 2: Distribucién y migracion de la poblacién de ballenas jorobadas del Pacifico
suroriental. Linea roja indica migracion de ballenas que se alimentan en el estrecho de
Magallanes. Lineas azules sefialan migracion de ejemplares que se alimentan en peninsula
Antartica. Figura modificada de Fleming & Jackson 2011.

En el Capitulo 3 se utilizaron como modelos de estudio el langostino o langostino de los
canales (M. gregaria) y la sardina o también conocida como sardina fueguina o sardina austral
(S. fuegensis). De manera de uniformar los distintos nombres dados para las mismas especies, se
haré referencia a Munida gregaria como langostino y a Sprattus fuegensis como sardina a lo
largo de toda la Tesis. Respecto al langostino, esta especie se distribuye en aguas de Nueva
Zelanda y en Sudameérica. Por el océano Atlantico su distribucién abarca entre los 35° y 55°S,
alcanzando los 41°S por el océano Pacifico (Tapella y col. 2002, Pérez-Barros y col. 2008).
Actualmente se considera que la especie Munida gregaria posee dos morfotipos, gregaria y

subrugosa, los cuales hasta hace poco eran considerados especies diferentes (Perez-Barros y col.
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2008, Ravalli y col. 2012). En esta Tesis, se consider6 el morfotipo gregaria como modelo de
estudio, el cual forma grandes agregaciones y se distribuye en la capa superficial de la columna
de agua, llegando a profundidades entre 40 y 60 m (Rodriguez & Bahamonde 1986, Retamal
1994, Tapella y col. 2002). Dos hébitos de alimentacion se han descrito para el langostino; por
una parte se alimenta de material en suspensién (i.e. materia organica, sedimento, fitoplancton) y
por otra, depreda sobre zooplancton y macroalgas (Tapella y col. 2002, Romero y col. 2004,
Vinuesa & Varisco 2007). En el estrecho de Magallanes se ha indicado una alta biomasa de
Munida spp. (Arntz & Gorny 1996), siendo presa importante de diversos depredadores
(Rodriguez & Bahamonde 1986). Debido a que los langostinos son intermediarios directos entre
niveles troficos inferiores y superiores, se ha sugerido que Munida spp., seria una especie clave
en los ecosistemas costeros del sur de Sudamérica (Antezana 1999, Tapella y col. 2002). En
Francisco Coloane se ha indicado que el langostino es presa importante de peces, aves y
mamiferos marinos (Acevedo y col. 2011, Acevedo y col. 2014, Haro y col. 2016, Hine y col.
2018).

La sardina se distribuye en la zona sur de Sudamérica, en aguas de la plataforma continental,
encontrandose entre los 40° y 55°S por el océano Atlantico, incluidas las islas Malvinas
(Falklands) (Whitehead 1985, Mandirolas y col. 2000), y entre los 41° y 55°S por el Pacifico
(Aranis y col. 2007, Niklitschek y col. 2009). Es una especie pelagica que habita zonas costeras,
principalmente en los primeros 50 m de la columna de agua, forma cardimenes y tolera bajas
salinidades (Mandirolas y col. 2000, Aranis y col. 2006). La sardina es una especie
zooplanctofaga a lo largo de todo su ciclo vital, alimentandose de copépodos, eufausidos,
anfipodos, ostrdcodos entre otros componentes del zooplancton (Cousseau & Perrotta 2008,
Zuleta & Rubilar 2010, Aranis y col. 2012). En la zona de fiordos y canales Chilenos, los peces
pelagicos pequefios estan representados por la sardina, registrandose altos valores de biomasa en

primavera y otofio (Niklitschek y col. 2009, Cubillos y col. 2011). Esta especie es presa
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importante de recursos pesqueros como merluzas y congrios, asi como de aves y mamiferos
marinos, presentando un rol clave tanto como depredador y como presa (Zuleta & Rubilar 2010,
Neira y col. 2014). En el Area Marina Francisco Coloane, se ha indicado que la sardina es un
componente importante en la dieta de ballenas, pingiiinos y lobos marinos (Acevedo y col. 2011,

Acevedo y col. 2014, Haro y col. 2016).
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo 1

Determinar la ecologia tréfica de M. novaeangliae en la zona de alimentacion del Area Marina
Costera Protegida Francisco Coloane en el estrecho de Magallanes.

Obijetivos especificos

« Estimar la contribucién de las presas en la dieta de la ballena jorobada.

« Estimar la amplitud de nicho isotdpico de la ballena jorobada en el area de estudio.

Formulacién de la Hipétesis 1
La posicion y amplitud de nicho de una poblacién o especie presenta variaciones que son
dirigidas por factores intrinsecos (e.g. clase etaria) y extrinsecos (e.g. disponibilidad de
alimento).
Hipotesis 1
Las diferencias en los requerimientos energéticos y nutricionales masa-especificos de M.
novaeangliae durante su desarrollo, determinan que las distintas clases etarias presenten distintas
preferencias alimentarias, lo que se traduce en diferencias en la amplitud de nicho.
Paralelamente, cambios estacionales en el régimen de luz y en la disponibilidad de nutrientes en
la columna de agua, generan diferencias en la oferta de presas lo que se refleja en la amplitud de
nicho estacional.
Predicciones

e Los individuos juveniles de ballena jorobada presentardn una mayor amplitud de nicho

isotopico que los adultos en la zona de alimentacion del Area Marina Francisco Coloane.
o Durante los meses de verano el nicho isotopico de las ballenas jorobadas serd mayor que en

los meses de otofio.
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Objetivo 2

Determinar el rol tréfico de la ballena jorobada en la red trofica del Area Marina Francisco
Coloane en el estrecho de Magallanes.

Obijetivos especificos

« Construir un modelo tréfico con balance de masas de la red trofica en Francisco Coloane.

« Estimar indices funcionales y estructurales para la ballena jorobada a través del modelo de la

red tréfica del area de estudio.

Hipotesis 2
Debido al gran tamafio corporal de los cetaceos, que se traduce en requerimientos energéticos
totales elevados a nivel individual y poblacional, M. novaeangliae ejerce un control top down
sobre la abundancia de las poblaciones de sus presas, influyendo en la estructura y dindmica de
las comunidades donde se alimentan.
Predicciones

e En el modelo tréfico desarrollado para el area de estudio, la ballena jorobada sera el

depredador mas importante para las poblaciones de sus presas.
e La remocién de la ballena jorobada desde el sistema, aumentara la biomasa de las

poblaciones de presas.

Objetivo 3

Caracterizar la estructura de la red trofica del Area Marina Francisco Coloane, con énfasis en el
rol del langostino y de la sardina.

Obijetivos especificos

« Caracterizar las interacciones directas e indirectas entre los grupos funcionales de la red

tréfica.
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« Determinar el nivel trofico relativo y estimar indices de especie clave y de centralidad para el
langostino y la sardina.
« Analizar el control de flujos de energia en la red tro6fica mediante simulaciones para el

langostino y la sardina en el area de estudio.

Formulacion de la Hipotesis 3
Organismos como el langostino (Munida gregaria) y la sardina (Sprattus fuegensis) son presas
gue presentan una alta contribucion en la dieta de grandes depredadores (e.g. merluzas,
pingtiinos, lobos y aves marinas) en el Area Marina Francisco Coloane.
Hipdtesis 3
El langostino es una especie que participa en la conexion de los grupos funcionales del sistema,
y la sardina una especie que conecta organismos de niveles tréficos inferiores y superiores de la
red tréfica, transfiriendo altos valores de flujo de energia.
Predicciones
o El langostino ejercera un rol relacionado con la conexion de los grupos funcionales que
componen la red trofica del area de estudio, presentando altos valores en los indices de
centralidad.
o La sardina ejercera un rol relacionado con la transferencia de flujos de energia en la red
tréfica, presentando altos valores en los flujos relativos de energia y en el indice de cercania

que cuantifica las rutas de flujos.
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Capitulo I: Andlisis ontogénico y estacional de la dieta y del nicho isotdpico de las ballenas

jorobadas (Megaptera novaeangliae) en el estrecho de Magallanes

RESUMEN

Anualmente parte de la poblacion de ballenas jorobadas del Pacifico suroriental se alimenta en el
estrecho de Magallanes, presentando una dieta compuesta por zooplancton y sardinas. En este
estudio se examind la ecologia tréfica de esta poblacion de ballenas, analizando cambios en la
dieta y en la amplitud de nicho isot6pico en relacion a i) la ontogenia y ii) a la estacionalidad. Se
analizé la composicion de isétopos estables de carbono (8°°C) y nitrégeno (8"°N) en piel de
ballenas jorobadas y en sus posibles presas, las que fueron colectadas entre febrero y mayo en
los afios 2011, 2012, 2016 y 2017. Para determinar la composicion de la dieta se utilizaron
modelos de mezcla en MixSIAR y la amplitud de nicho isotopico fue estimada mediante el area
de la elipse estandar (SEAc) en SIBER. Se encontraron diferencias significativas en 8"°C y 5°N
en los distintos afios de estudio, asi como diferencias interanuales en la dieta de las ballenas
destacando el consumo de sardinas el afio 2011, el de eufausidos el 2012 y el de langostinos la
temporada 2016/17. No se encontraron diferencias en la dieta de individuos juveniles y adultos,
sin embargo, los langostinos fueron presa importante de los juveniles durante todas las
temporadas. Una amplitud de nicho significativamente mayor se encontrd en los juveniles el afio
2011, sugiriendo mayor variabilidad en la dieta de esos individuos, sin embargo, este resultado
debe ser considerado con precaucién ya que no se encontraron diferencias en las sefiales
isotopicas de juveniles y adultos. Durante los meses de verano y otofio no se encontraron
mayores diferencias en las presas consumidas por las ballenas, y la amplitud de nicho no

presentd diferencias significativas en ambos periodos analizados. Los resultados encontrados en
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este estudio sugieren que la dieta de las ballenas jorobadas en el estrecho de Magallanes esta
compuesta principalmente por zooplancton, destacando en algunos afios el consumo de sardina.
El consumo de presas por parte de juveniles y adultos seria similar, y el area del nicho isotdpico
mayor en juveniles el afio 2011, podria estar relacionada a sus altos requerimientos energéticos,
haciendo necesario el consumo de distintas presas y/o el consumo de presas de alto valor
energético como los langostinos. No existirian mayores diferencias en el consumo de presas ni
en la amplitud de nicho isotépico de las ballenas durante los meses de verano y otofio, por tanto,
se sugiere que la estacionalidad no tendria influencia en la amplitud de nicho de las ballenas

jorobadas en el estrecho de Magallanes.
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ABSTRACT

Every year part of the population of humpback whales of the Southeast Pacific feeds in the
Magellan Strait, this diet consists of zooplankton and fuegian sprat. In this study the trophic
ecology of this population of whales was examined, analyzing changes in the diet and in the
width of the isotopic niche in relation to i) ontogeny and ii) seasonality. The composition of
stable isotopes of carbon (8*°C) and nitrogen (8°N) in the skin of humpback whales and their
possible prey were analyzed, which were collected between February and May in the years 2011,
2012, 2016 and 2017. To determine the composition of the diet, mixing models were used in
MixSIAR and the isotopic niche width was estimated using the area of the standard ellipse
(SEAc) in SIBER. Significant differences were found in 8**C and "N in the different years of
the study, as well as interannual differences in the diet of the whales, highlighting the
consumption of fuegian sprat in 2011, euphausiids in 2012 and lobster krill in the 2016/17
season. No differences were found in the diet of juvenile and adult individuals; however, lobster
krill were important prey of the juveniles during all seasons. Significantly greater niche width
was found in juveniles in 2011, suggesting greater variability in the diet of these individuals,
however, this result should be considered with caution since no differences were found in the
isotopic signals of juveniles and adults. During the months of summer and autumn, no major
differences were found in the prey consumed by the whales, and the width of the niche did not
present significant differences in both periods analyzed. The results found in this study suggest
that the diet of humpback whales in the Magellan Strait is mainly composed of zooplankton,
highlighting the consumption of fuegian sprat in some years. The consumption of prey by
juveniles and adults would be similar, and the larger area of the isotopic niche in juveniles in
2011, could be related to its high energy requirements, making it necessary to consume different

prey and/or the consumption of high energetic value preys like lobster krill. There would not be
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major differences in the consumption of prey or in the isotopic niche width of the whales during
the summer and autumn months, therefore, it is suggested that seasonality would not influence

the niche width of the humpback whales in the Magellan Strait.
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INTRODUCCION

El concepto de nicho ecoldgico posee mdaltiples definiciones, las cuales describen distintas
caracteristicas ecoldgicas de los organismos (Pianka 1981, Schoener 2009). Se ha indicado que
nicho corresponde al rol funcional de los organismos (Elton 1927, Leibold 1995) y segln lo
propuesto por George Evelyn Hutchinson, nicho corresponde a un hipervolumen de n
dimensiones en el cual un organismo puede existir (Hutchinson 1957, Newsome y col. 2007).

El concepto de amplitud de nicho, por su parte, se refiere a la variedad de recursos utilizados
por un organismo o poblacion (Pianka 1981, Jacksin & Marone 2007). Esta amplitud variaria
debido a distintas causas como la variacion en el nimero de individuos especialistas en una
poblacion (Van Valen 1965, Maldonado y col. 2017) o cambios en la disponibilidad de recursos
en el ambiente (MacArthur & Pianka 1966, Pianka 1981). Ademas, existiria una dindmica de
nicho, ya que tanto la posicion, la amplitud y la sobreposicion del nicho pueden variar a distintas
escalas espaciotemporales (Jaksic & Marone 2007), ya sea por factores intrinsecos a los
organismos, como cambios en la demanda de recursos relacionados a la ontogenia de los
individuos o a un periodo de su ciclo de vida (Mufioz & Ojeda 1998, Vales y col. 2015), o por
factores extrinsecos, tales como la disponibilidad de recursos en el ambiente, 0 eventos
climéaticos como el Nifio/Oscilacidon del sur (Polis y col. 1997, Jaksic 2001).

En mamiferos, los requerimientos metabolicos de individuos inmaduros corresponderian al
doble de los requerimientos de un mamifero adulto, debido principalmente a su activo
crecimiento (Lavigne y col. 1986, Worthy 1987, Hansen y col. 1995). Asimismo, para
mamiferos marinos como ceticeos, se han indicado altos requerimientos energéticos en
individuos juveniles debido a los costos de energia asociados al crecimiento corporal y a los
altos requerimientos metabdlicos en comparacion con los adultos (Fortune y col. 2013,

Rechsteiner y col. 2013). Diferencias troficas intrapoblacionales, han sido sugeridas entre
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individuos juveniles y adultos de delfin listado (Stenella coeruleoalba) (Gémez-Campos y col.
2011) y de orca falsas (Pseudorca crassidens) (Riccialdelli & Goodall 2015) y en ballenas de
groenlandia (Balaena mysticetus) se han documentado diferencias tréficas entre clases etarias y
en distintas estaciones del afio (Budge y col. 2008).

En las Gltimas décadas, estudios de los habitos dietarios e interacciones tréficas en mamiferos
marinos han utilizado el analisis de is6topos estables de carbono y nitrogeno (SIA de sus siglas
en inglés) ya gque es una herramienta efectiva en especies que habitan en zonas de dificil acceso
y con extensos patrones de movimientos (Newsome y col. 2010). Asi, el SIA ha surgido como
una alternativa a los métodos convencionales de estudio de ecologia tréfica, permitiendo
reconstruir la dieta de los individuos de una poblacién mediante modelos de mezcla (e.g.
Witteveen y col. 2012, Monteiro y col. 2015, Sepulveda y col. 2015). Ademas, se ha propuesto
utilizar las proporciones isotopicas de los tejidos de un consumidor para estimar el “nicho
isotopico” de los organismos como una aproximacion a la dimension trofica del nicho ecoldgico
(Layman y col. 2007, Newsome y col. 2007, Jackson y col. 2011). El nicho isotopico se ha
definido como un espacio (4rea) bivariado o “espacio 8” donde los valores isotopicos
corresponden a las coordenadas de uno de los planos. Este “espacio 8” (e.g. 8°C vs. 8"°N) es
comparable al espacio n-dimensional definido para nicho ecol6gico, ya que la composicién
isotopica de los tejidos de un organismo esta directamente influenciada tanto por lo que consume
como por el héabitat que utiliza (Newsome y col. 2007). Los valores isotGpicos de carbono (5'°C)
y nitrégeno (8"°N) son generalmente usados para cuantificar el nicho isotépico ya que estos
valores en los tejidos de un consumidor, estan estrechamente relacionados con su dieta (Layman
y col. 2007). De este modo, el SIA de carbono (§'°C) y nitrogeno (8"°N) en tejidos animales,
permite la evaluacion de aspectos del nicho como el area de forrajeo, a traves del anélisis de

8"C, y la posicién de un consumidor en una red alimentaria, mediante el analisis de 8°N (Post,
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2002, Newsome y col. 2007). De esta forma, diferencias en el nicho isotépico entre los
individuos pueden indicar diferencias en las areas de alimentacién y/o diferencias en la
diversidad de presas consumidas.

En el sistema de fiordos y canales del sur de Chile, los patrones de productividad estan
influenciados por factores como el régimen de luz y el aporte de agua dulce rica en nutrientes
(Pizarro y col. 2000, Gonzélez y col. 2013, Aracena y col. 2015), factores que varian en escalas
estacionales provocando modificaciones en la productividad y en la cadena alimentaria del
sistema. En el estrecho de Magallanes, el Area Marina Francisco Coloane es una zona de
alimentacion de grandes depredadores como pinguinos, lobos marinos y ballenas (Aguayo y col.
2011, Haro y col. 2013). Altas concentraciones de biomasa fitoplancténica (i.e. Clorofila-a) han
sido registradas en esta zona durante primavera (Saggiomo y col. 2011), favoreciendo el
incremento de la abundancia zooplanctonica. Anualmente, parte de la poblacién de ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) del Pacifico suroriental se alimenta en esta zona (Gibbons
y col. 2003, Acevedo y col. 2006), presentando una dieta compuesta por zooplancton y sardinas
(Acevedo y col. 2011, Haro y col. 2016). A pesar de conocerse las especies presas de la ballena
jorobada en esta zona de alimentacion, no existen estudios de nicho trofico, que analicen
diferencias en la dieta y en la amplitud de nicho en distintas clases etarias y a lo largo de la
temporada de alimentacion.

Con el objetivo de analizar la ecologia tréfica de las ballenas jorobadas en el estrecho de
Magallanes, se analizaron posibles factores intrinsecos e extrinsecos que influirian en la
dinamica de nicho de esta poblacion, analizandose potenciales cambios en la dieta y en la
amplitud de nicho isotopico en relacion a i) la ontogenia de los individuos (factor intrinseco) y a
ii) la estacionalidad de su periodo de alimentacién (factor extrinseco). Se predice que i) los
individuos juveniles presentaran mayor amplitud de nicho isotopico, lo que reflejaria mayor

diversidad de presas consumidas, aprovechado la oferta alimentaria del sistema y satisfaciendo
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sus mayores requerimientos energéticos en comparacion a los adultos (Fortune y col. 2013,
Rechsteiner y col. 2013) y ii) que de acuerdo al régimen de luz en zonas de alta latitud y a la
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua, durante los meses de verano el nicho

isotopico de las ballenas jorobadas ser4 mayor que en los meses de otofio.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de muestras

Las muestras de piel de ballena jorobada fueron obtenidas entre febrero y mayo los afios 2011,
2012, 2016 y 2017 en su area de alimentacion en el estrecho de Magallanes, especificamente en
el Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane (53°38'S, 72°14'W) (Figura 1). Las
muestras fueron obtenidas usando un rifle Paxarms y una ballesta modificada para la colecta de
tejido (Barrett-Lennard y col. 1996, Kritzen y col. 2002). Cada individuo muestreado fue
previamente foto-identificado a través de su aleta caudal (Katona y col. 1979). Segun la edad de
madurez sexual indicada para ballenas jorobadas, se consideraron juveniles a los individuos
entre 1 a 5 afios de edad y adultos a los animales mayores de 5 afios (Chittleborough 1965,
Clapham & Mayo 1987, Clapham & Mead 1999).

Durante las mismas salidas de campo, se colectaron muestras de presas de ballena jorobada
segun informacion de la composicién de su dieta en esa zona (Gibbons y col. 2003, Acevedo y
col. 2011, Haro y col. 2016) y segln lo descrito en otras zonas de alimentacion del hemisferio
sur (Tomilin 1967, Winn & Reichley 1985, Clapham & Mead 1999, Findlay y col. 2017). Se
colectaron eufausidos, Euphausia lucens y Euphausia vallentini (n = 12), y anfipodos, Themisto
gaudichaudii (n = 13), mediante una red de zooplancton de 250 um realizando arrastres oblicuos
hasta 40 m de profundidad. Langostinos, Munida gregaria (n = 31) y sardinas, Sprattus
fuegensis (n = 20) fueron obtenidos con redes de pesca de 5 mm de malla en aguas superficiales.
Una vez colectadas, las muestras de ballenas y de presas fueron almacenadas en papel aluminio e

inmediatamente congeladas y posteriormente congeladas a -80°C hasta su andlisis.
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Figura 1: Area de estudio. Ubicacion geogréfica del Area Marina Costera Protegida Francisco
Coloane en el estrecho de Magallanes, Chile (A). Area Marina Francisco Coloane (B).

Procesamiento de muestras y analisis de istopos estables

Tanto la piel de ballenas como las presas fueron lavadas con agua destilada para eliminar
posibles restos de sal. En los langostinos y las sardinas se extrajo tejido muscular como muestra
a utilizar para los andlisis. Todas las muestras fueron secadas a 60°C por 48 h, posteriormente
fueron homogenizadas hasta transformarse en polvo con un mortero de porcelana y bisturi.
Debido a que los lipidos estan disminuidos en **C respecto a otras macromoléculas (e.g.
proteinas), se asume que el 3'°C tiende a ser menor en muestras con un alto contenido de lipidos

(DeNiro & Epstein 1977), por tanto se extrajeron lipidos de todas las muestras en un extractor
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soxlhet con éter de petréleo durante 3 h. Finalmente ~0.5 mg de muestra fueron pesados y
colocados en capsulas de estafio para la lectura isotopica de carbono y nitrégeno en un
espectrémetro de masas de razones isotopicas en el Center for Stable Isotopes de la University of
New Mexico. Los resultados fueron expresados en d (delta) en partes por mil (%o), a través de la
formula
30X = [(Rmuestra! Restandar) - 1] % 1,000

donde X es °C o N, y R corresponde a la proporcién de los isétopos *C/*C o *N/*N
(Boutton 1991, Unkovich y col. 2001). Los estandares de referencia utilizados en la comparacion
fueron Vienna Peedee Belemnite (VPDB) para el "°C, y el nitrdgeno atmosférico para el 5"°N.
La precision analitica (+ 1 DE) fue estimada en + 0.17 y + 0.18%0 para 8°°C y &N,

respectivamente.

Analisis de datos

Un analisis de varianza (ANOVA) y una prueba a posteriori de Tukey HSD fueron utilizados
para determinar diferencias en los valores isotpicos de las ballenas jorobadas en los diferentes
afios de estudio. Cuando no se cumplieron los supuestos de la estadistica paramétrica se
utilizaron las pruebas de Kruskal-Wallis y de Mann-Whitney-Wilcoxon. Un anélisis de varianza
multivariado (MANOVA) fue utilizado para evaluar posibles diferencias en los valores
isotopicos entre individuos juveniles y adultos, y entre ballenas muestreadas en verano y en
otofio los afios 2011 y 2012. Para los andlisis de la temporada 2016/17 se utiliz6 la prueba de
Mann-Whitney-Wilcoxon. En todas las pruebas la significancia estadistica se limit6 a 95% (i.e. p
< 0,05). Todos los anélisis estadisticos fueron realizados en R (R Development Core Team

2013).
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Para los analisis estacionales, se consider0 la tasa de renovacion isotdpica expresada como
vida media, que corresponde al tiempo requerido para que un tejido cambie la mitad de su
composicidn isotdpica de su valor de equilibrio inicial (Boecklen y col. 2011). Se considerd el
tiempo de vida media indicado en piel de cetaceos que fluctiia entre 11 a 24 dias en 8*°C y entre
14 a 48 dias en 8N (Browning y col. 2014, Giménez y col. 2016), considerandolo como tiempo

suficiente para evidenciar variacion en la alimentacion y una sefial isotopica conservadora.

Estimacion de dieta

La composicion de la dieta de la ballena jorobada fue estimada utilizando modelos de mezcla
isotopicos Bayesianos en MixSIAR paquete complementario de R (Parnell y col. 2010).
MixSIAR utiliza los valores isotopicos de un consumidor y de sus presas, junto con los factores
de discriminacién trofica para evaluar la contribucidn relativa de diferentes presas en la dieta de
un determinado organismo (Stock & Semmens 2013). Los modelos de mezcla requieren que las
distintas presas sean isotopicamente diferentes (Phillips 2001), por tanto se realizaron pruebas
estadisticas para confirmar diferencias en los valores isotdpicos de cada presa en cada afio de
estudio (i.e. ANOVA, prueba de Tukey, prueba de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney-Wilcoxon).
Para corregir los valores entre la dieta y el consumidor, se utilizaron factores de discriminacion
trofica de 1,0 + 0,3%o en 8"°C y de 2,1 + 0,6%o en 3"°N segin lo indicado para piel de ceticeos
(Borrell y col. 2012, Browning y col. 2014, Giménez y col. 2016, Busquets-Vass y col. 2017).
Se corrieron tres modelos de mezcla para determinar la dieta de los individuos juveniles y
adultos cada afio de estudio y tres modelos para analizar la dieta de las ballenas al inicio (verano)
y al final (otofio) de cada temporada de alimentacion. Cada modelo se corrié con tres cadenas de
Markov de Monte Carlo (MCMC) descartando las primeras 200.000 iteraciones, seguidas por
300.000 iteraciones para calcular la distribucion posterior y estimar los intervalos de credibilidad

superior e inferior de 95%.
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Estimacion del nicho isotdpico

La amplitud de nicho fue estimada utilizando el 4rea de nicho isotdpico de los valores de 8**C y
3N para individuos juveniles y adultos, y para los individuos muestreados en los meses de
verano y otofio en cada temporada de estudio. El area de nicho isotdpico fue estimada a través
del area de la elipse estandar (SEA de sus siglas en inglés) corregida para tamafios de muestra
pequefios (SEA¢) (Jackson y col. 2011). SEAc es expresada en %o’ y corresponde a una medida
promedio del nicho isotépico de la poblacion en estudio. Ademaés, se calcul6 la estimacion
Bayesiana de SEA (SEAg) para realizar comparaciones del nicho isotépico entre grupos. Para
esto se utilizaron simulaciones MCMC con 100.000 iteraciones, las cuales permitieron estimar la
probabilidad de que un éarea de nicho isotdpico sea menor que otra. Tanto SEA: como SEAg son
independientes del tamafio de muestra, entregando una correcta descripcion del nicho isotépico.
Para la estimacion de SEAc y SEAg se utilizd SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses) paquete

complementario de R (Jackson y col. 2011).
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RESULTADOS

Un total de 68 muestras de piel de ballena jorobada fueron colectadas en los diferentes afios de
estudio, encontrandose diferencias inter-anuales significativas en los valores de "°C (F = 54,63,
p <0,01)y 8"°N (X? = 16,178, p < 0,01). Debido a que los valores isotépicos no presentaron
diferencias significativas entre los afios 2016 y 2017 (8**C: HSD = 0,37, p = 0,39; 8"°N: W = 42,
p =0,31) y al bajo nimero de muestras obtenido el afio 2016 (n = 4), se combinaron los valores

de ambos afios para los andlisis de dieta y de nicho isotdpico.

Cambios ontogénicos de la dieta y del nicho isotépico

La composicidn isotdpica de la piel de ballena no presenté diferencias entre las dos clases etarias
en ninguna de las tres temporadas analizadas (2011: MANOVA, Wilks A = 0,84, p=0,41; 2012:
MANOVA, Wilks A = 0,92, p = 0,47; 2016/17: 8"°C, t = -0,97, p = 0,34; 8"°N, W = 1455, p =

0,63) (Tabla 1).

Tabla 1: Valores promedio de 8**C y §"°N de individuos juveniles y adultos de ballena jorobada
en las tres temporadas de estudio en el area de alimentacion de estrecho de Magallanes.

Afio Rango Etario N 8°C (#DE)  &“N (xDE)
2011 Juveniles 7 -16,0+£ 0,9 152+1,1
Adultos 6 -15,9+0,6 158+0,5
2012 Juveniles 9 -16,7 £ 0,6 141+0,6
Adultos 11 -16,4+0,4 142 +0,6
2016/17 Juveniles 12 -176+0,4 13,7+2,0
Adultos 22 -17,4 £ 0,7 13,3+1,8
Total 67
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Los resultados de los modelos de mezcla revelaron que el afio 2011 el langostino (promedio +
DE = 34,6 + 24,3%, intervalo de credibilidad 95% = 4,2 - 82,4%) y la sardina (promedio + DE =
34,0 + 25,6%, intervalo de credibilidad 95% = 1,5 - 79,2%) presentaron la mayor contribucién
promedio en la dieta de los individuos juveniles de ballena jorobada. En adultos, las presas con
una mayor contribucién promedio fueron la sardina (promedio = DE = 37,5 + 21,9%, intervalo
de credibilidad 95% = 4,5 - 74,8%) vy el krill (promedio + DE = 27,2 + 19,7%, intervalo de
credibilidad 95% = 2,4 - 65,6%) (Tabla 2, Figura 2). El afio 2012 el krill fue la presa mas
importante en la dieta de juveniles (promedio + DE = 43,2 £ 25,6%, intervalo de credibilidad
95% = 3,6 — 84,8%) y adultos (promedio + DE = 34,6 £ 18,2%, intervalo de credibilidad 95% =
5,6 — 66,0%) (Figura 3) y la temporada 2016/17 la presa mas importante fue el langostino tanto
para los individuos juveniles (promedio + DE = 64,4 + 19,9%, intervalo de credibilidad 95% =
26,2 — 92,3%) como para los adultos (promedio £ DE = 51,3 + 21,2%, intervalo de credibilidad

95% = 16,7 — 85,3%) (Tabla 2, Figura 4).

Tabla 2: Contribucién de cada presa en la dieta de individuos juveniles y adultos de ballenas
jorobadas en las distintas temporadas de alimentacién analizadas en el estrecho de Magallanes.

Temporada 2011 2012 2016/17
Rango Presas Promedio (+ DE) Promedio (x DE) Promedio (x DE)
Etario
Juveniles Anfipodos 8+10 17+ 17 18+ 14
Eufausidos 24 + 23 44 + 25 11+10
Langostinos 35+24 24+21 64 + 20
Sardina 34 £ 26 15+ 13 67
Adultos Anfipodos 10+£9 20+ 15 25+ 16
Eufausidos 27+20 37+19 16 £13
Langostinos 26 +18 21+ 14 51+21
Sardina 38 + 22 23+ 14 T£7
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Figura 2: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de los individuos juveniles (A) y adultos (B) el afio
2011 en el estrecho de Magallanes.
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Figura 3: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de los individuos juveniles (A) y adultos (B) el afio
2012 en el estrecho de Magallanes.
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Figura 4: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de los individuos juveniles (A) y adultos (B) en la
temporada de alimentacion 2016/17 en el estrecho de Magallanes.

El area de la elipse estandar (SEAc) de los individuos juveniles el afio 2011 fue mayor que el
area de los adultos, presentando ambas areas una sobreposicion correspondiente al 29% del
SEA de los juveniles y al 81% de los adultos (Figura 5). Un resultado similar fue encontrado el
afio 2012, donde los juveniles presentaron un SEAc mayor, con una sobreposicion
correspondiente al 47% y al 86% del SEAc de juveniles y adultos respectivamente (Figura 6). La
temporada 2016/17 el SEA. de los adultos fue mayor, con una sobreposicion del 82% y 58% del
SEA: de juveniles y adultos respectivamente (Figura 7). Sin embargo, las probabilidades
obtenidas con inferencia Bayesiana de que las areas de la elipse estandar (i.e. nicho isot6pico)
difieran en su amplitud, indicaron que solo el afio 2011 los juveniles presentaron un SEAc

significativamente mayor que los adultos (Tabla 3).
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Tabla 3: Area de la elipse estandar corregida para ndmeros bajos de muestras (SEA¢) y area de
la elipse estandar Bayesiana (SEAg) para individuos juveniles y adultos de ballenas jorobadas y
durante los meses de verano y otofio en las tres temporadas de estudio en el estrecho de
Magallanes. Probabilidades obtenidas con inferencia Bayesiana de que el &rea de la elipse
estandar de un grupo (G1) sea mayor que la de otro grupo (G2), diferencias significativas se
muestran en negrita.

Rango Etario / Intervalos de

) ) n SEA: SEAg o Gl>G2
Estacionalidad credibilidad 95%
Rango etario
G.1 Juveniles 2011 7 3,00 3,12 1,13-5,80 0,03
G.2 Adultos 2011 6 1,07 1,06 0,34 -2,05
G.1 Juveniles 2012 9 1,19 1,18 0,49 - 2,05 0,11
G.2 Adultos 2012 11 0,65 0,67 0,31-1,11
G.1 Juveniles 2016/17 12 2,79 2,78 1,37-4,51 0,15
G.2 Adultos 2016/17 22 3,94 3,96 2,39-5,69
Estacionalidad
G.1 Verano 2011 8 2,34 2,34 0,93-4,15 0,68
G.2 Otofio 2011 5 1,81 1,88 0,51-3,87
G.1 Verano 2012 9 0,75 0,77 0,32-1,33 0,52
G.2 Otofio 2012 11 0,69 0,73 0,34-1,21
G.1 Verano 2016/17 17 4,04 4,05 2,26-6,12 0,62
G.2 Otofio 2016/17 18 3,65 3,63 2,06-5,44
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Figura 5: Area de la elipse estandar (SEAc) de juveniles (rojo) y adultos (negro) de ballena
jorobada en el estrecho de Magallanes en el afio 2011.
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Figura 6: Area de la elipse estandar (SEAc) de juveniles (rojo) y adultos (negro) de ballena
jorobada en el estrecho de Magallanes en el afio 2012.
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Figura 7: Area de la elipse estandar (SEAc) de juveniles (rojo) y adultos (negro) de ballena
jorobada en el &rea de alimentacion del estrecho de Magallanes en la temporada 2016/2017.

Cambios estacionales de la dieta y del nicho isotopico

No se encontraron diferencias significativas en los valores de 8°C y de 8N de las ballenas
jorobadas que se alimentaron en los meses de verano y en otofio en los afios 2011 y 2012 (2011:
MANOVA, Wilks A = 0,85, p=0,44; 2012: MANOVA, Wilks A = 0,78, p = 0,12). Sin embargo,
la temporada 2016/17 las ballenas jorobadas presentaron valores de 8N significativamente
mayores en los meses de verano en comparacion al otofio (W = 220, p = 0,03), no encontrandose

esta diferencia en §"°C (t = 0,66, p = 0,51) (Tabla 4).
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Tabla 4: Valores promedio de 8"°C y 3N de ballenas jorobadas que se alimentaron en los
meses de verano y en otofio en las tres temporadas de estudio en el estrecho de Magallanes.

Afio Estacion N 8"°C (= DE) 8N (= DE)
2011 Verano 8 -15,9+0,7 152+1,0
Otofio 5 -16,2+0,8 15,9+0,7
2012 Verano 9 -16,8 +0,4 13,9+0,6
Otofio 11 -16,5+0,5 14,5+0,7
2016/17 Verano 17 -17,4+0,8 14116
Otofio 18 -17,5+0,6 128+19
Total 68

Los modelos de mezcla indicaron que en el afio 2011 las presas con mayor contribucién
promedio en la dieta de las ballenas jorobadas en los meses de verano fueron la sardina
(promedio + DE = 38,4 + 26,8%, intervalo de credibilidad 95% = 1,6 - 81,4%) y el langostino
(promedio + DE = 31,7 £ 23,7%, intervalo de credibilidad 95% = 3,8 - 80,0%) y en otofio fueron
la sardina (promedio + DE = 37,1 + 22,4%, intervalo de credibilidad 95% = 3,7 - 74,3%) vy el
krill (promedio + DE = 26,4 + 19,8%, intervalo de credibilidad 95% = 1,9 - 65,5%) (Tabla 5,
Figura 8). En el afio 2012 las presas con mayor contribucion promedio en verano fueron el krill
(promedio + DE = 39,2 + 23,7%, intervalo de credibilidad 95% = 3,3 - 79,5%) y el langostino
(promedio + DE = 28,6 £ 20,5%, intervalo de credibilidad 95% = 1,3 - 66,3%) y en otofio el krill
(promedio = DE = 35,4 £ 19,2%, intervalo de credibilidad 95% = 5,3 - 68,2%) y los anfipodos
(promedio £ DE = 23,6 £ 16,8%, intervalo de credibilidad 95% = 1,4 - 54,6%) (Tabla 5, Figura
9). En la temporada 2016/17 el langostino fue el mayor contribuyente promedio tanto en los
meses de verano (promedio + DE = 50,2 £ 22,7%, intervalo de credibilidad 95% = 12,9 - 88,2%)
como en otofio (promedio + DE = 61,9 + 18,4%, intervalo de credibilidad 95% = 25,6 - 86,6%)

(Tabla 5, Figura 10).
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Tabla 5: Contribucion de cada presa en la dieta de las ballenas jorobadas durante las estaciones
de verano y otofio en los distintos afios analizados en el estrecho de Magallanes.

Temporada 2011 2012 2016/17
Estacion Presas Promedio (+ DE) Promedio (+ DE) Promedio (+ DE)
Verano Anfipodos 8+9 16 £15 23+16
Eufausidos 22+ 22 40 + 24 21+16
Langostinos 32+24 30+ 20 50 + 23
Sardina 38 + 27 15+11 77
Otofio Anfipodos 12+10 19+ 15 17+£12
Eufausidos 26+ 20 3519 14+10
Langostinos 2518 20+ 14 62+ 18
Sardina 3722 26+16 7+8
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Figura 8: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de las ballenas en verano (A) y en otofio (B) el afio 2011
en el estrecho de Magallanes.
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Figura 9: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de las ballenas jorobadas en los meses de verano (A) y
en otofio (B) el afio 2012 en el estrecho de Magallanes.
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Figura 10: Contribucion de las presas estimada por el modelo MixSIAR (intervalos de
credibilidad de 95,75 y 50%) en la dieta de las ballenas en verano (A) y en otofio (B) la
temporada 2016/17 en el estrecho de Magallanes.
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El 4rea de la elipse estdndar (SEA() de las ballenas en los meses de verano fue mayor que en
otofio en las tres temporadas de estudio, con valores de sobreposicién de ambas areas
correspondientes al 48% en verano y al 62% en otofio el afio 2011 (Figura 11). El afio 2012 la
sobreposicion de ambas SEAc fue de 34% y 37% en verano y otofio respectivamente (Figura 12)
y la temporada 2016/17 la sobreposicién fue de 51% y 56% en verano y otofio respectivamente
(Figura 13). Sin embargo, las probabilidades obtenidas con inferencia Bayesiana, indicaron que

estas diferencias entre estaciones no fueron significativas (Tabla 3).
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Figura 11: Area de la elipse estandar (SEAc) de las ballenas jorobadas en los meses de verano
(rojo) y en otofio (negro) durante el afio 2011 en el estrecho de Magallanes.
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Figura 12: Area de la elipse estandar (SEAc) de las ballenas jorobadas en los meses de verano
(rojo) y en otofio (negro) durante el afio 2012 en el estrecho de Magallanes.
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Figura 13: Area de la elipse estandar (SEAc) de las ballenas jorobadas en los meses de verano
(rojo) y en otofio (negro) durante la temporada 2016/17 en el estrecho de Magallanes.
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DISCUSION

Estudios de ecologia trofica de depredadores como aves y mamiferos marinos pueden entregar
informacién sobre la biomasa disponible de las poblaciones de sus presas (Santos y col. 2001,
Piatt y col. 2007, Henning y col. 2018), sugiriéndo que estos organismos pueden ser
considerados especies centinelas indicando cambios en la salud y en el estado del ecosistema
(Diamond & Devlin 2003, Wells y col. 2004, Bossart 2011). En este estudio se encontraron
diferencias significativas en 8**C y "N en piel de ballena jorobada en las tres temporadas, asi
como diferencias interanuales en la dieta, destacando el mayor consumo de sardina en el afio
2011, de krill el afio 2012 y de langostino en la temporada 2016/17. Estos resultados coinciden
con lo informado para la poblacion de ballena jorobada del Pacifico noreste (Witteveen y col.
2012) y para la poblacién del Atlantico noroeste (Todd 1997), donde se han reportado
diferencias interanuales en los valores de 8*C y 8™N, sugiriéndose cambios en las presas
consumidas.

En general, variaciones interanuales en la composicion isotdpica se deberian a cambios en la
disponibilidad de presas (Thompson y col.1995, Witteveen y col. 2012) y/o a cambios en los
valores isotopicos en organismos localizados en la base de la trama tréfica (Wainwright y col.
1993). Con respecto al efecto de la disponibilidad de presas, existen reportes de variaciones en la
dieta de aves y mamiferos marinos segun la oferta alimentaria disponible en el sistema (Nemoto
1959, Thompson y col.1995, Fleming y col. 2016). En particular, los grandes cetaceos necesitan
que la densidad de las presas sobrepase cierto umbral para que la alimentacion sobre un recurso
especifico sea beneficiosa (Read 2001, Goldbogen y col. 2008). Por tanto, el consumo de
distintos tipos de presa dependeria del costo metabdlico asociado a la alimentacion y a su
disponibilidad en el sistema. Asi, las ballenas utilizan zonas de alta productividad para su

alimentacion, presentando variaciones anuales en la diversidad de presas consumidas,

50



prefiriendo ciertos tipos de presa en algunos afios respecto a otros, segun la biomasa disponible
de esas presas (Nemoto 1959). Respecto a cambios en los valores de 8**C y §"°N en la base de la
red tréfica, se han reportado variaciones interanuales las cuales estarian relacionadas con las
diferentes fuentes que los productores primarios utilizan para la fotosintesis, proceso que influye
en el 8"°C que es integrado en la red tréfica (DeNiro & Epstein 1978, Kelly 2000, Fry 2008), y
por otra parte, con procesos oceanogréaficos y biolégicos, que modifican la cantidad de nitrgeno
inorgénico disuelto, las fuentes primarias de nitrégeno inorganico utilizadas por el fitoplancton
(e.g. nitritos, nitratos, amonio) y la absorcién de isétopos de nitrégeno en la dieta (Ambrose &
DeNiro 1986). En este sentido, Wainwright y col. (1993) indicaron que cambios en las
caracteristicas de las masas de aguas y en la disponibilidad de carbono y nitrégeno inorganico
disuelto, producen cambios en la composicion isot6pica del fitoplancton, los cuales se traspasan
a los proximos niveles de la red tréfica.

En el area de estudio, no existen estimaciones de abundancia de las poblaciones de las presas
analizadas, sin embargo, los ejemplares de ballena jorobada estudiados, mostraron claras
diferencias en la presa principal consumida en cada temporada, lo cual podria sugerir cambios en
la abundancia de esas presas. En este sentido, Fleming y col. (2016) sefialaron que el estudio de
la dieta de la ballena jorobada en el Pacifico norte, es un posible predictor de los tipos de presa
dominantes en ese sistema.

Los resultados encontrados, indicaron una leve tendencia a la disminucion en ambos valores
de is6topos analizados en piel de ballenas en las distintas temporadas (Tabla 1). Esta tendencia
no fue observada en las distintas especies de presas en los diferentes afios de estudio (Anexo 1),
por tanto, esta variacion isotopica en Megaptera novaeangliae no obedeceria a cambios

significativos en la composicién isotdpica en la base de la red tréfica en el periodo de estudio.
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Sin embargo, debido a que el Area Marina Francisco Coloane presenta gran aporte de agua dulce
(i.e. aporte fluvial, pluvial y glacial), y a que es una zona compuesta por masas de aguas
subantarticas provenientes del océano Pacifico, por aguas estuarinas y en menor proporcién por
aguas provenientes del océano Atlantico (Antezana y col. 1992, Valdenegro & Silva 2003),
eventualmente podrian ocurrir cambios en las caracteristicas de las masas de agua y en la
disponibilidad de compuestos inorganicos disueltos de carbono y nitrégeno, los que podrian
generar cambios en la composicion isotdpica del fitoplancton, transfiriendo a toda la red tréfica

(Wainwright y col. 1993).

Cambios ontogénicos de la dieta y del nicho isotépico

Diversas especies de mamiferos marinos presentan claras diferencias en sus habitos alimentarios
durante su ciclo de vida, debido a cambios fisiolégicos, a sus requerimientos energéticos, y a la
habilidad en la busqueda y captura de sus presas (Heithaus y col. 2018). En cetaceos,
variaciones ontogénicas en la dieta han sido sugeridas para algunas poblaciones. Por ejemplo, en
ballenas de Groenlandia (B. mysticetus) se ha indicado que los juveniles presentan cambios
isotopicos estacionales a diferencia de los adultos (Schell y col. 1989) y en belugas
(Delphinapterus leucas) los animales adultos presentan mayores valores de 8"°C y "N, lo que
sugiere la existencia de diferencias en la dieta entre rangos etarios (Marcoux y col. 2012). Sin
embargo, los resultados de este estudio revelaron que no hubo diferencias significativas en los
valores de 8°C y 8N de juveniles y adultos de ballenas jorobadas en ninguna de las tres
temporadas de estudio, lo que indica que no existirian mayores diferencias en las presas
consumidas por ambas clases etarias. Estos resultados son similares a lo reportado en otras
especies de rorcuales, como por ejemplo en ballenas azules (Balaenoptera musculus) en el golfo
de California, en donde Busquets-Vass (2008) documentd que no existen diferencias en 5"°C y

3N de ejemplares juveniles y adultos, y en ballena fin (Balaenoptera physalus) en la costa
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noroeste de Espafia, donde los valores isotdpicos entre clases etarias son similares, lo que sugiere
que los individuos se alimentan de la misma presa a lo largo de todo su ciclo de vida (Borrell y
col. 2012).

El andlisis con modelos de mezcla sefial6 ligeras diferencias en la dieta de juveniles y
adultos, indicando que las presas principales de los juveniles el afio 2011 fueron los langostinos
y la sardina y para los adultos la sardina y los eufausidos. El afio 2012 los eufausidos fueron la
presa principal para ambas clases etarias, sin embargo, el segundo item en importancia fue el
langostino para los juveniles y la sardina para los adultos. En la temporada 2016/17 los
langostinos tuvieron una alta contribucion en la dieta seguido por los anfipodos tanto para
juveniles como adultos. Con estos resultados se observa que los langostinos fueron una presa
importante para los juveniles en las tres temporadas analizadas. En general, las ballenas
jorobadas presentan una dieta generalista con grandes diferencias en las presas consumidas en
las distintas areas de alimentacion (Tomilin 1967, Filatova y col. 2013), existiendo areas donde
las ballenas consumen principalmente peces (Hain y col. 1982, Todd 1997) y zonas donde su
dieta esta compuesta exclusivamente de zooplancton (Tomilin 1967, Stockin & Burgess 2005).
Estos resultados sugieren que en el estrecho de Magallanes la dieta de las ballenas jorobadas
estaria compuesta principalmente de componentes zooplanctonicos, destacando en algunos afios
el consumo de sardina, presa que ha sido indicada como parte de la dieta por observacion directa
de ejemplares alimentandose en grandes cardimenes de esta especie (Gibbons y col. 2003,
Acevedo y col. 2011).

El area de la elipse estandar, utilizada como una variable proxi de amplitud de nicho, fue
significativamente mayor en los individuos juveniles el afio 2011. Este resultado podria estar
relacionado a los altos requerimientos energéticos de los individuos juveniles, en comparacion a
los de adultos (Worthy 2001, Fortune y col. 2013), haciendo necesario el consumo de las

distintas presas disponibles, o bien el consumo de presas de alto valor energético. Los resultados
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encontrados sefialaron que el langostino tuvo una contribucién significativa en la dieta de los
juveniles en las tres temporadas analizadas, lo que indica que es una presa importante en su
dieta. Asimismo, los resultados encontrados la temporada 2016/17, indican que los individuos
juveniles tuvieron una amplitud de nicho menor en comparacion con los adultos, siendo méas
especialistas en su alimentacion y consumiendo principalmente langostino durante esa
temporada. Esto ultimo, podria estar relacionado a las diferencias en el contenido energético de
las presas. En general, se ha reportado que los peces tienen una mayor densidad energética que
los crustaceos (Anthony y col. 2000, Schaafsma y col. 2018), sin embargo, de los cuatro items
presas analizados en este estudio, el langostino seria la presa con mayor aporte energético
(Ciancio y col. 2007). En efecto, la densidad energética de Munida gregaria (11,01 KJ/g) es
mayor que la de la sardina (S. fuegensis: 7,15 KJ/g), el krill (E. lucens: 2,51 KJ/g) y los
anfipodos (T. gaudichaudii: 3,11 KJ/g) (Ciancio y col. 2007). De este modo, el consumo
mayoritario de langostino, suministraria los altos requerimientos energéticos requeridos por los

juveniles de cetaceos principalmente para su crecimiento (Worthy 2001).

Cambios estacionales de la dieta y del nicho isotépico

El tiempo de vida media indicado en piel en cetaceos, de 11 a 24 dias para 3"°C y de 14 a 48 dias
para 8"°N (Browning y col. 2014, Giménez y col. 2016), indican que las muestras analizadas en
este estudio representan la dieta de las ballenas jorobadas durante el verano (i.e. biopsias
colectadas en febrero y marzo), y durante el otofio (i.e. biopsias colectadas en abril y fines de
mayo). Estudios previos en mamiferos marinos han utilizado la variabilidad isotopica intra-anual
para analizar la dieta estacional. Por ejemplo, Hobson y col. (1996) realizaron un estudio en
focas analizando los valores isotopicos en los bigotes de los ejemplares, Schell y col. (1989)

analizaron cambios isotdpicos estacionales utilizando barbas de ballenas, y Jaume (2004) y
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Gulka y col. (2017) analizaron cambios estacionales en los habitos alimentarios utilizando piel
de cetéceos.

En este estudio se encontraron diferencias significativas en los valores de 8"°N en verano y
otofio la temporada 2016/17, siendo estos valores significativamente mayores en verano. Estos
resultados sugieren que en los afios 2011 y 2012 no hubo diferencias en el tipo de presas
consumidas a lo largo de la temporada de alimentacién de la ballena jorobada en el estrecho de
Magallanes. Los valores de 5"°N significativamente mayores en verano en la temporada 2016/17,
estarian relacionados a un mayor consumo de presas con valores de 8°N mas alto que el
langostino, especificamente anfipodos y eufausidos, presas que presentaron mayores valores
promedios de 3"°N esa temporada (Anexo 1). Este resultado podria estar relacionado con las
proliferaciones primaverales de fitoplancton, las cuales han sido registradas en el &rea de
estudio, indicandose altas concentraciones de Clorofila-a y de biomasa fitoplanctdnica durante
primavera (Antezana y col. 2002, Saggiomo y col. 2011), promoviendo un aumento en la
abundancia de organismos constituyentes del zooplancton, como anfipodos y eufausidos.

Por otra parte, diferencias estacionales en 5'°N han sido reportadas previamente en otras especies
de cetaceos, atribuyéndolas a un cambio en la presa consumida en las distintas estaciones. Por
ejemplo, Todd (1997) reportd una variacién en los valores de §°C y 8N en piel de ballenas
jorobadas del Atlantico noroeste, indicando mayor 8"3C y valores de 8°N significativamente
mas altos en verano con respecto al otofio, atribuyéndolos al desove de Mallotus villosus, especie
principal en la dieta de las ballenas en esa zona geografica. De Stephanis y col. (2008) reportan
cambios intra-anuales en los valores de 5"°N en piel de calderones de aleta larga (Globicephala
melas), atribuyéndolos a cambios en la dieta de los individuos, y Jaume (2004) indica mayores
valores de 8N en piel de ballena fin (B. physalus) durante el verano en comparacion al

invierno, sugiriendo un cambio en la presa consumida en ambas estaciones.
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Sin embargo, a pesar de las diferencias encontradas en los valores de 8N en ambas
estaciones en la temporada 2016/17, los modelos de mezcla indicaron que las presas con mayor
contribucion en la dieta de las ballenas fueron las mismas especies en verano y en otofio de cada
temporada (i.e. sardinas en el afio 2011, krill en el afio 2012 y langostinos la temporada
2016/17). Estos resultados coinciden con los analisis de amplitud de nicho isotdpico, el cual fue
similar en verano y otofio en todas las temporadas, reforzando la idea de que no habria
diferencias en los habitos troficos de las ballenas jorobadas a lo largo de la temporada de
alimentacion en el estrecho de Magallanes. Por tanto, estos resultados sugieren fuertemente que
las distintas presas estarian disponibles a lo largo de la temporada de alimentacion de las
ballenas en el éarea de estudio. En este sentido, datos de presencia/ausencia de presas,
provenientes de 29 cruceros entre noviembre y mayo en el Area Marina Francisco Coloane,
sefialan que las presas de la ballena jorobada estarian presentes durante toda la temporada de
alimentacion (Arata y col. 2014). Sin embargo, no existen estimaciones de biomasa y/o
abundancia de las especies presa en la zona de fiordos y canales Magallanicos, que permitan
reafirmar estos resultados o analizar posibles variaciones estacionales. No obstante, algunos
estudios reportan la presencia de eufausidos en primavera (Palma & Arevena 2001), en verano y
a principios de otofio (Hamame & Antezana 2010) en el area de estudio. Para langostinos (M.
gregaria y M. subrugosa) solo existen registros de biomasa en la cuenca central del estrecho de
Magallanes fuera de la zona de estudio (Rodriguez & Bahamonde 1986), y registros de
abundancias elevadas durante octubre y en los meses de abril, mayo y junio en canal Beagle
(55°S, 68°W) (Tapella y col. 2002). Para la poblacion de sardinas hay reportes de capturas
pesqueras en la zona norte de su area de distribucion, indicandose las mayores capturas entre
febrero y mayo en la isla de Chiloé y Patagonia norte (Aranis y col. 2006, Leal & Aranis 2012).
Por tanto, estos estudios sugieren la presencia de las especies presa en la zona de fiordos y

canales a lo largo del periodo de alimentacidn de las ballenas.
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Los resultados encontrados sugieren que las ballenas jorobadas se alimentarian de las mismas
presas en ambas estaciones, y la disminucion en la productividad primaria en los meses de
otofio, no influiria mayormente en la abundancia de las presas. En este sentido, se ha sefialado
que grandes cetaceos como ballenas y cachalotes (Physeter macrocephalus) contribuyen en la
produccién primaria de las areas donde se alimentan (Lavery y col. 2010, Roman & McCarthy
2010, Smith y col. 2013). Efectivamente, a través de sus fecas, ricas en nutrientes, estos
organismos ayudan a fertilizar y promover la productividad en el sistema, suministrando
nutrientes limitantes como el nitrégeno y el fierro en distintos ecosistemas (Smith y col. 2013,
Roman y col. 2014). Ademas, durante los buceos para su alimentacion, promoverian la mezcla
vertical de las masas de agua, mezcla que puede ser de gran importancia en condiciones de
estratificacion en la columna de agua (Roman y col. 2014).

En conclusion, los resultados de la composicion isotdpica de carbono y nitrégeno en piel de
ballenas, indicaron que existen diferencias interanuales en el consumo de presas por parte de la
ballena jorobada en el estrecho de Magallanes, destacando el consumo de sardina el afio 2011
(i.e. 34,0 a 38,4% de la dieta), el consumo de krill el afio 2012 (i.e. 34,6 a 43,2% de la dieta) y el
de langostino en la temporada 2016/17 (i.e. 50,2 a 64,4% de la dieta). Estos resultados indicarian
gue el modelo de estudio analizado podria ser un predictor de las presas dominantes en este
ecosistema, segun lo indicado por Fleming y col. (2016) para ballenas jorobadas del Pacifico
norte.

Aungue una amplitud de nicho significativamente mayor se encontr6 en los juveniles el afio
2011, este resultado debe ser considerado con precaucion ya que i) solo fue encontrado en ese
afio de estudio y ii) no se encontraron diferencias en los promedios de las sefiales isotopicas
entre juveniles y adultos. Por tanto, el factor intrinseco analizado (i.e. ontogenia) no influy6
significativamente en la dindmica de nicho de esta poblacion de ballenas. Por ultimo, aunque el

area de nicho isotopico de las ballenas presentd una tendencia al aumento durante los meses de
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verano, estos resultados no fueron significativos en ninguna de las temporadas analizadas,
sugiriéndose que la estacionalidad no tendria un efecto importante sobre la amplitud de nicho de
esta poblacidn. Segun los resultados encontrados, se sugiere que factores extrinsecos como la
oferta alimentaria y fluctuaciones en la abundancia de las poblaciones de presas, podrian influir

en la dindmica de nicho tréfico de las ballenas jorobadas en el estrecho de Magallanes.
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ANEXO 1: Valores promedio de 8"*C y 3"°N de las presas de ballena jorobada en las tres
temporadas de estudio en el estrecho de Magallanes.

Especie Afio n 8°C (+DE) &"N (+ DE)
Euphausia lucens y 2011 - - -
E. vallentini 2012 4 -17,7+04 11,8+0,7
2016/17 8 -17,8+1,0 126+£0,5
Themisto gaudichaudii 2011 - - -
2012 1 -16,9 11,9
2016/17 12 -194+11 125+0,8
Munida gregaria 2011 2 -18,2 15,1
2012 12 -179+0,5 114+£15
2016/17 18 -185+0/4 12,0+£0,8
Sprattus fuegensis 2011 7 -16,8£0,3 16,1+1,1
2012 5 -172+04 131+£1,7
2016/17 8 -16,9+04 149+21
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Capitulo 11

Rol tréfico de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) en el area de alimentacion del

estrecho de Magallanes, Chile
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Capitulo I1: Rol tréfico de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) en el &rea de

alimentacion del estrecho de Magallanes, Chile

RESUMEN

El rol de los mamiferos marinos en los ecosistemas ha sido evaluado principalmente en especies
de alto nivel tréfico, indicAndose que estos organismos influyen en la estructura y
funcionamiento de las comunidades biolégicas. Sin embargo, existen pocos estudios sobre el rol
gue poseen las especies de nivel tréfico intermedio. En este estudio, se analizé el rol tréfico de la
ballena jorobada mediante un modelo tréfico del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane,
en el estrecho de Magallanes, el cual fue construido mediante el enfoque Ecopath con Ecosim,
analizandose las interacciones tréficas directas e indirectas, la mortalidad y el consumo de presas
de las ballenas. Se estimaron indices del analisis de red y se realizd una simulacién de remocién
de las ballenas en este ecosistema. Los resultados del modelo Ecopath indicaron que el impacto
ejercido por la ballena jorobada en la red tréfica, fue bajo cuando se compara con los impactos
negativos que ejercieron las orcas y lobos marinos, lo que sugiere que el impacto tréfico que
ejercen las distintas especies de mamiferos marinos, depende de su posicion en la red trofica. La
ballena jorobada presenté un nivel tréfico intermedio de 3,4, siendo el depredador més
importante para langostinos y eufausidos, causando el 51% y 36% de su mortalidad total
respectivamente; y el segundo depredador en importancia para las sardinas, luego de la merluza
de cola. ElI modelo tréfico estimd que las ballenas jorobadas consumieron 15.816 toneladas de
presas anuales, correspondiendo a presas de niveles tréficos entre 2,1 (eufausidos) y 2,7
(sardinas). Los indices estimados sefialaron que la organizacion y desarrollo de la red trofica esta

determinada principalmente por organismos de niveles tréficos bajos (i.e. fitoplancton y
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mesozooplancton), presentando los grupos de peces una funcién relacionada con la transferencia
de energia dentro de la red tréfica. Tanto los indices estimados como los resultados de la
remocién de ballenas, sugieren que las ballenas jorobadas tienen una contribucion significativa

en el orden del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane.
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ABRSTRACT

The role of marine mammals in ecosystems has been evaluated mainly in species of high trophic
level, indicating that these organisms influence the structure and functioning of biological
communities. However, there are few studies on the role of intermediate trophic level species. In
this study, the trophic role of the humpback whale was analyzed through a trophic model of the
ecosystem of the Francisco Coloane Marine Area, in the Magellan Strait, which was constructed
using the approach Ecopath with Ecosim, analyzing the direct and indirect trophic interactions,
the mortality and the consumption of prey of the whales. Indices of the network analysis were
estimated and a simulation of the removal of the whales in this ecosystem was carried out. The
results of the Ecopath model indicated that the impact exerted by the humpback whale in the
food web was low when compared to the negative impacts exerted by orcas and sea lions,
suggesting that the trophic impact exerted by different marine mammal species, depends on their
position in the food web. The humpback whale presented an intermediate trophic level of 3,4,
being the most important predator for lobster krill and euphausiids, causing 51% and 36% of its
total mortality respectively; and the second predator in importance for fuegian sprat, after the
chilean hoki. The trophic model estimated that humpback whales consumed 15,816 ton of
annual prey, corresponding to prey of trophic levels between 2.1 (euphausiids) and 2.7 (fuegian
sprat). The estimated indices indicated that the organization and development of the food web is
determined mainly by organisms of low trophic levels (i.e. phytoplankton and
mesozooplankton), while groups of fish have a function related to the transfer of energy within
the food web. Both the estimated rates and the results of the removal of whales suggest that
humpback whales have a significant contribution to the order of the ecosystem of the Francisco

Coloane Marine Area.
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INTRODUCCION

Los mamiferos marinos son depredadores de una amplia variedad de presas, incluyendo especies
herbivoras, como los sirénidos, hasta depredadores de otras especies de mamiferos, como orcas y
0s0s polares (Barros & Clarke 2002). Debido a su abundancia y a su gran tamafo corporal, los
mamiferos marinos influyen en la estructura y en el funcionamiento de las comunidades
acuéticas (Bowen 1997), destacando el efecto de las nutrias (Enhydra lutris) sobre la estructura
de la comunidad de macroalgas al depredar sobre los erizos (Estes & Palmisano 1974, Estes &
Duggins 1995); el efecto de las orcas (Orcinus orca) sobre la estructura del intermareal debido a
su depredacion sobre las nutrias (Estes y col. 1998); y el impacto que tienen las morsas
(Odobenus rosmarus) sobre la estructura de la comunidad bentonica donde se alimentan (Fay &
Stoker 1982).

El rol de los mamiferos marinos en los ecosistemas, ha sido evaluado principalmente en
especies de alto nivel tréfico, analizando su funciéon como grandes depredadores (e.g. Trites y
col. 1997, Estes y col. 1998, Riofrio-Lazo y col. 2013) y en particular, su potencial impacto
sobre las pesquerias (Morrissette y col. 2006, Gerber y col. 2009). Por ejemplo, algunos de estos
estudios han reportado la existencia de un impacto negativo de los mamiferos marinos sobre las
pesquerias comerciales (Yodzis 2001, Molenaar 2002) y otros sugieren que el sacrificio de las
focas (Punt & Butterworth 1995) o la remocidn de las ballenas en el ecosistema (Morissette y
col. 2010), no implicaria un aumento o la recuperacion de los recursos pesqueros explotados. El
rol ecolégico de las grandes ballenas (suborden Mysticeti) en los ecosistemas marinos pelagicos,
ha sido tema de debate cientifico y en temas de manejo de pesquero (Croll y col. 2006). La
mayoria de las especies de ballenas son organismos consumidores de presas pelagicas (e.g.
zooplancton y peces), siendo significativos depredadores al consumir grandes cantidades de

presas (Kenney y col. 1997, Croll y col. 1998, Roman y col. 2014). En particular, para ballenas
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jorobadas se ha reportado que su alimentacion remueve una cantidad significativa de presas
respecto al consumo por parte de otros depredadores del ecosistema (Witteveen y col. 2006). Sin
embargo, el rol que cumplen en el ecosistema y los impactos troficos de su remocién ain son
poco claros (Ballance y col. 2006), debido basicamente a la complejidad de su estudio y a que
las interacciones ocurren en diferentes escalas espacio-temporales (Bowen 1997, Trites 2009).
Diversos modelos ecosistémicos se han utilizado para analizar las interacciones depredador-
presa entre grupos tréficos en diferentes sistemas (Walters y col. 1997). Entre ellos, el enfoque
Ecopath con Ecosim (EwE) permite representar la estructura y funcionamiento de una trama
tréfica, siendo una herramienta atil para analizar el rol tréfico de los distintos grupos
componentes de un sistema (Christensen & Pauly 1992, Christensen & Walters 2004). Modelos
tréficos con EwE han sido desarrollados para analizar el rol de los mamiferos marinos (e.g.
Morrissette y col. 2006, Morrissette y col. 2010, Riofrio-Lazo y col. 2013) a través de las
interacciones troficas de los grupos funcionales y de indices de la red tréfica, tales como
ascendencia y capacidad de desarrollo, entre otros indices que indican el grado de organizacion y
la estabilidad de un ecosistema particular (Ulanowicz 1986, Ulanowicz 2009, Heymans y col.
2007). Asi, altos valores de ascendencia o de capacidad de desarrollo en un grupo funcional,
indican alta contribucién efectiva o potencial, de ese grupo a la organizacion del ecosistema
(Arreguin-Sanchez 2014).

Al establecerse prioridades de conservacion y planes de manejo de los ecosistemas, es de
gran importancia identificar la contribucion ecoldgica de cada componente, diferenciar especies
claves en el funcionamiento y organizacion del sistema, identificar especies vulnerables con alto
valor en conservacion e identificar especies con alto valor econdémico (Simberloff 1998, Riofrio-
Lazo y col. 2013). En este sentido, las Areas Marinas Costeras Protegidas (AMCP) son
esenciales para la conservacion de la biodiversidad (Dudley 2008) y surgen para proteger,

mantener y restaurar los recursos naturales y culturales de las aguas costeras y marinas (de
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Andrade 2006). En el estrecho de Magallanes, Chile, el Area Marina Francisco Coloane
constituye una zona creada para la conservacién del area de alimentacion de la ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae) y de las areas de reproduccién del pinglino de Magallanes
(Spheniscus magellanicus) y del lobo marino comdn (Otaria flavescens) (Aguayo-Lobo y col.
2011). Cada afio, parte de la poblacién de ballenas jorobadas del Pacifico suroriental, se alimenta
en esta zona durante los meses de diciembre y mayo (Gibbons y col. 2003, Acevedo y col.
2006), consumiendo especies constituyentes del zooplancton y sardinas (Acevedo y col. 2011,
Haro y col. 2016). Sin embargo, estudios sobre el rol que estas ballenas ejercen en esta zona de
alimentacion y su funcion en la estructura de la red trofica, no han sido adn realizados. En este
estudio, se analiz6 el rol tréfico de la ballena jorobada a través de un modelo tréfico del
ecosistema del Area Marina Francisco Coloane, analizandose las interacciones troficas directas e
indirectas y estimandose indices del analisis de red (Ulanowicz 2009, Arrequin-Sanchez 2014).
Segun lo indicado para mamiferos marinos sobre su impacto en la estructura de las comunidades
bioldgicas (e.g. Bowen 1997, Estes y col. 1998, Morissette 2007) como hipoétesis de trabajo se
plantea que (1) la ballena jorobada ejerce un rol tréfico relacionado con la estructura de la red
tréfica pelagica, siendo diferente la organizacion de los grupos funcionales en presencia y en
ausencia de esta poblacién de ballenas, y que segun su gran tamafio corporal, sus requerimientos
energéticos y su importancia significativa como consumidor en los sistemas donde se alimenta
(Witteveen y col. 2006) (2) la ballena jorobada sera el depredador mas importante en la red

tréfica en términos de efectos directos negativos sobre la abundancia de sus presas.
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MATERIALES Y METODOS

Se construyd un modelo trofico del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane, zona
principal de alimentacién de las ballenas jorobadas en el estrecho de Magallanes, Chile (Gibbons
y col. 2003, Acevedo y col. 2006). Esta Area Marina se encuentra ubicada en la zona central del
estrecho de Magallanes (53°38’S, 72°14°W) y posee una superficie de 670 km? (Figura 1,
Capitulo I).

Para la construccion del modelo se consideraron 21 grupos funcionales incluyéndose las
especies presa de la ballena jorobada, los principales componentes tréficos del sistema, y los
principales recursos pesqueros (Blanco y col. 2008, Aguayo-Lobo y col. 2011, Haro y col. 2013,
Acevedo y col. 2014). Se utilizé Ecopath con Ecosim (EwWE), software ampliamente usado para
caracterizar las interacciones tréficas, la estructura y el funcionamiento de un ecosistema
(Christensen & Pauly 1992, Christensen & Walters 2004). ElI modelo Ecopath considera dos
supuestos basicos: i) el modelo es “estado estable” en términos de utilizacion de la produccion
de cada grupo funcional incluido en el modelo, y ii) la existencia de balance de masa en cada
grupo.

El primer supuesto se refiere a la construccion de un modelo estatico en el tiempo,
representativo de la estructura y organizacion del ecosistema para un periodo de tiempo definido.
El segundo supuesto se basa en que la produccion de cada grupo funcional i esta balanceada por
la depredacion, las exportaciones y las mortalidades. Asi:

Produccion = capturas + mortalidad por depredacion + acumulacion de biomasa + migracion
neta + otras mortalidades
O en términos matematicos:

P Q P
Bi(E)i — ZB] (E)l DCij — (E)iBi(l_EEi)_Yi_Ei_BAi=O

j=1
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Donde i indica un grupo funcional del modelo, j corresponde a cualquiera de los depredadores de
i, Bi es la biomasa, (P/B); es la tasa de produccion por unidad de biomasa que es equivalente a la
mortalidad total (Z) en condiciones estado estacionarias (Allen 1971), (Q/B); corresponde al
consumo por unidad de biomasa, DC;; es la fraccion de i en la dieta de j, EE; corresponde a la
eficiencia ecotrofica, es decir, la fraccion total de la produccién de cada grupo que es utilizada
dentro de sistema, ya sea por depredacion o por exportaciones como captura por pesca
(Christensen & Pauly 1992). Y; corresponde a la captura total, Ei es la tasa de migracion neta
(emigracion — inmigracion) y BA; corresponde a la acumulacion de biomasa (Christensen &
Pauly 1992, Christensen y col. 2005).
El balance de masas en cada grupo funcional del modelo, esta dado por:
Q=P+R+U

Donde Q corresponde al consumo, P es la produccion, R es la respiracion y U corresponde al
alimento no asimilado por los depredadores. EI modelo asume que en la red tréfica existe un
balance de flujos de biomasa, es decir, lo que se produce es igual a lo que se consume. Esta
Gltima ecuacién define consumo como la suma del crecimiento somatico y gonadal, los costos
metabolicos y los productos de excrecion. Para la parametrizacion del modelo, se asumi6 que el
ecosistema marino del area de estudio se encontraba en una situacion estado estable
representativa del periodo 2007-2017, es decir, que las entradas al sistema eran igual a las
salidas (Christensen & Pauly 1992, Christensen y col. 2005) y que las poblaciones se
encontraban en equilibrio (Allen 1971).

Para estimar la magnitud de los flujos tréficos, el modelo requiere estimaciones de los
parametros (i.e. datos de entrada) de biomasa (B, t km?), produccion/biomasa (P/B, afio™), tasas
de consumo (Q/B, afio™) y eficiencia ecotrofica (EE). Al menos tres de estos pardmetros deben
ser ingresados al modelo, y el parametro desconocido es estimado por Ecopath al ingresar un

valor de EE, la cual se distribuye entre 0 y 1. Por ultimo, el modelo requiere datos de capturas
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pesqueras de cada grupo y una matriz de dieta depredador/presa, que expresa la proporcion de la
presa en la dieta el depredador, por medio de la cual se generan las interacciones troficas del

modelo.

Parametros de entrada para modelo trofico

Loa datos de entrada del modelo del ecosistema de Francisco Coloane se presentan en el Anexo
1y las referencias de estos parametros en el Anexo 2. La biomasa de mamiferos y aves marinas
fue obtenida desde censos y estimaciones de abundancia realizados en el area de estudio (e.g.
Venegas y col. 2002, Blanco y col. 2007, Acevedo y col. 2014). La biomasa de los grupos de
peces que corresponden a recursos pesqueros fue obtenida a partir de estimaciones de stock
pesquero (e.g. Wohler y col. 2001, Canales y col. 2008, Quiroz y col. 2008, Arancibia y col.
2010) y de datos de desembarque pesquero del Servicio Nacional de Pesca y del Instituto de
Fomento Pesquero. La biomasa del fitoplancton fue estimada a partir de la concentracion
promedio de Clorofila-a obtenida desde imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) de la plataforma satelital Terra.

El parametro P/B puede considerarse equivalente a la tasa instantdnea de mortalidad (Allen
1971), tasa compuesta principalmente por la mortalidad natural y por la mortalidad por pesca. El
P/B de grupos con capturas pesqueras se estimo6 segun el modelo de Taylor (1960) (Anexo 3).
Para los grupos funcionales que no presentaron capturas pesqueras, este parametro fue estimado
como la tasa de mortalidad natural (M), obtenida segun lo propuesto por Pauly (1980) (Anexo
3). El P/B de aves e invertebrados marinos fue obtenido desde literatura de las mismas especies
en la region de Magallanes y en ecosistemas similares, y la produccién del fitoplancton fue

estimada de datos de productividad primaria en la zona de estudio (Aracenay col. 2011).
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Para los grupos de mamiferos y aves marinas el Q/B fue obtenido desde estimaciones de
consumo de estas especies en el area de estudio y en ecosistemas similares (e.g. Acevedo y col.
2014, Arancibia y col. 2010). El consumo en los peces se estimo segun la relacion propuesta por
Palomares y Pauly (1989) (Anexo 3) y el de invertebrados fue obtenido desde literatura para las
mismas especies en ecosistemas similares.

La composicion de la dieta de cada grupo funcional fue obtenida a partir de informacion de
analisis de contenido estomacal para los grupos de peces (Hiune y col. 2018, Anexo 4), y de
informacidn de la dieta de esas especies en el area de estudio (Acevedo y col. 2014), en la region
de Magallanes y en ecosistemas similares. Los datos de capturas pesqueras fueron obtenidos
desde los anuarios de pesca del Servicio Nacional de Pesca y de datos de captura del Instituto de
Fomento Pesquero.

Se estimo un indice de Pedigri como medida relativa de la calidad del modelo respecto a los
datos de entrada (Funtowicz & Ravetz 1990). EI modelo fue balanceado comprobando los
valores de eficiencia ecotréfica (EE) de cada grupo funcional, realizandose ajustes en los datos
de entrada cuando se encontraron valores inconsistentes, siguiendo los criterios propuestos por
Christensen y col. (2005) hasta obtener valores aceptables (i.e. EEi < 1 para cada grupo i).
Luego del balance, se revisO la consistencia ecoldgica del modelo analizando restricciones
termodinamicas y fisioldgicas: respiracion/asimilacion (R/As <1) indica que la asimilacion no
puede exceder a la respiracion, produccion/consumo (P/Q) hace referencia a la eficiencia de
conversion de alimento (GE), dado que el consumo de la mayoria de los grupos funcionales es
de 3 a 10 veces mas alto que su produccion (0,1 < P/Q < 0,3) y produccién/respiracion (P/R < 1)
que indica el destino del alimento asimilado y que el gasto energético no puede ser mayor que la

produccion (Link 2010, Heymans y col. 2016).
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Rol trofico de la ballena jorobada

Para analizar el rol de la ballena jorobada en el ecosistema se analizaron las interacciones

troficas directas e indirectas a través de los impactos tréficos mixtos (MTI de sus siglas en

inglés), rutina de Ecopath que evalla los efectos proporcionales que un cambio de biomasa de

uno de los grupos podria tener en la biomasa de otros grupos del sistema (Ulanowicz & Puccia,

1990), cuyos valores flucttan entre -1 y 1. La matriz de impactos tréficos se calculd a través de:
MTI;; = DCj; — FC;ji

Donde DC;j es la fraccion de i en la dieta de j, y FC; es la proporcion de depredacion sobre i

debida al depredador j.

La mortalidad total (Z) de cada grupo funcional estd compuesta por: mortalidad por pesca
(F), mortalidad por depredacién (M2) y otras mortalidades (MO0). Se determiné la mortalidad por
depredacion para cada grupo funcional a través de la matriz de mortalidades, examinando la
mortalidad causada por la ballena jorobada sobre sus presas. Se analizé el consumo de la ballena
jorobada respecto a otros grupos del sistema utilizando la matriz de consumo del modelo
Ecopath y se analiz6 la produccién primaria requerida por la ballena jorobada en comparacion

con los otros grupos funcionales del sistema.

indices estructurales y funcionales

Para determinar como contribuye la ballena jorobada en la estructura del ecosistema, se
consideraron indices relativos a atributos intrinsecos de cada grupo funcional, los cuales indican
la importancia del grupo en la estructura del ecosistema. Se consideraron los siguientes indices
estructurales a partir del modelo del ecosistema: biomasa (B, t km?), respiracion (R, t km?afio™),
produccion/biomasa (P/B, afio™), consumo/biomasa (Q/B, afio™), respiracién/biomasa (R/B, afio
), produccién/consumo  (P/Q, afio™), produccion/respiracion  (P/R, adimensional),

respiracion/asimilacion (R/As, adimensional) y nivel tréfico (NT, adimensional).
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Para analizar la contribucion de la ballena jorobada en la organizacién y desarrollo del
ecosistema, se consideraron indices que sefialan la contribucién de cada grupo funcional al
desarrollo del ecosistema. Se consideraron los siguientes indices: ascendencia (A), capacidad de
desarrollo (C), desorden u overhead (®), informacién mutua promedio (AMI) y numero efectivo
de roles (Ro) (Ulanowicz 1986), los cuales fueron estimados a partir de la matriz de consumo
depredador/presa del modelo Ecopath. La ascendencia (A) corresponde a un atributo del
ecosistema que cuantifica el nivel de actividad del sistema y su grado de organizacion
(Ulanowicz & Norden 1990). Este indice aumenta con la madurez del sistema a través de una
serie de estados de desarrollo, y fue estimado segun Ulanowicz & Norden (1990) (Anexo 3). La
capacidad de desarrollo (C) corresponde al mayor valor posible de A en el sistema y es la suma
de A + ®. El desorden u overhead (®) representa la energia de reserva del ecosistema. Tanto la
ascendencia, la capacidad de desarrollo y el overhead se expresan en flowbits.

El AMI es un indice que mide la organizacion de los intercambios entre los grupos del
ecosistema, es expresado en bits y fue estimado segun Ulanowicz (1986) (Anexo 3). Un aumento
en AMI significa que el sistema adquiere mas organizacion, lo cual significa que canaliza los
flujos por vias més especificas (Ulanowicz & Abarca-Arenas 1997). Por ultimo, Ro representa
una medida del grado de diferenciacion del ecosistema siendo expresado como In Ro = AMI.
Este indice es adimensional y fue estimado para cada grupo funcional como Ro = e4M!,

Debido a que los cambios en el orden y desarrollo del ecosistema puede ser expresados como
la tasa de ascendencia relativa (A/C) (Ulanowicz & Mann 1981), se estimaron tres indicadores
de rol ecoldgico: (A/C)ext i, Aext il Ao Y (AIC)ex il (AIC), propuestos por Riofrio-Lazo y col. (2013).
(AJ/C)ey i corresponde a un cambio relativo en la ascendencia cuando un grupo i es extraido del

sistema, A il Ao representa una cambio relativo en la ascendencia cuando un grupo i es extraido
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del sistema respecto a la ascendencia original, y (A/C)e i (A/C)o corresponde a un cambio

relativo en el sistema debido a la ausencia de un grupo i con respecto al orden original (A/C)q.

Simulaciones con Ecosim

Para realizar simulaciones dinamicas del ecosistema se utilizé el modelo Ecosim (Walters y col.
1997), herramienta de simulacion temporal de la plataforma de modelacion EwE. Ecosim
representa la forma dinamica de las ecuaciones base del modelo Ecopath a través de ecuaciones
diferenciales que expresan las tasas de flujo de las biomasas entre los grupos como una funcion
de la variacion temporal de las biomasas y de las capturas (Christensen y col. 2005). De esta
forma, Ecosim genera simulaciones dindmicas cuantitativas de las principales relaciones
depredador/presa y de los indices de organizacion del ecosistema. La ecuacion diferencial base

del modelo Ecosim es:

dBi

n
—p = f(B) —MoB; — F;B; - Z Cij (Bi, B))
j=1

Donde f(B) es una funcion de B; y representa la produccién del grupo i, Mo corresponde a la
tasa de mortalidad del grupo i debida a causas diferentes de la depredacién y de las capturas, B;
es la biomasa del grupo i, F; corresponde a la mortalidad por pesca de i (u otras causas de
mortalidad que se deseen simular diferentes a Mo), y C;; (B;, B;) corresponde a la funcion que
predice el consumo de la presa i por el depredador j. Al ingresar estimados de f(B) y de C;;
(B;, Bj), el sistema de ecuaciones puede ser integrado en el tiempo con tasas de mortalidad por
pesca variables, entregando predicciones dindmicas de la biomasa para un grupo i. Las
predicciones de biomasa seran resultado directo de los cambios en la captura, en la depredacion

y en la disponibilidad de alimento para cada grupo. Para un grupo i heterétrofo o consumidor:
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f(B) = gi Z Cij (Bi, By)
=

Donde g; = B;(P;/B;) representando la eficiencia neta de crecimiento de i, obtenida de los
parametros del modelo Ecopath.

Para estimar los flujos de biomasa y evaluar los efectos que tienen las ballenas jorobadas en
las poblaciones de sus presas y en la estructura del ecosistema, se simulé la remocién del 100%
de la biomasa de ballenas. Se analizaron diferencias en los valores de los indices estructurales y
funcionales de los grupos funcionales con respecto al modelo inicial, asi como el efecto de la
remocién de las ballenas en el sistema. Los valores fueron analizados con los test de Shapiro-
Wilk y de Bartlett para determinar si podian ser analizados con estadistica paramétrica. Se
utilizo el test de Mann-Whitney-Wilcoxon para comparar los valores de los indices de los grupos
funcionales antes y después de la remocidon de ballenas en el ecosistema. En todas las pruebas se
consideraron las diferencias como estadisticamente significativas a una probabilidad mayor del
95%, es decir, p < 0,05. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa R (R

Development Core Team 2013).
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RESULTADOS

El modelo obtenido del area de estudio tuvo un indice de Pedigri de 0,614. La EE cumpli6 la
condicion de 0 < EE; < 1 en cada grupo funcional, el coeficiente de R/A se ajusté al intervalo de
0 < R/A; <1, sugiriendo que la asimilacién no excede a la respiracion, P/Q se ajusté al intervalo
de 0,1 <GE; < 0,3 y P/R al intervalo de 0 < P/R <1 en todos los grupos del sistema (Tabla 1).
Los depredadores superiores fueron los grupos que presentaron los mayores impactos negativos
sobre otros grupos del sistema (Figura 1). Las orcas ejercieron un fuerte impacto negativo sobre
los lobos marinos (-0,928), pingiinos (-1,000) y aves marinas (-0,861). A su vez los lobos
marinos tuvieron un gran impacto sobre congrio (-0,815) y los salmones (-0,806). La ballena
jorobada presentd un impacto negativo menor sobre los langostinos (-0,353) y los eufausidos (-
0,276).

La mortalidad por depredacion causada por la ballena jorobada sobre sus presas represento el
51% de la mortalidad total del langostino, el 36% de la mortalidad de los eufausidos, el 31% de
la mortalidad total de la sardina y el 8% de los anfipodos (Figura 2), siendo el depredador mas
importante para langostinos y eufausidos, y el segundo depredador en importancia para la
sardina, ya que la merluza de cola fue el depredador mas importante para este ultimo grupo
(Tabla 2). La ballena jorobada consumié 15816,0 t de presas anuales, consumiendo 5272,2 t de
langostinos, 4489,7 t de eufausidos, 4090,4 t de sardinas y 1962,87 t de anfipodos,
correspondiendo a presas de niveles troficos entre 2,1 (eufausidos) y 2,7 (sardinas) (Tabla 1).

El analisis del consumo de cada grupo funcional, indicé que en el langostino destaca el consumo
de la ballena jorobada (51% del consumo total) y el consumo de la merluza de cola (18% del
consumo total). En eufausidos el principal consumidor fue la ballena jorobada (36%), seguido de
la merluza de cola (31%) y los cefalépodos (24%). En sardinas el mayor consumo fue realizado

por la merluza de cola con el 42% del consumo total de esa presa, seguido por la ballena
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jorobada (31%) y los pingtiinos (12%), y en anfipodos los consumidores principales fueron los
cefalopodos (32%) y las merluzas de cola (23%) (Figura 3). El 6,7% de la produccion primaria
requerida (249 t) fue consumida por las ballenas jorobadas, siendo menor que la produccion

requerida por las orcas (493,8 t) y los lobos marinos (291,3 t).

Tabla 1: Valores de los indices estructurales estimados para cada grupo funcional del modelo
tréfico del Area Marina Francisco Coloane.

Grupos funcionales NT B R P/B Q/B R/B PIQ P/IR R/As
Orcas 4,486 0,065 0,396 0,118 7,760 6,090 0,015 0,019 0,981
Lobos marinos 4,131 0,189 4,368 0,238 29,184 23,109 0,008 0,010 0,990
Congrio 4,119 0,101 0,093 0,680 2,000 0,920 0,340 0,739 0,575
Merluza austral 3,931 1931 2,605 0,310 2,074 1,349 0,149 0,230 0,813
Aves marinas 3,909 0,029 0,140 0,047 6,104 4,836 0,008 0,010 0,990
Broétula 3,855 0,116 0,229 0,828 3,500 1,972 0,237 0,420 0,704
Pinguinos 3,825 0,100 4,634 0,240 58,226 46,341 0,004 0,005 0,995
Salmones 3,789 0,353 1,056 2,210 6,500 2,990 0,340 0,739 0,575
Merluza de cola 3,492 3,731 29,176 1,220 11,300 7,820 0,108 0,156 0,865
Robalo 3,464 0,709 1,198 1,112 3,500 1,688 0,318 0,659 0,603
Peces bentonicos 3,444 1,194 1,967 1560 4,010 1,648 0,389 0,947 0,514
Ballena jorobada 3412 3,367 18,417 0,139 7,011 5,470 0,019 0,025 0,975
Cefal6podos 3,174 3,116 20,997 3,500 12,799 6,739 0,274 0,519 0,658
Sardina 2,794 6,575 28,934 3,000 9,251 4,401 0,324 0,682 0,595
Langostinos 2,341 11506 91,472 1,330 11,600 7,950 0,115 0,167 0,857
Anfipodos 2,337 5,055 76,332 7,300 28,000 15,100 0,261 0,483 0,674
Bentos 2,197 9,735 64,365 2,700 11,640 6,612 0,232 0,408 0,710
Eufausidos 2,178 6,308 63,083 2,960 16,200 10,000 0,183 0,296 0,772
Mesozooplancton 2,000 5,096 451,562 35,000 154519 88,615 0,227 0,395 0,717
Fitoplancton 1,000 12,429 0,000 197,189 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Detritus 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla 2: Mortalidad por depredacion (afio™). Depredadores més importantes de las presas de la ballena jorobada son presentados en

negrita.

Presas/Depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Orcas - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 Lobos marinos 0,062 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 Congrio 0,049 0,513 - - 0002 - - - 0042 - - - - - - - - - -
4 Merluza austral 0,057 0,029 0,013 - 0,011 0,019 0027 - 0136 - - - - - - - - - -
5 Aves marinas 0,017 - - - 0,002 - - - - - - - - - - - - - -
6 Broétula 0,242 0,239 0,002 0,242 - - - - - - - - - - - - - - -
7 Pinguinos 0,005 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 Salmones 0,125 2,020 0,043 - - - - - - - - - - - - - - - -
9 Merluza de cola 0,030 0,206 0,007 0,281 0,006 0,009 - - 0,010 - - - - - - - - - -
10 Robalo - 0,452 0,027 - 0,000 - 0,008 0,613 - - - - - - - - - - -
11 Peces benténicos - 0,433 0,025 0,372 - 0,061 0,023 0,167 0,035 0,428 - - - - - - - - -
12 Ballena jorobada - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 Cefalépodos 0,041 0,247 0,003 0,117 0,007 0,006 0625 0,202 1,809 - 0301 - 0,094 - - - 0112 - -
14 Sardina 0,010 0,217 0,003 0,144 0,009 0,008 0,362 0,053 1,235 - - 0929 - - - - - - -
15 Langostinos - 0,075 0,002 0,041 0,003 0,013 0,123 0,024 0,241 0,016 0,041 0,684 0,055 - - - - - -
16 Anfipodos - - 0,001 - - 0,000 - - 1,734 - 0,279 0,580 2,323 1,144 - - 1,166 - -
17 Bentos - - 0,002 0,049 - 0,004 - 0,074 1,099 0,184 0,202 - 0,840 - 0,014 - 0,065 0,110 -
18 Eufausidos - - 0,000 0,035 0,003 0,000 - - 0,923 - - 1,062 0,712 0,195 - - - - -
19 Mesozooplancton - - 0002 0,001 - - - - - - - - 2,852 7,681 8,896 9,353 2,540 3,325 -
20 Fitoplancton - - - - - - - - - - - - - 1,180 3,540 7,554 - 6,773 51,410
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Figura 1: Impactos tréficos de los mamiferos marinos sobre los grupos funcionales del modelo
del Area Marina Francisco Coloane.
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Figura 2: Porcentaje de mortalidad de las presas de la ballena jorobada, atribuido a sus
diferentes depredadores en el Area Marina Francisco Coloane.
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Figura 3: Porcentaje de consumo de las presas de la ballena jorobada realizado por los distintos
grupos funcionales del sistema.

indices estructurales y funcionales
Los valores de los indices estructurales estimados para todos los grupos funcionales se presentan
en la Tabla 1. La ballena jorobada presentd una biomasa 3,36 t km? y un nivel tréfico intermedio
de 3,4, ubicandose bajo los otros grupos de mamiferos marinos y grandes depredadores. Los
mayores valores de P/B y Q/B lo presentaron el fitoplancton y mesozooplancton
respectivamente. Los valores mayores de R y R/B los presenté el mesozooplancton. A su vez,
los valores de P/Q y P/R fueron mayores en los grupos de peces como salmones, peces
bentonicos y congrio, y los mayores valores de R/As los presentaron los grupos de mamiferos y
aves marinas.

La mayor ascendencia, capacidad de desarrollo y overhead la presentaron el
mesozooplancton, el fitoplancton y el detritus, mientras que los valores menores los presentaron

las aves marinas y el congrio (Tabla 3). La ballena jorobada presentd los mayores valores de
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estos indices en comparacion a los otros grupos de mamiferos marinos. En los indices de AMI y
Ro los peces de nivel trofico intermedio presentaron los mayores valores. En los indicadores de
rol ecoldgico destact el mesozooplancton con el mayor valor de (A/C)ey i, presentando la ballena
jorobada el valor més alto comparado con los otros mamiferos marinos. Depredadores de nivel

trofico alto como aves marinas, congrio y orcas presentaron altos valores de Aey i/ Aoy de (A/C)o.

Simulaciones con Ecosim
La remocion de la ballena jorobada del ecosistema del &rea de estudio, produjo la disminucion
de la biomasa relativa del congrio, del mesozooplancton, del bentos, del robalo, entre otros
grupos Y, el aumento de la biomasa relativa de la brétula, pingiinos, lobos marinos y la merluza
austral entre otros grupos (Figura 4). Respecto a la biomasa relativa de las presas de la ballena
jorobada, los langostinos y los eufausidos aumentaron su biomasa en un 55% y 40% sobre su
biomasa inicial respectivamente, manteniendo ese aumento en el tiempo. La biomasa relativa de
la sardina y de los anfipodos disminuyd levemente (2%) manteniéndose en el tiempo (Figura 5).
Se encontraron diferencias significativas en los valores de (A/C)e i después de la remocion
de las ballenas jorobadas en el sistema (W = 84, p < 0,01). Los valores de A, C y ® aumentaron
en los grupos de mamiferos, aves y peces de alto nivel tréfico (Tabla 3). La remocién de las
ballenas influyé en la biomasa de peces de nivel trofico intermedio y alto como peces
bentonicos, robalo, salmones y congrio, grupos que presentaron los valores mas altos de AMI y

Ro (Tabla 3).
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Figura 4: (A) Disminucion y (B) aumento de la biomasa relativa de los grupos funcionales del
Area Marina Francisco Coloane con la remocion de la ballena jorobada del ecosistema.
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Figura 5: Cambios en la biomasa relativa de las presas de la ballena al remover a la ballena
jorobada del ecosistema de Francisco Coloane.
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Tabla 3: indices funcionales e indicadores ecolégicos de cada grupo funcional. Valores de los grupos en el modelo inicial y valores luego
de la remocidn (final) de las ballenas jorobadas del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane.

(A/C)ext
neonales A fimal C P o AMEEM Ro (0 (AC) (ﬁ‘/iﬁ;elﬂ Aonitho Pl SI?IAC/%); &)
Orcas 0887 0990 7183 7584 6296 6595 176 185 5812 6362 0349 0353 7976452 7166677 2,825 2,707
Lobos marinos 0850 15070 59530 8541 4967 6969 1787 1876 5973 6524 0349 0354 71672 450,687 2,109 1,925
Congrio 0,575 . 3312 - 2797 - 2847 - 17227 - 0349 - 12305087 - 2,045 :
Merluzaaustral 7,749 9733 48470 59,85 4072 5011 1935 1905 6922 6717 0349 0354 912,15 728066 2184 2176
Aves marinas 0318 0539 2790 4323 2472 3784 1797 1878 6029 654 0349 0353 22250572 13164121 306 2,834
Brétula 1015 1605 6325 1063 531 9027 25 2214 12182 915 0349 0353 6970429 4420184 2173 2,341
Pingtinos 10430 20,620 62250 1072 5181 8655 1,791 1883 5996 6574 0349 0354 677,428 343132 2085 1,841
Salmones 7827 2489 29770 2232 2194 1983 3400 1462 30231 4312 0349 0354 90305 2849944 1327 3,171
Merluzadecola 70,670 101,400 348500 451  277,8 3496 1676 1773 5345 5888 0351 0356 99127 6898 1732 1585
Robalo 7954 4648 3245 2245 2449 178 3202 279 24582 16278 0349 0353 888615 1525678 1423 1,707
Pecesbentonicos 15180 10090 6069 5778 455 4769 3171 2202 23831 09039 0349 0354 46514 702271 1395 2,026
Ballenajorobada 41180 - 2054 - 1642 - 1744 - 5721 - 0350 - 170831 : 1,747 :
Cefalépodos 78990 64950 369,01 3187 2901 2537 1981 1044 7247 6986 0351 0356 88581 108253 1641 1746
sardina 128200 119300 5323 5253 4041 406 2108 1963 823 7124 035 0357 54195 5848 146 1571
Langostinos 228500 367,400 9201 130300 6916 9359 1712 1734 5538 5662 0353 0358 29967 18314 1423 1271
Anfipodos 221,600 222700 1049 104600 8275 8229 1566 1549 4788 4705 0356 0361 30931 30863 1,686 1,696
Bentos 193900 133600 8638 6372 6698 5037 1711 1724 553 5607 0354 0358 35493 52114 1578 1,708
Eufausidos 172400 246100 7676 988 5952 7419 1,687 1715 5402 5556 0354 0359 40,044 27,834 1574 144
Mesozooplancton 1005000 741,400 3801 302600 2796 2285 1276 1308 3583 3699 0368 0373 6041 8571 1392 1521
Fitoplancton 2275000 2325000 6503 677600 4227 4451 0928 0923 253 2517 0348 0359 211 2052 0995 1,045
Detritus 2500000 2707,000 4618 463300 2019 1926 1386 1358 3999 3887 0286 0284 1723 1621 0508 0486
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DISCUSION

Los mamiferos marinos tienen efectos importantes en la estructura y funcion de los ecosistemas
(Bowen 1997). Sin embargo, debido a la diversidad de presas consumidas por estos organismos
(Barros & Clarke 2002, Trites & Spitz 2018), el rol que cumplen en un ecosistema particular
podria variar segun la especie en estudio. EI modelo tréfico de este trabajo fue construido para
analizar el rol de la ballena jorobada en la red trofica del Area Marina Francisco Coloane. Este
modelo obtuvo un alto indice de pedigri (Morissette 2007), presentando consistencia ecoldgica
en todos los grupos funcionales. Ademas, la matriz de dieta del modelo, la cual es considerada
uno de los pardmetros mas importantes para la construccion de la red tréfica (Christensen y col.
2005), fue construida principalmente (> 60% de la informacion) con informacion del contenido
estomacal de peces obtenidos en la zona de estudio (Anexo 4, Hine y col. 2018), asi como de
informacion de la dieta de organismos en esta zona (e.g. Acevedo y col 2011, Acevedo y col.
2014) y en la region de Magallanes (e.g. Rodriguez & Bahamonde 1986, Arancibia y col. 2010,
Hine & Vega 2015). Segun el alto valor de pedigri obtenido (> 0,6), la consistencia ecolégica en
los parametros de los grupos funcionales y el origen y calidad de los datos, se puede considerar
consistente la informacion entregada por el modelo de la red trofica del area de estudio.

En general, los resultados indican que el impacto ejercido por la ballena jorobada en la red
tréfica, fue bajo en comparacion con los impactos negativos que ejercieron las orcas y lobos
marinos, lo que sugiere que el impacto tréfico que ejercen las distintas especies de mamiferos
marinos, depende de su posicion en la red tréfica. Resultados similares han sido informados
previamente, indicAndose que los impactos troficos ejercidos por distintas especies de la familia
Balaenopteridae, son bajos en comparacién con el impacto que ejercen grandes depredadores
como las orcas y con el impacto ejercido por la industria pesquera (Gerber y col. 2009,

Morissette y col. 2010). De la misma manera, para la zona sur de Chile (41° - 42°S) se ha
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reportado que las orcas y lobos marinos ejercen un alto impacto tréfico en comparacién con
especies de misticetos (Sepulveda y col. 2016).

Para distintos ecosistemas se ha sefialado que los mamiferos marinos son depredadores
importantes, consumiendo grandes cantidades de presas (Bowen 1997, Keney y col. 1997). En
este estudio el analisis del consumo de las presas de la ballena jorobada, indicé que las ballenas
y la merluza de cola son importantes depredadores, siendo la ballena jorobada el depredador mas
importante para langostinos y eufausidos, causando el 51% y 36% de su mortalidad total
respectivamente, y la merluza de cola el principal depredador de sardinas (42% de su mortalidad
total), seguido por las ballenas con un 31% de su mortalidad total. Morissette y col. (2006)
reportaron para cetaceos en el golfo de Saint Lawrence en el Atlantico norte, un porcentaje de
mortalidad por depredacion de 40% sobre peces peldgicos, sin embargo, este porcentaje es
atribuido a especies de odontocetos y misticetos, razon por la cual el consumo de peces seria
mayor que el valor encontrado en el presente estudio. Los resultados indican que la mortalidad
por depredacion causada por las ballenas en el area de estudio, es mayor para especies
constituyentes del zooplancton (i.e. langostinos y eufausidos), lo cual estd de acuerdo con el
conocimiento que se tiene de su dieta en esta zona geografica (ver Capitulo I, Acevedo y col.
2011, Haro y col. 2016).

Por otra parte, el modelo trofico reveld la existencia de una eventual interaccion entre la
ballena jorobada y la merluza de cola, al constituirse como importantes depredadores de presas
similares. Al considerar que la merluza de cola es un recurso importante de la pesqueria
demersal austral (Arancibia y col. 2010), las decisiones de gestion y manejo de esta pesqueria,
deberian considerar analizar los impactos de un eventual cambio en la cuota de captura de este
recurso, el cual de acuerdo a los resultados de impactos tréficos, afectaria indirectamente no solo
a la poblacion de ballena jorobada, sino también a los pinguinos, sardinas y merluzas australes.

En general, estudios de interacciones entre mamiferos marinos y pesquerias, han sido basados en
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especies que son consumidas por mamiferos marinos y a la vez son de interés para la industria
pesquera (e.g. Punt & Butterworth 1995, Trites y col. 1997, Yodzis 1998, Yodzis 2001). Debido
a que las ballenas jorobadas no consumen merluzas, no existiria competencia directa con esa
pesqueria demersal, sin embargo, eventualmente podria haber competencia a través de la red
trofica entre estos dos depredadores. En este sentido, Trites y col. (1997) sefialaron que si bien
no existe competencia entre mamiferos marinos y la industria pesquera, podria existir
competencia indirecta debido a una potencial sobreposicion en los flujos tréficos que sustentan
a ambos grupos, es decir, competencia indirecta por la produccion primaria requerida. Sin
embargo, los resultados encontrados indicaron que el impacto tréfico de la ballena jorobada
sobre la merluza de cola, y de las merluzas sobre las ballenas son bajos (-0,035 y -0.124), por
tanto ambos consumos no estarian impactando negativamente a esas poblaciones.

A pesar de que el consumo de presas por parte de los mamiferos marinos ha sido reportado
para distintos ecosistemas (e.g. Trites y col. 1997, Witteveen y col. 2006, Fortune y col. 2013),
la comparacion se dificulta debido a las distintas abundancias poblacionales de las especies
consideradas en cada estudio. Por ejemplo, Kenney y col. (1997) indican para el Atlantico
noreste, que misticetos y odontocetos (sobre 400.000 individuos) consumen 1,87 millones de
toneladas de presas al afio, siendo los peces (69%) las presas principales, seguidos por calamares
(18%) y zooplancton (13%). Por su parte, para las aguas de Islandia, Sigurjonsson & Vikingsson
(1997) estimaron que los cetaceos (330.000 individuos) consumen anualmente 2,9 millones de
toneladas de crustaceos, 2,0 millones de toneladas de peces y 1,3 millones de toneladas de
cefalopodos; y especificamente las ballenas jorobadas (n = 1796) consumirian 144,9 toneladas
de peces y 135,1 toneladas de crustaceos. Asimismo, para la poblacién de ballenas jorobadas (n
= 157) en isla Kodiak en el Pacifico norte, Witteveen y col. (2006) reportan estimaciones de un
consumo anual de 8830 toneladas de al menos dos especies de peces. Los resultados del presente

estudio, indican que las ballenas jorobadas (n = 93) consumen 15816 toneladas de presas
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anuales, con 5272 toneladas de langostinos, 4489 de eufausidos, 4090 de sardinas y 1963 de
anfipodos, a diferencia de otras zonas de alimentacidn, las ballenas en el estrecho de Magallanes
consumirian principalmente zooplancton. Estos resultados podrian deberse al alto valor
energético de los langostinos (Ciancio y col. 2007) en comparacion con las otras presas
disponibles en esta zona de alimentacion. Para el area de estudio y utilizando un modelo
bioenergético, Acevedo y col. (2014) calcularon un consumo de 12233 toneladas de presas
anuales considerando 94 individuos de ballenas jorobadas. EI modelo tréfico aqui desarrollado
revel6 un mayor consumo de presas por parte de las ballenas. En este sentido, la diferencia entre
ambos estudios en la biomasa consumida estaria relacionada a que se utilizaron distintos
métodos de estimacidn de consumo, a las distintas presas consideradas en ambos estudios y a la
cantidad consumida de cada una de esas presas.

Las ballenas jorobadas presentaron un nivel tréfico intermedio de 3,4, alimentandose de
presas de niveles tréficos entre 2,1 y 2,7. Este valor intermedio coincide con el nivel tréfico
promedio de 3,0 + 0,3 estimado segun la sefial isotépica de nitrégeno (8°N) (Haro 2013).
Valores similares han sido indicados previamente para especies de la familia Balaenopteridae,
las cuales presentan posiciones tréficas entre 3,2 y 3,7 (Pauly y col. 1998) y especificamente
para ballenas jorobadas, se han reportado posiciones tréficas entre 3,3 y 4,0 dependiendo del
area de alimentacion (Witteveen y col. 2012). En este estudio, las ballenas consumieron solo el
6,7% de la produccion primaria requerida anualmente y al considerarse los grupos de orcas y
lobos marinos, los mamiferos marinos en el ecosistema de Francisco Coloane requieren 27,8%
de la produccion primaria total. Este valor es alto comparado con valores reportados en otros
estudios, los que sefialan que los mamiferos marinos requieren del 14,1% de la produccién
primaria en el golfo de Saint Lawrence en el Atlantico norte (Morissette y col. 2006), un 11,7%
en el océano austral (Huntley y col. 1991) y entre un 11% y 18% en el océano Pacifico (Trites y

col. 1997). Las diferencias en los valores de produccidn primaria se deberian al nimero de
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especies considerado en cada estudio y a que la estimacion se ve influenciada por el nivel trofico

de cada presa, valor que varia en cada estudio (Kenney y col. 1997).

indices estructurales y funcionales

Los requerimientos energéticos de un organismo incluyen los procesos de consumo, produccién
y respiracion, y representan el equilibrio entre la energia consumida y la energia utilizada (Link
2010). De esta manera, las tasas vitales de P/B, Q/B y R/B estan fuertemente relacionadas con el
tamafio corporal de los organismos y con su biomasa (Pauly 1989, Brey & Clarke 1993),
encontrandose mayores valores en los niveles troficos bajos (Link 2010). En este estudio, los
resultados siguieron la tendencia esperada, indicando que los mayores valores de P/B, Q/B, R/B
y R se encontraron en los niveles tréficos bajos (i.e. fitoplancton y mesozooplancton), sugiriendo
gue la biomasa en esos niveles tréficos se renueva rapidamente dentro del sistema. Por otra
parte, el indice P/Q, que indica el alimento asimilado (Christensen y col. 2005), fue alto en los
grupos de peces, al igual que los valores de P/R. Estos resultados indican que los peces
presentaron una alta tasa de asimilacion o también Ilamada tasa de eficiencia bruta, transfiriendo
gran cantidad de energia a través de la red tréfica en comparacion a los otros grupos funcionales
del sistema (Christensen & Pauly 1992, Link 2010). Los mayores valores de R/As los
presentaron los grupos de mamiferos y aves marinas siguiendo la tendencia esperada para
depredadores superiores, cuya produccion es relativamente baja (Christensen y col. 2005).

Los resultados encontrados en estos indices estructurales sugieren que en el Area Marina
Francisco Coloane la estructura de la red trofica esta determinada principalmente por organismos
de niveles tréficos bajos (i.e. fitoplancton y mesozooplancton), presentando los grupos de peces
una funcioén relacionada con la transferencia de energia dentro de la red. Este resultado esta de
acuerdo con lo propuesto para el area de estudio, zona de surgencia donde se ha registrado alta

productividad primaria en los meses de primavera y verano, con altos valores de biomasa

95



fitoplanctonica (Saggiomo y col. 2011) y cadenas troficas formadas por grandes diatomeas (> 20
um), caracteristicas de zonas productivas (Iriarte y col. 1993, Antezana 1999). Asi, estos factores
provocan las condiciones necesarias para el aumento de la biomasa zooplanctonica,
desarrollandose una red sustentada por niveles troficos bajos, promoviendo la llegada de grandes
depredadores como pinguinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus), albatros de ceja negra
(Thalassarche melanophrys), lobo fino austral (Arctocephalus australis), lobo marino comun
(Otaria flavescens) y ballenas jorobadas a la zona de estudio.

Los indices funcionales estimados sefialaron que los mayores valores de ascendencia,
capacidad de desarrollo y overhead se encontraron en los grupos de nivel tréfico bajo (i.e.
fitoplancton y mesozooplancton). Sin embargo, de acuerdo a su nivel tréfico relativo, la ballena
jorobada present6 los valores mas altos de estos indices entre los grupos de mamiferos marinos,
y entre los depredadores superiores destacan sus valores junto a los de la merluza de cola.
Utilizando la teoria de la informacion para cuantificar la organizacién de una red trofica, Robert
Ulanowicz sefialé que la ascendencia corresponde al grado de organizacion de la red trofica, la
capacidad de desarrollo es el mayor valor que puede tener la ascendencia y el overhead
corresponde a una medida de la energia en reserva del ecosistema (Scharler 2008, Ulanowicz

2009). La estimacion de estos indices indica que la organizacién del ecosistema de Francisco
Coloane, esta determinada por los organismos de niveles troficos bajos, y entre los grupos de

mamiferos marinos, las ballenas jorobadas presentan alta contribucion al orden y organizacion
del ecosistema. Estos resultados son similares a lo indicado en el golfo de California, donde los
niveles tréficos inferiores fueron los grupos con mayores valores de A, C y @ (Riofrio-Lazo y
col. 2013, Hernandez-Padilla y col. 2017), contribuyendo al orden y desarrollo del sistema.

Los indices AMI y Ro, relacionados a los flujos de energia entre los grupos (Ulanowicz 1986,

Ulanowicz & Abarca-Arenas 1997), fueron altos en los peces de nivel tréfico intermedio,
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indicando la importancia de estos grupos en el traspaso de los flujos de energia en la red tréfica
del Area Marina. Estos resultados reafirman lo encontrado con los indices estructurales para los
grupos de peces y su relacion con la transferencia de energia en el sistema, y son similares a lo
reportado en el ecosistema al sureste del golfo de California, donde peces del orden
clupeiformes, fueron el grupo con mayor Ay Ro, indicandose su relacion con la estructura de los
flujos en ese sistema (Hernandez-Padilla y col. 2017).

Los indicadores de rol ecolégico estimados en este estudio, sefialaron que el
mesozooplancton presento el mayor valor de (A/C)ex i, Seguido por los grupos de anfipodos y
eufausidos. Este indicador revela un cambio relativo en la ascendencia cuando un grupo es
extraido del sistema, por tanto, estos resultados demuestran que los niveles troficos inferiores
poseen un rol relevante en el desarrollo y organizacion del ecosistema en estudio, algo similar a
lo reportado en el ecosistema del sureste del golfo de California, donde el zooplancton presentd
el valor mas alto de (A/C)ei (Hernandez-Padilla y col. 2017). Por su parte, Riofrio-Lazo y col.
(2013) encontraron el valor mas alto de este indice en el fitoplancton y valores intermedios en
cetaceos. En este estudio, la ballena jorobada present6 el valor mas alto de este indice entre los
grupos de mamiferos, valor que junto a la alta ascendencia, sugieren una importante
contribucion en el orden y desarrollo del ecosistema. Depredadores de nivel tr6fico superior
como aves marinas, congrios y orcas presentaron altos valores de Aci/ Aoy de (A/C), sugiriendo
que la remocién de estos grupos provocaria un cambio en la ascendencia del ecosistema con
respecto al estado original (i.e. sin remocion). Resultados similares han sido reportados para
grupos de niveles tréficos altos, como peces al sureste del golfo de California (Hernandez-
Padilla'y col. 2017), tiburones y cetaceos odontocetos en la zona norte del mismo golfo (Riofrio-

Lazo y col. 2013).

97



Simulaciones con Ecosim

La remocion de las ballenas jorobadas produjo cambios en la biomasa relativa de los grupos,
destacando la extincion del congrio al segundo afio de remocién y la diminucion de la biomasa
del mesozooplancton en un 20% respecto a su biomasa en el modelo inicial. Por otro lado,
grupos como la brétula, pinglinos y aves marinas aumentaron considerablemente su biomasa
relativa (i.e. sobre un 80% de la biomasa inicial), al igual que grandes depredadores como
merluzas y lobos marinos, los que aumentaron su biomasa relativa en un 40% y 50%
respectivamente. Estos resultados sugieren gue el aumento en la biomasa de depredadores como
lobos y aves marinas, tendria un impacto significativo en reduccién de biomasa del congrio,
robalo, peces bentdnicos, salmones y cefalopodos, organismos que son parte de la dieta de estos
depredadores (Zavalaga y col. 1998, Sielfield 1999, Naya y col. 2002, Arata & Xavier 2003,
Acevedo y col. 2014). Ademas, los altos impactos tréficos encontrados en los lobos marinos
sobre el congrio y peces como los salmones, confirman el impacto que tendria un aumento en la
biomasa de lobos marinos sobre estos grupos. En este sentido, para el Area Marina Francisco
Coloane, Acevedo y col. (2014) han reportado que la dieta de los lobos marinos estaria
compuesta principalmente por peces y cefalépodos. Resultados similares fueron obtenidos por
Sepulveda y col. (2016) en la region de Los Lagos en el sur de Chile, sefialando que los peces
demersales como congrios y merluzas tienen una alta contribucién en la dieta de los lobos
marinos (i.e. entre 67% y 77% de la dieta).

El aumento en la biomasa relativa de grupos como pingiinos, aves marinas, brotulas y
merluzas, se deberia principalmente a que la remocion de ballenas, provocé un aumento en la
biomasa de langostinos y eufausidos (55% y 40% de la biomasa inicial, respectivamente), presas
importantes para estos grupos depredadores del ecosistema (Rodriguez & Bahamonde 1986,
Acevedo y col. 2014). No obstante, estudios que analizan el impacto de la eliminacién de

ballenas producto de la industria ballenera, demuestran que la remocién de un gran depredador
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no necesariamente produce un aumento en la abundancia de organismos que consumen las
mismas presas (Ballance y col. 2006). En este sentido, la “hipotesis de exceso de krill” propuesta
por Laws (1977) luego de la disminucion en las poblaciones de ballena debido a la caza, sefiald
que la remocion de ballenas provocaria un exceso de krill en el ecosistema Antértico,
promoviendo la abundancia de otras especies consumidoras del crustaceo. Sin embargo, aunque
existen evidencias del aumento de algunas poblaciones de pinguinos, lobos y focas antérticas
(Payne 1977, Rootes 1988), estudios con series de tiempo demuestran variaciones en la
abundancia poblacional de estos grandes depredadores, a pesar de la eliminacion de ballenas en
aguas Antarticas (Boveng & Bengtson 1997, Cameron & Siniff 2004), indicando ademas que la
abundancia de krill se deberia principalmente a factores como el reclutamiento, la cobertura de
hielo y factores fisicos y biol6gicos, mas que a la ausencia o presencia de ballenas en el sistema
(Fraser & Hofmann 2003, Ballance y col. 2006).

Finalmente, la remocidn de las ballenas provoco diferencias significativas en los valores del
indice ecoldgico (A/C)e i, indicando que la ballena jorobada tiene una contribucion significativa
en el orden del ecosistema. De igual manera, la remocién influyé en la biomasa de peces de
niveles tréficos intermedio y alto (e.g. robalo, peces bent6nicos, salmones y congrio), grupos
funcionales que presentaron los valores mas altos de AMI y Ro, indices relacionados con las vias
de flujos de energia en el ecosistema. Al disminuir los valores de estos indices con la remocién
de las ballenas, los resultados sugieren que las vias de flujos de energia del sistema son menos
limitadas en ausencia de ballenas (Ulanowicz & Abarca-Arenas 1997). De esta manera, los
resultados encontrados con la remocion de la ballena jorobada, reafirman su rol en el orden y
desarrollo del ecosistema de Francisco Coloane.

En conclusion, en el ecosistema del Area Marina Francisco Coloane la ballena jorobada
posee un nivel trofico intermedio, siendo el depredador méas importante para langostinos y

eufausidos; y el segundo depredador en importancia para las sardinas, luego de la merluza de
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cola. Sin embargo, el impacto ejercido por las ballenas fue bajo en comparacion con los
impactos negativos que ejercen las orcas y lobos marinos, sugiriendo que el impacto tréfico que
ejercen los mamiferos marinos depende de su posicién en la red trofica. Debido a que
fluctuaciones en la abundancia de los organismos pueden afectar a los otros componentes de una
comunidad (Jordan y col. 2006), y de acuerdo a la eventual interaccion entre la ballena jorobada
y la merluza de cola revelada por el modelo, se sugiere considerar en el manejo de la pesqueria
demersal austral, los impactos troficos directos e indirectos que provocaria un cambio en la
cuota de captura de este recurso.

Por ultimo, los indices estimados sugieren que (1) la organizacion y desarrollo de la trama
trofica estaria determinada por grupos de nivel tréfico inferior, (2) los grupos de peces poseen
una funcién relacionada con la transferencia de energia dentro de la red y (3) la remocion de
ballenas jorobadas sugiri6 que éstas tienen una contribucion significativa en el orden del

ecosistema en la zona de estudio.
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ANEXO 1: Valores de los parametros de entrada del modelo del ecosistema del Area
Marina Francisco Coloane. Valores en negrita fueron estimados por el programa
Ecopath.

Grupos Biomasa P/B Q/B EE Capturas
funcionales (tkm? (afio™) (afio™) (t km?)
Orcas 0,065 0,118 7,760 0,000 -
Lobos marinos 0,189 0,238 29,184 0,259 -
Congrio 0,101 0,680 2,000 0,964 0,005
Merluza austral 1,931 0,310 2,074 0,952 0,005
Aves marinas 0,029 0,047 6,104 0,410 -
Brotula 0,116 0,828 3,500 0,886 0,001
Pinglinos 0,100 0,240 58,226 0,021 -
Salmones 0,353 2,210 6,500 0,990 -
Merluza de cola 3,731 1,220 11,300 0,449 0,003
Robalo 0,709 1,112 3,500 0,990 -

Peces bentonicos 1,194 1,560 4,010 0,990 -
Ballena jorobada 3,367 0,139 7,011 0,000 -

Cefalépodos 3,116 3,500 12,799 0,990 -
Sardina 6,575 3,000 9,251 0,990 -
Langostinos 11,506 1,330 11,600 0,990 -
Anfipodos 5,055 7,300 28,000 0,990 -
Bentos 9,735 2,700 11,640 0,990 0,290
Eufausidos 6,308 2,960 16,200 0,990 -
Mesozooplancton 5,096 35,00 154,519 0,990 -
Fitoplancton 12,429 197,189 - 0,357 -
Detritus 1,000 - - 0,152 -
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ANEXO 2: Fuentes y referencias de los parametros de entrada de cada grupo funcional del modelo tréfico del Area Marina
Francisco Coloane en el estrecho de Magallanes.

Grupo Biomasa Produccion/Biomasa | Consumo/Biomasa Dieta Capturas pesqueras
Funcional (t/km) (afio™) (afio™) (t/km?)
Orcas (Orcinus Comm pers. Ecuacion Pauly (1980) | Morissette y col. Ford (2002), Ford _
orca) J. Capella (2010) (2018)
(Whalesound Ltda.),
J. Acevedo
(Fundacion Cequa)

Lobos marinos Venegas y col. Ecuacion Pauly (1980) | Neiray col. (2004), Rodriguez & _
(Otaria (2002), Acevedo y Acevedo y col. Bahamonde (1986),
flavescens, col. (2014) (2014), Barros y Zavalaga y col.
Arctocephalus col. (2014) (1998), Sielfield
australis) (1999), Nayay col.

(2002), Acevedo y

col. (2014)
Congrio Quiroz y col. (2008), | Arancibiay col. 2010, Arancibiay col. Analisis estomacal | Servicio Nacional de
(Genypterus Arancibiay col. Neira y col. 2014 (2010) (Anexo 2), Pool y Pesca, Instituto de
blacodes) (2010) col. (1997), Fomento Pesquero
Arancibiay col.
(2010)
Merluza austral Quiroz y col. (2008), | Modelo Taylor (1960) Ecuacion Pool y col. (1997), | Servicio Nacional de
(Merluccius Arancibia y col. + F (Mortalidad por | Palomares & Pauly Arancibia y col. Pesca, Instituto de
australis) (2010) pesca) (1989) (2010), Reyes & Fomento Pesquero
Z=M+F Hune (2012a)

Aves marinas Blanco y col. (2007) Botkin & Miller Arancibia y col. Arata & Xavier _
(Thalassarche (1974) (2010) (2003), Acevedo y

melanophrys,

col. (2014), Arata y
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Macronectes
giganteus,
Phalacrocorax
atriceps, Larus
dominicanus,
Stercorarius
chilensis,
Fulmarus
glacialoides,
Ardenna grisea)

col. (2014)

Brétula Wodhler y col. (2001) | Modelo Taylor (1960) Ecuacion Anélisis estomacal | Servicio Nacional de
(Salilota + F (Mortalidad por | Palomares & Pauly | (Anexo 2), Wohler Pesca, Instituto de
australis) pesca) (1989) y col. (1999), Fomento Pesquero
Z=M+F Reyes & Hune
(2012b)
Pinguinos Acevedo y col. Bredesen (2003) Acevedo y col. Scolaro & Badano

(Spheniscus

(2014)

(2014)

(1986), Radl &

magellanicus) Culik (1999),
Acevedo y col.
(2014)

Salmones _ Aydin y col. (2005) Neiray col. (2014) | Riosy col. (1998), _
(Oncorhynchus Niklicheck &
tshawytscha, Toledo (2008),
Salmo trutta , Hine y col. (2018)
Oncorhynchus
mykiss)
Robalo _ Modelo Taylor (1960) Ecuacion Anélisis estomacal _
(Eleginops + F (Mortalidad por | Palomares & Pauly (Anexo 2),
maclovinus) pesca) (1989) Licandeo y col.

Z=M+F (2006), Martin &
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Bastida (2008),
Pequefio y col.
(2010)

Merluza de cola Canales y col. Modelo Taylor (1960) Arancibiay col. Arancibiay col. Servicio Nacional de
(Macruronus (2008), Arancibia 'y + F (Mortalidad por (2010) (2010), Reyes & Pesca, Instituto de
magellanicus) col. (2010) pesca) Hine (2012c) Fomento Pesquero
Z=M+F
Peces bentdnicos _ Modelo Taylor (1960) Ecuacion Hine & Vega _
(Patagonotothen + F (Mortalidad por | Palomares & Pauly | (2015), Hiine y col.
cornucola, P. pesca) (1989) (2018)
tessellata, Z=M+F
Sebastes
oculatus)
Ballena jorobada | Acevedoy col. 2014 | Ecuacion Pauly (1980) Acevedo y col. Acevedo y col. _
(Megaptera (2014) (2011),
novaeangliae) Haro y col. (2016),
ver Capitulo |

Cefal6podos _ Barros y col. (2014) Taylor y col. Guerray col. _
(Megalocyathus (2008) (1991), Chong y
enteroctopus, col. (2001), lbafiez
Doryteuthis gahi) & Chong (2008)
Sardina _ Neiray col. (2014) Ecuacion Anaélisis estomacal _
(Sprattus Palomares & Pauly (Anexo 2),
fuegensis) (1989) Cousseau &

Perrotta (2008),

Neira y col. (2014),
Montecinos y col.
(2016)

Langostinos
(Munida

Rodriguez &
Bahamonde (1986)

Neiray col. (2014)

Tapellay col.
(2002), Karas y col.

114



gregaria)

(2007), Vinuesa &

Varisco (2007)
Anfipodos Watt & Tarling (2012) Bredesen (2003) Sheader & _
(Themisto Evans (1975)
gaudichaudii)
Bentos Arancibia y col. Wolff & Soto Saboroswki y col. | Servicio Nacional de
(Pseudechinus (2010), Neira 'y col. (1992) (2006), Vinuesa y Pesca, Instituto de

magellanicus,
Loxechinus albus,
Lithodes santolla,
Platynereis
australis, Mytilus
chilensis,
Perumytilus
purpuratus,
Nacella
magellanica,
Kerguelenella
lateralis,
Fissurella
radiosa,
Margarella
violacea)

(2014)

col. (2013)

Fomento Pesquero

Eufausidos
(Euphausia
lucens,
Euphausia
vallentini)

Neira y col. (2004)

Neira y col. (2004)

Stuart (1986),
Hamame &
Antezana (2010),
Gonzélez y col.
(2016)

Mesozooplancton

Neira y col. (2004)

Neira y col. (2004)

Arancibiay col.
(2010), Barros y
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col. (2014)

Fitoplancton

Iméagenes satelitales
MODIS

Aracenay col. (2011)

116




ANEXO 3: Detalle de la estimacion de los parametros P/B 'y Q/B 'y de los indices funcionales de
los grupos considerados en el modelo tréfico del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane.
Produccion/Biomasa (P/B)
El P/B de grupos con capturas pesqueras se estimd segun lo propuesto por Taylor (1960):

M = 2.996/A¢.95— to
Donde Aq g5 corresponde al indice de longevidad:

Aggs = 1o + 2.996/K
ty €5 una constante que representa la edad que debiera tener el organismo para que su longitud
sea igual a 0 y K es el coeficiente de crecimiento, ambos parametros de la ecuacion de von
Bertalanffy. La mortalidad por pesca (F), se estim6 segun Christensen y col. (2005) como:

F=C/B
Donde C corresponde a las toneladas de captura por km™. Para los grupos funcionales que no
presentaron capturas pesqueras, P/B fue estimado como tasa de mortalidad natural (M), obtenida
segun lo propuesto por Pauly (1980):
M = KO, 0270 T 0463

Donde L., (cm) corresponde al parametro de crecimiento de von Bertalanffy, y T a la
temperatura promedio anual (°C)

Consumo/Biomasa (Q/B)

El consumo en los peces se estimd segun la relacién propuesta por Palomares y Pauly (1989):
Q/B =3.06 W -0.2018 T0.6121 ARO.5156 3 53HD

Donde W.,, corresponde al peso maximo promedio de la ecuacion de von Bertalanffy, T es la

temperatura promedio anual (°C) del sistema, Ar es una variable morfométrica que expresa la

razon entre el cuadrado de la altura y la superficie de la aleta caudal, y HD corresponde al tipo
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de alimentacién del depredador, con valor 0 para organismos carnivoros y 1 para herbivoros y

detritivoros.

Ascendencia (A)
Este indice fue estimado segun lo propuesto por Ulanowicz & Norden (1990):

Ty;T,
A= ZTU log lT]

ij

Donde T;; corresponde al flujo de energia del grupo i al grupo j; T; corresponde a todos los
flujos desde la presa i a todos los predadores; T ; representa los flujos de todas las presas al

depredador j; y T.. representa los flujos totales entre depredadores y presas.

Overhead (D)
El desorden o overhead fue estimado segin Ulanowicz (1986) y Ulanowicz & Norden (1990)

como:

@ T, | i
T Z i 109 T;T;
i

Informacion mutua promedio (AMI)
El AMI de los grupos funcionales fue estimado segun lo propuesto por Ulanowicz (1986) como:

T; ; T;.T
AMI = Z(ﬂ)l L
L\T ) O\TLT;

T "
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ANEXO 4: Resultados del anélisis de contenido estomacal de peces (n = 14) considerados en el
modelo tréfico. %N corresponde al porcentaje numérico con respecto al total de item presas, P
es el peso en gramos, % P es el porcentaje en peso, %FO corresponde al porcentaje de
frecuencia ocurrencia, IRl es el indice de importancia relativa y %IRI es el porcentaje de
importancia relativa.

Especie n Lugar

Genypterus blacodes

(Coggrio dorado) 5 Cabo Holland

Composicién Dieta n %N P %P %FO IRl  %IRI
Crustaceos

Munida gregaria 1 143 151 0,8 11,11 168,1 3,7

Amphipoda 1 143 0,05 0,0 11,11  159,0 3,5

Peces

Merluccius sp. 2 286 9725 546 3333 27713 61,1
Patagonotothen sp. 1 143 12,02 6,7 33,33 7010 155
Odontesthes sp. 1 143 17,7 9,9 11,11  269,1 59

Restos peces no identificado 2 28,6 51,19 28,7 11,11 636,7 14,0
Total 7 100 178,21 100 111,09 4537,1 103,7
?glrggj?a;’l ustralis 2 Canal Béarbara

Crustaceos

Munida gregaria 48 90,6 5,621 288 100 119354 59,7
Peces

Austrolicus depressiceps 1 19 5961 30,5 100 3242,0 16,2

Patagonotothen cornucola 3 57 6,417 32,9 100 38526 19,3
Restos pez no identificado 1 19 1,525 7,8 100 9700 48
Total 53 100 19,524 100 100 20000 100
Sprattus fuegensis

(Sardina austral) 6 Canal Barbara

Crustaceos

Amphipoda 1 0,7 0,001 0,9 16,7 1,0 0,1
Hyperiidea 9 6,4 0,011 9,8 50,0 27,0 40
Mysida 2 1,4 0,005 5,0 33,3 4,0 0,6
Calanoida 87 61,7 0,061 56,3 100,0 5224 777
Harpacticoida 7 50 0,002 15 16,7 7,0 1,0
Megacalanus sp. 1 0,7 0,001 1,3 16,7 1,0 0,1

Copepoda no identificado 21 149 0,016 14,7 66,7 84,1 12,5
Crustacea no identificado 13 92 0,011 10,5 33,3 26,0 3,9

Total 141 100,0 0,108 1000 3334 6725 100
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Especie n Lugar

Eleginops maclovinus

(Robalo) 1 Canal Bérbara

Composicion Dieta n %N P %P %FO IRl  %IRI
Crustaceos

Gammaridae 6 50,0 0,07 14,7 100 647255 49,0
Tanaidae 3 250 0,015 8,2 100 33248 25,2
Amphipoda no identificado 2 16,7 0,045 249 33,33 1384,0 105
Algas

Chlorophyta 1 83 0094 522 3333 20169 153
Total 12 100 0,181 100 267 13198 100
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Capitulo 111

Estructura de la red tréfica pelagica en el Area Marina Francisco Coloane, estrecho de
Magallanes, Chile: aproximacion al rol del langostino (Munida gregaria) y la sardina

(Sprattus fuegensis)

121



Capitulo 111: Estructura de la red tréfica pelagica en el Area Marina Francisco Coloane,
estrecho de Magallanes, Chile: aproximacion al rol del langostino (Munida gregaria) y la

sardina (Sprattus fuegensis)

RESUMEN

Distintas funciones ecol6gicas han sido definidas para los organismos constituyentes de las
tramas tréficas marinas. En este sentido, en el sistema de fiordos y canales del sur de Chile, se ha
sugerido como especie clave a los langostinos, Munida spp., debido a su alta abundancia, a que
son presa importante de diversos depredadores, y a que serian intermediarios directos entre
niveles troficos inferiores y superiores. Por otro lado, los peces pelagicos pequefios en esta zona,
estan representados por la sardina (Sprattus fuegensis), siendo el recurso pelagico pesquero mas
importante en la parte norte de la zona de fiordos y canales, sugiriéndose un rol ecosistémico
tanto como depredador y como presa. El objetivo de este estudio fue caracterizar la estructura de
la red trofica del Area Marina Francisco Coloane, con énfasis en el rol del langostino y la
sardina, a través de un modelo tréfico mediante el enfoque Ecopath con Ecosim. Para estos
objetivos, se estimd el nivel trofico de cada grupo funcional, se estimaron indicadores ecoldgicos
de la red tréfica, asi como indices de especie clave e indices de centralidad. Se realizaron
simulaciones dinamicas en Ecosim para analizar el rol del langostino y el control ejercido por la
sardina en los flujos de energia del ecosistema. El langostino y la sardina se ubicaron en el
segundo nivel trofico presentando una posicion de 2,3 y 2,7 respectivamente. La biomasa total
del ecosistema (excluyendo al detritus) fue de 71,7 t km?y la produccién primaria total fue de
2450,9 t km? afio™. Los langostinos fueron presa de 12 grupos, destacando sus impactos

positivos sobre brétulas, ballenas y pingilinos, e impactos negativos sobre sardinas y
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mesozooplancton. Por su parte, la sardina como presa presento relacion directa con 10 grupos
funcionales, ejerciendo impactos positivos sobre pinglinos, aves marinas, ballenas y lobos, y un
impacto negativo sobre cefalopodos y langostinos. Los indicadores sefialaron que las orcas
(Orcinus orca) cumplen la funcion de especie clave en la trama trofica del area de estudio. Los
cambios en la biomasa relativa de los grupos funcionales no presentaron diferencias en los tres
mecanismos de control de flujos simulados. La simulacion de pesqueria de langostinos produjo
el aumento en la biomasa de sardina y mesozooplancton, y la disminucion de grupos como peces
bentdnicos y ballenas jorobadas. Por su parte, la simulacién de pesqueria de sardina produjo un
aumento en la biomasa en grupos como peces bentonicos y cefalépodos, y la disminucién de
grupos como pingiinos y lobos marinos. En conclusion, (1) el ecosistema del Area Marina
Francisco Coloane es un sistema inmaduro, dependiente de la energia, con valores de
productividad y de flujos de energia dentro de lo reportado para ecosistemas productivos. (2)
Debido a que fueron presa del 60% de los grupos del sistema y a sus altos valores en los indices
de centralidad, se sugiere que el langostino cumple una funcién relacionada con la conexién de
los grupos en el area de estudio, afectando su eventual pesqueria principalmente a grupos de
nivel tréfico intermedio. (3) Segun los flujos relativos, el indice de cercania (CC;), a que fue
presa del 50% de los grupos y a que su eventual pesqueria afectaria a las poblaciones de
depredadores tope, se sugiere que la sardina cumple un rol en la transferencia de flujos de
energia en el ecosistema. Aunque la zona de estudio es un Area Marina Protegida, se sugiere en
un futuro préximo, realizar monitoreo de las poblaciones de Munida gregaria y Sprattus

fuegensis, de tal manera de asegurar la proteccion y conservacion de ese ecosistema.
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ABSTRACT

Different ecological functions have been defined for the constituent organisms of the marine
food webs. In this sense, in the system of fjords and channels of the South of Chile, it has been
suggested as a keystone species to the lobster krill, Munida spp., due to their high abundance, to
which they are important prey of diverse predators, since they would be direct intermediaries
between lower and higher trophic levels. On the other hand, small pelagic fish in this area are
represented by the fuegian sprat (Sprattus fuegensis), being the most important pelagic fishery
resource in the northern part of the fjords and channels, suggesting a ecosystem role both as a
predator and as prey. The objective of this study was to characterize the structure of the food
web of the Francisco Coloane Marine Area, with emphasis on the role of lobster krill and
fuegian sprat, through a trophic model over Ecopath with Ecosim. For these objectives, the
trophic level of each functional group was estimated; ecological indicators of the food web were
estimated, as well as keystone species indexes and centrality indexes. Dynamic simulations were
carried out in Ecosim to analyze the role of lobster krill and the control exercised by the fuegian
sprat in the energy flows of the ecosystem. The lobster krill and the fuegian sprat were located in
the second trophic level having a position of 2.3 and 2.7 respectively. The total biomass of the
ecosystem (excluding detritus) was 71.7 t km™ and the total primary production was 2450.9 t
km? year™. The lobster krill were prey to 12 groups, highlighting their positive impacts on red
cod, whales and penguins, and negative impacts on fuegian sprat and mesozooplankton.
Meanwhile, the fuegian sprat as a prey presented a direct relationship with 10 functional groups,
exerting positive impacts on penguins, seabirds, whales and seals, and a negative impact on
cephalopods and lobster krill. The indicators showed that the orcas (Orcinus orca) perform the
function of keystone specie in the trophic web of the study area. The changes in the relative

biomass of the functional groups did not present differences in the three simulated flow control
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mechanisms. The simulation of lobster krill fishery produced the increase in the biomass of
fuegian sprat and mesozooplankton, and the decrease of groups such as benthic fish and
humpback whales. On the other hand, the simulation of the fuegian sprat fishery produced an
increase in biomass in groups such as benthic fish and cephalopods, and the decrease of groups
such as penguins and seals. In conclusion, (1) the ecosystem of the Francisco Coloane Marine
Area is an immature system, dependent on energy, with values of productivity and energy flows
within what has been reported for productive ecosystems. (2) Because they were prey to 60% of
the groups in the system and their high values in the centrality indexes, it is suggested that the
lobster krill plays a role related to the connection of the groups, affecting its eventual fishery
mainly to groups of intermediate trophic level. (3) According to the relative flows, the proximity
index (CC;), which was prey of 50% of the groups and that its eventual fishery would affect the
top predator populations, it is suggested that fuegian sprat plays a role in the transfer of energy
flows in the ecosystem. Although the study area is a Marine Protected Area, it is suggested in the
near future, to monitor the populations of Munida gregaria and Sprattus fuegensis, in order to

ensure the protection and conservation of that ecosystem.

125



INTRODUCCION

Los primeros andlisis sobre redes tréficas en sistemas acuaticos y terrestres, se enfocaron en el
estudio de la estructura del ecosistema y en los patrones de flujos de energia (Lindeman 1942,
Hairston 1960, Hunt & McKinnell 2006). Posteriormente, diversos estudios determinaron los
mecanismos de control de flujos de energia, analizando la importancia de la limitacion de
recursos (control bottom up) y de la depredacién (control top down) en la estructura del
ecosistema (Paine 1974, Estes y col. 1998, Hunt & McKinnell 2006). De esta manera, el rol de
los organismos en la trama tréfica comenzo a presentar gran interés (e.g. Antezana 1999, Duarte
& Garcia 2004, Schnack-Schiel & Isla 2005), definiéndose en ecosistemas marinos que
organismos constituyentes del zooplancton (i.e. eufausidos y langostinos) poseen un rol pelago-
bentdnico, debido al transporte de materia organica que realizan hacia la comunidad benténica a
través de sus fecas y de su migracion vertical, ademas de un rol en la estructura de la red tréfica
debido a la transferencia de energia a los niveles tréficos superiores (Schnack-Schiel & Isla
2005, Vinuesa & Varisco 2007, Hamame & Antezana 2010). Por otra parte, para peces pelagicos
pequefios se ha indicado que ejercen un control por depredacion (i.e. top down) sobre el
zooplancton y al mismo tiempo un control como presas (i.e. bottom up) de grandes depredadores
como peces, aves y mamiferos marinos (Cury y col. 2003, Frederiksen y col. 2006). De esta
manera, estos organismos controlarian la dinamica tréfica al ejercer un control llamado “cintura
de avispa” (i.e. wasp waist) (Cury y col. 2000, Cury y col. 2003), el que ha sido registrado en
diversos ecosistemas de alta productividad, como por ejemplo en la corriente de Humboldt,
Canarias y Benguela (Cury y col. 2003), y en el golfo de Salamanca en el Caribe (Duarte &
Garcia 2004).

Entre los topicos sobre la importancia de una especie en la estructura de la red tréfica, destaca

el concepto de especie clave (Paine 1966). Si bien este concepto tiene diversas definiciones, una
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especie clave es aquella que posee efectos significativos en la abundancia de otras especies y en
la estructura de la red trofica (Paine 1966, Power y col. 1996, Dunne y col. 2002). Este atributo
No €es una caracteristica intrinseca de la especie, sino un atributo dado segun la funcién que juega
una poblacion determinada en una comunidad bioldgica (Valls y col. 2015). En las ultimas
décadas, el rol que ejerce un grupo funcional, asi como su potencialidad de cumplir una funcién
de especie clave, ha sido analizado en distintos ecosistemas utilizando modelos tréficos con
balance de masas a través del enfoque Ecopath con Ecosim (EwWE) (e.g. Duarte & Garcia 2004,
Valls y col. 2015, Hernandez-Padilla y col. 2017). Estos modelos permiten determinar la
estructura de la red y analizar los flujos de energia (Christensen & Pauly 1992, Christensen &
Walters 2004), ademas de examinar el rol de los grupos funcionales, a través de indices del
analisis de red y de simulaciones de cambios en la biomasa relativa de los grupos (Walters y col.
1997).

El sistema de fiordos y canales del sur de Chile es una extensa zona geogréafica, compuesta
por masas de agua provenientes de zonas costeras y oceanicas, y condiciones oceanograficas
determinadas por complejas interacciones marino-terrestres-atmosféricas, dando como resultado
ecosistemas marinos Unicos, caracterizado por una alta produccion bioldgica (lriarte y col. 2007,
Aracenay col. 2011, Saggiomo y col. 2011). Particularmente para la region de Magallanes, se ha
reportado la existencia de una biomasa significativa de langostinos, Munida gregaria y Munida
subrugosa, los que constituirian aproximadamente la mitad de la biomasa de invertebrados en la
region (Arntz & Gorny 1996). Debido a su alta abundancia, a que son presa importante de
diversos depredadores como cefalépodos, peces, aves y mamiferos marinos (Rodriguez &
Bahamonde 1986), y a que serian intermediarios directos entre niveles troficos inferiores y
superiores, se ha sugerido a Munida spp., como especie clave en los ecosistemas costeros del sur
de Sudamérica (Tapella y col. 2002). Por otro lado, en esta zona los peces pelagicos pequefios

estan representados por la sardina (Sprattus fuegensis), indicandose alta biomasa en los meses de
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primavera y otofio (Niklitschek y col. 2009, Cubillos y col. 2011), siendo el recurso pelagico
pesquero mas importante en la parte norte de la zona de fiordos y canales (Aranis y col. 2006).
En cuanto a su rol ecoldgico, estaria dado por ser presa importante de recursos pesqueros como
la merluza austral, merluza de cola y congrio dorado, asi como también de pinguinos, aves y
lobos marinos (Zuleta & Rubilar 2010), sugiriéndose que jugaria un rol ecosistémico clave tanto
como depredador y como presa (Neira y col. 2014).

En el estrecho de Magallanes, el Area Marina Francisco Coloane presenta un ecosistema
pelagico con alta diversidad de fauna, registrandose al menos 13 especies de mamiferos marinos
y 32 de aves marinas y/o costeras (Aguayo-Lobo y col. 2011, Haro y col. 2013), constituyendo
un area de alimentacion de pinglinos de Magallanes, ballenas jorobadas y lobos marinos
(Cornejo & Kusch, 2006). Estas poblaciones de grandes depredadores, estan sustentadas por
especies como langostinos y sardina (Zuleta & Rubilar 2010, Acevedo y col. 2014), sin
embargo, no existe informacion respecto del impacto que tendria en la red tréfica un eventual
cambio en la biomasa de estos organismos, ni de la funcion que ejercen en ese ecosistema. El
objetivo de este estudio fue caracterizar la estructura de la red tréfica del Area Marina Francisco
Coloane, con énfasis en el rol del langostino y la sardina, a través de un modelo tréfico mediante
el enfoque Ecopath con Ecosim. Segln el rol indicado previamente para Munida spp., en
ecosistemas costeros australes y a su importancia en la dieta de diversas especies (Rodriguez &
Bahamonde 1986, Tapella y col. 2002, Acevedo y col. 2014), se plantea como hipétesis que (1)
el langostino cumple un rol en la conexién de los grupos de la red tréfica del &rea de estudio.
Paralelamente, y de acuerdo a lo reportado para peces pelagicos pequefios en ecosistemas
productivos, y a que la sardina posee un rol como depredador y como presa en el sistema de
fiordos y canales, se plantea que (2) ejercera un rol relacionado con la transferencia de flujos de

energia en el ecosistema del Area Francisco Coloane.
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MATERIALES Y METODOS

El modelo Ecopath del area de estudio fue presentado en el Capitulo Il. Este modelo incluyé 21
grupos funcionales que corresponden a los principales componentes tréficos del sistema,
incluyendo tres grupos de mamiferos marinos, dos grupos de aves, ocho de peces, cinco de
invertebrados, uno de organismos bentdnicos, uno de fitoplancton y uno de detritus (Anexo 2,

Capitulo I1).

Analisis de la estructura del ecosistema

Se estimd el nivel tréfico de cada grupo funcional a través del modelo Ecopath, el cual calcula
el nivel tréfico como ndmero fracccional asignando un nivel = 1 a los productores primarios y
detritus, y un nivel tréfico de 1+ a los consumidores (Odum & Heald 1975), a través de la

siguiente ecuacion:
n
j=1

Donde }7-; DCj; corresponde al promedio de las presas consumidas por j y NT; es el nivel
tréfico de la presa i. Ademas, para analizar la distribucién de biomasas y flujos de energia en
cada nivel tréfico, los grupos funcionales fueron agregados en una red tréfica simple con cinco
niveles discretos, segun lo propuesto por Christensen y col. (2000).

Se estimaron indicadores ecoldgicos de la red trofica para describir propiedades del
ecosistema e indices de flujos a través del andlisis de red incluido en Ecopath (Ulanowicz 1986).
Se consideraron los indices de flujos totales del sistema (FT), que corresponde a una medida del
tamafio del sistema en términos de flujos, y el indice de reciclaje de Finn (FCI) que corresponde

a la fraccion del flujo total que se utiliza para reciclaje (Finn 1976).
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Analisis de rol trofico

Se analizaron las interacciones tréficas directas e indirectas a través de los impactos tréficos
mixtos (MTI de sus siglas en inglés), rutina de Ecopath que analiza los efectos que un cambio de
biomasa de uno de los grupos podria tener en la biomasa de otros grupos del sistema (Ulanowicz
& Puccia, 1990). Los MTI fueron calculados a través de una matriz de proporciones descrita en
el Capitulo Il, en la cual los valores fluctian entre -1 y 1, representando los cambios
proporcionales de cada grupo i ante un eventual incremento del grupo que impacta j.

El rol del langostino y de la sardina fue analizado mediante la estimacion de indices de
especie clave o keystoness (K;, adimensional) a través de las rutinas del modelo Ecopath, los
cuales analizan la potencialidad que tiene un grupo funcional de tener un rol de especie clave en
el ecosistema. Estos indices se obtuvieron segun lo propuesto por Libralato y col. (2006):

K; =log [&; x (1 —py)]

Y segun lo propuesto por Power y col. (1996):

K; = log [g; x (pl)]

i
Donde ¢; representa el efecto global del grupo i en los otros grupos funcionales de la red trofica,
sin incluir el efecto del grupo en si mismo, y p;corresponde a la contribucion de i en la biomasa
total de la trama trofica. Por otra parte, se utiliz6 la matriz de consumo depredador-presa del
modelo Ecopath para estimar indices de centralidad, los cuales describen caracteristicas
estructurales de la red tréfica y permiten determinar especies claves en un sistema determinado
(Dunne y col. 2002, Hernandez y col. 2017). Los indices considerados fueron el indice de grado
(D;), de cercania (CC;) y de intermediacion (BC;), los cuales fueron estimados con el programa
Visone 2.6.3. D; cuantifica el nimero de conexiones entre l0os grupos y expresa como estan
conectados con el resto de la trama trofica (Jordan y col. 2007) segun:

D; = Din; + Doyt
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Donde D; corresponde al grado del grupo funcional i, D;, ; es el nimero de conexiones entre un
consumidor y sus presas, y D,,¢; corresponde al nimero de conexiones entre un grupo i y sus
depredadores.

El indice de cercania (CC;) cuantifica el nimero de conexiones o rutas de flujo entre un grupo
y todos los otros grupos del sistema (Wasserman & Galaskiewicz 1994), y mide qué tan cerca
estd un grupo de los otros grupos del sistema. Este indice fue calculado segun la ecuacion

propuesta por Junker & Schreiber (2008):

cc. = N-1
' ?zldij

Donde N corresponde al nimero de nodos (grupos funcionales) y d;; es la longitud de las
conexiones entre los grupos i y j en la red tréfica.

El indice de intermediacion (BC;) mide el nimero de veces que aparece un nodo (i) en las
rutas cortas entre cada par de nodos j y k (Molina y col. 2006), entregando una aproximacion de

la importancia de un grupo como conector dentro del sistema. Este indice fue estimado como:

BC =25 ) gje D/, /N =D -2)

j<k
Donde gjj, corresponde al nimero mas bajo de rutas troficas entre los grupos j y k, giy es el
namero de rutas cortas en las que un grupo i tiene influencia, y N es el nimero de grupos

funcionales.

Simulaciones con Ecosim

Ecosim es la componente de simulacién temporal de EwE. A través de ecuaciones diferenciales
del modelo Ecopath, y utilizando la variacion temporal en las tasas de captura y en la biomasa,
Ecosim estima cambios en la biomasa de cada grupo funcional (Walters y col. 1997, Christensen

y col. 2000). La ecuacion diferencial de Ecosim se expresa como:
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dBi N
Tk f(B) —MyB; — F;B; — Z Cij (B;, Bj)

j=1
Donde f(B) es una funcion de B y expresa la produccién de i, Mo corresponde a la tasa de
mortalidad del grupo i debida a causas diferentes de la depredacion y de las capturas, B; es la
biomasa del grupo i, F; corresponde a la mortalidad por pesca de i y C;; (B;, B;) corresponde a la
funcion que predice el consumo de la presa i por el depredador j.

991

Las tasas de consumo son calculadas en funcion a la teoria de “arena de forrajeo’, donde los
valores de biomasa (B;) se dividen en dos componentes; vulnerables e invulnerables (Walters y
col. 1997). Esta teoria asume que el depredador y el comportamiento de las presas causan la
particion de las poblaciones de presas, produciendo que las presas estén disponibles (i.e.
vulnerables) o no disponibles para los depredadores. Tanto las presas como los depredadores no
se distribuyen homogéneamente en el espacio, sino que su interaccion depende del
comportamiento de ambos. Por un lado, la presa utiliza tacticas de escape/refugio que
disminuyen la probabilidad de ser depredada, y por otro el depredador puede cambiar los
tiempos/energia que destina a la bisqueda de una presa, a la vez que se expone a ser depredada.
La disponibilidad de las presas para un depredador, puede ser medida mediante la tasa de
vulnerabilidad (v) (Walters y col. 1997), tasa que determinaria si el control es bottom up, top
down o si es de tipo intermedio (Christensen & Walters 2004). Establecer valores bajos de

vulnerabilidad implican mayor control bottom up, mientras que valores altos de vulnerabilidad

conduce a un control top down en la red trofica. EI consumo fue estimado segun:

M.
a;j * vij*Bi*Bj*Ti*Tj*SIij* Y Dj

Qij = T
'UU+ vll*Tl*MU-l_aU*MU*B]*SU* ]/D]
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Donde qa;; es la tasa de busqueda efectiva de la presa i por el depredador j, v;; corresponde a la
tasa de vulnerabilidad de la presa i por el depredador j, B es la biomasa de las presas y
depredadores, T representa el tiempo de alimentacion relativo de iy de j, SI;; es la estacion o
efectos de forzamiento a largo plazo, M;; es la mediacion de los efectos forzantes, y D;
representa el efecto de manejo del tiempo como limite a la tasa de consumo (Walters y col.
1997, Christensen & Walters 2004).

Se realizaron simulaciones dindmicas en Ecosim para analizar el rol del langostino y el
control ejercido por la sardina en los flujos de energia del ecosistema. Para esto, se construyeron
tres escenarios de simulacién para el langostino y tres escenarios para la sardina, uno con indice
de vulnerabilidad de 1,0 (control bottom up), otro con vulnerabilidad 2,0 (control tr6fico mixto)
y otro escenario con vulnerabilidad 3,0 (control top down). Las simulaciones se realizaron en
una escala temporal de 30 afios, donde los primeros 10 afios existian solo las pesquerias
comerciales presentes actualmente en el area de estudio (i.e. congrio, merluza austral, brétula,
merluza de cola y bentos), y los siguientes 20 afios se agregd extraccion pesquera de 0,5
toneladas por km? de langostino y de sardina respectivamente, para analizar el efecto en la
biomasa relativa de los otros grupos funcionales del sistema. Las vulnerabilidades de todos los

otros grupos se establecieron en un valor de 2,0.
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RESULTADOS

Estructura del ecosistema

El nivel trofico de los grupos funcionales varié entre 1,0 para productores primarios
(fitoplancton) y detritus y 4,4 para depredadores tope como las orcas. El langostino y la sardina
se ubicaron en el segundo nivel tréfico presentando un nivel de 2,3 y 2,7 respectivamente
(Figura 1, Tabla 1). Una gran proporcion de materia fluyd a través de los eufausidos y del
bentos, y de la sardina y los cefalopodos en los niveles troficos fraccionales 11y llI,
respectivamente. En los niveles troficos superiores destacaron los flujos de grandes depredadores

como pinglinos y orcas (Tabla 2).

5 Orcas
Congrio
4
Merluza de c«i
3
2 Bentos
1 Detritus

Fitoplancton

Figura 1: Diagrama de flujos del ecosistema del Area Marina Francisco Coloane. Los grupos se
distribuyen en el eje vertical de acuerdo a su nivel trofico. El tamafio de los circulos es
proporcional a la biomasa de los grupos funcionales. En azul los grupos de langostino y sardina.
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Tabla 1: Nivel trofico e indices funcionales de cada grupo del ecosistema en Francisco Coloane.

Grupo funcional  Nivel Indicador de Indicador de D; CG; BC;
trofico Libralato y col. Power y col.
(2006) (1996)
Orcas 4,49 0,30 3,34 1,09 100 0,13
Lobos marinos 4,13 0,10 2,68 0,64 0,69 0,00
Congrio 4,12 -1,24 1,61 0,68 0,71 0,00
Merluza austral 3,93 -0,13 1,45 0,91 0,85 0,02
Aves marinas 3,91 -1,39 2,00 059 0,71 0,01
Brétula 3,86 -0,91 1,88 059 0,71 0,00
Pinguinos 3,83 -0,57 2,29 059 0,71 0,01
Salmones 3,79 -0,29 2,01 050 0,67 0,00
Merluza de cola 3,49 -0,15 1,16 0,68 0,76 0,01
Robalo 3,46 -0,55 1,46 0,68 0,76 0,01
Peces bentdnicos 3,44 -0,62 1,16 064 069 0,01
Ballena jorobada 3,41 -0,29 1,05 0,32 0,60 0,00
Cefal6podos 3,17 -0,31 1,07 0,77 082 0,02
Sardina 2,79 -0,43 0,65 082 085 0,02
Langostinos 2,34 -0,42 0,45 086 0,88 0,04
Anfipodos 2,34 -0,41 0,78 064 0,73 0,01
Bentos 2,19 -0,34 0,59 0,68 0,76 0,02
Eufausidos 2,18 -0,58 0,51 064 0,73 0,01
Mesozooplancton 2,00 -0,22 0,96 0,59 0,67 0,00
Fitoplancton 1,00 -0,16 0,69 0,41 060 0,00
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Tabla 2: Flujos relativos (t km afio™) en cada nivel trofico discreto en el ecosistema de
Francisco Coloane, segun lo propuesto por Christensen y col. (2000).

Grupo funcional I 1 i v Vv
Orcas - - - 0,5 0,3
Lobos comdn - - 0,1 0,5 0,2
Congrio - - 0,2 0,4 0,2
Merluza austral - - 0,2 0,5 0,1
Aves marinas - - 0,2 0,5 0,1
Broétula - - 0,3 0,4 0,1
Pinguinos - - 0,2 0,6 -
Salmones - - 0,3 0,4 0,1
Merluza de cola - - 0,5 0,4 -
Robalo - - 0,6 0,2 -
Peces benténicos - - 0,6 0,3 -
Ballena jorobada - - 0,5 0,3 -
Cefal6podos - - 0,8 0,1 -
Sardina - 0,2 0,7 - -
Langostinos - 0,6 0,3 - -
Anfipodos - 0,6 0,3 - -
Bentos - 0,8 0,1 - -
Eufausidos - 0,8 0,1 - -
Mesozooplancton - 1,0 - - -
Fitoplancton 1,0 - - - -
Detritus 1,0 - - - -

La biomasa total del ecosistema (excluyendo al detritus) fue de 71,7 t km™ y la produccién
primaria total fue de 2450,9 t km™ afio™. Los flujos totales del sistema fueron de 5796,9 t km™

afio™, correspondiendo a la suma de todos los flujos del sistema incluyendo consumo,
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exportaciones, respiracion y flujos al detritus en el ecosistema (Tabla 3). El indice de reciclaje de

Finn fue de 1,6 y el promedio de rutas tréficas fue de 2,4.

Tabla 3: Indicadores ecoldgicos e indices de flujos en el ecosistema del Area Marina Francisco
Coloane.

indice Valor
Suma de todo el consumo (t km?afio™) 1470,6
Suma de todas las exportaciones (t km™afio™) 1589,8
Suma de todos los flujos de respiracion (t km2afio™) 861,0
Suma de todos los flujos al detritus (t km™afio™) 1875,4
Suma de toda la produccién (t km™afio™) 2766,3
Flujos totales del sistema (t km™afio™) 5796,9
Biomasa total (excluyendo al detritus) (t km™) 71,7
Produccién primaria total (t km™afio™) 2450,9
indice de reciclaje de Finn (%) 1,6
Promedio longitud de rutas de Finn 2,4
Nivel trofico promedio de la pesqueria 2,3
Suma de toda la produccidn/ Flujos totales del sistema (SP/FT) 0,5
Produccion primaria total / Biomasa total (PP/BT) 34,2
Produccion primaria total/Respiracion total (PP/RT) 3,8

Analisis de rol troéfico

Los langostinos fueron presa de 12 grupos funcionales del sistema, destacando las brétulas,
ballenas y pinguinos. Como depredadores tuvieron relacién con grupos de nivel tréfico bajo
como el mesozooplancton y el fitoplancton (Figura 1, Tabla 4). Los langostinos ejercieron
impactos positivos sobre brétulas (0,2), ballenas (0,2) y pinglinos (0,1), mientras que tuvieron
impactos negativos sobre sardinas (-0,2) y mesozooplancton (-0,1) (Figura 2). Por su parte,

cuando se considerd a la sardina en condicion de presa, presentd una relacion directa con 10
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grupos funcionales, destacando los pingtinos, aves marinas, ballenas y lobos marinos, mientras
gue en su condicion de depredador tuvo relacion con grupos del zooplancton y fitoplancton
(Figura 1, Tabla 4). Los impactos troficos indicaron que la sardina ejercié un impacto positivo
sobre grupos como los pingiinos (0,2), ballenas (0,2) y aves (0,2) y un impacto negativo sobre
cefalopodos (-0,1) y langostinos (-0,1) (Figura 2).

Los indicadores de especie clave de Libralato y col (2006) y de Power y col. (1996),
indicaron que las orcas cumplen la funcion de especie clave en la trama trofica del area de
estudio (Tabla 1). Por otro lado, las orcas, la merluza austral y los langostinos presentaron los
valores més altos en el indice de grado (D;). EI CC; fue alto en orcas, langostinos, sardina y

merluza austral, y en el indice BC; destaca las orcas con el valor méas alto, seguido por los

langostinos (Tabla 1).

Grupos impactados
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Figura 2: Impactos troficos ejercidos por los langostinos y la sardina sobre los otros grupos
funcionales del ecosistema de Francisco Coloane.
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Tabla 4: Matriz de dieta de los grupos funcionales del ecosistema. Depredadores y presas de langostinos y sardina son presentados en

negrita.

Presa\ depredador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Orcas - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 Lobos marinos 0,023 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 Congrio 0,010 0,009 - - 0,001 - - - 0,000 - - - - - - - - - -
4 Merluza austral 0,220 0,010 0,125 - 0,120 0,089 0,009 - 0,006 - - - - - - - - - -
5 Aves marinas 0,001 - - - 0,000 - - - - - - - - - - - - - -
6 Brétula 0,056 0,005 0,001 0,007 - - - - - - - - - - - - - - -
7 Pinguinos 0,001 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 Salmones 0,088 0,129 0,075 - - - - - - - - - - - - - - - -
9 Merluza de cola 0,220 0,139 0,122 0,261 0,120 0,081 - - 0001 - - - - - - - - - -
10 Robalo - 0,058 0,095 - 0,001 - 0,001 0,189 - - - - - - - - - - -
11 Peces bentonicos - 0,094 0,146 0,111 - 0,178 0,005 0,087 0,001 0,206 - - - - - - - - -
12 Ballena jorobada - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 Cefalopodos 0,255 0,139 0,053 0,091 0,120 0,045 0,334 0,139 0,134 - 0,196 - 0,007 - - - 0,003 - -
14 Sardina 0,127 0,259 0,106 0,236 0,339 0,134 0,409 0,152 0,193 - - 0259 - - - - - - -
15 Langostinos - 0,157 0,092 0,119 0,177 0,364 0,242 0,118 0,066 0,074 0,098 0,333 0,016 - - - - - -
16 Anfipodos - - 0037 - - 0001 - - 0208 - 0294 0,124 0,294 0,095 - - 0052 - -
17 Bentos - - 0092 0119 - 0107 - 0315 0,254 0,720 0412 - 0205 - 0001 - 0,006 0,010 -
18 Eufausidos - - 0,001 0,055 0,120 0,001 - - 0,138 - - 0,284 0,113 0,020 - - - - -
19 Mesozooplancton - - 0055 0,001 - - - - - - - - 0,365 0,643 0,340 0,337 0,114 0,166 -
20 Fitoplancton - - - - - - - - - - - - - 0,241 0,330 0,663 - 0,824 0,812
21 Detritus - - - - - - - - - - - - - - 0,330 - 0,825 - 0,188
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Simulaciones con Ecosim

Los cambios en la biomasa relativa de los grupos funcionales siguieron la misma tendencia
independientemente de la vulnerabilidad simulada en los tres mecanismos de control de flujos.
Durante los 10 primeros afios de simulacién no se observaron mayores diferencias en los grupos,
sin embargo, al simular la pesqueria de langostinos y de sardina, se observaron cambios en la
biomasa relativa de éstos. La simulacion de pesqueria de langostinos produjo el aumento en la
biomasa de sardina y mesozooplancton, y la disminucién de grupos como peces bentonicos y las
ballenas jorobadas. Tanto las aves como los lobos marinos mantuvieron su biomasa sin mayores
cambios. Por su parte, la simulacion de pesqueria de sardina produjo el aumento en la biomasa
en grupos como peces bentdnicos y cefalépodos, y la disminucidn de grupos como pingliinos y
lobos marinos. Los organismos bentonicos no presentaron mayores cambios en su biomasa

relativa (Figura 3).
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Figura 3: Aumento y disminucién en la biomasa relativa de los grupos funcionales del
ecosistema, en los tres escenarios de control de flujos simulados para langostino (A) y sardina
(B). Vulnerabilidades 1 (control bottom up), 2 (control tréfico mixto) y 3 (control top down).
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DISCUSION

Estructura del ecosistema

Diversos modelos se han desarrollado utilizando el enfoque EwE para entender la estructura de
distintas tramas troficas en la zona de fiordos y canales del sur de Chile. Estos modelos han sido
aplicados principalmente en la zona de la isla de Chiloé y Patagonia norte (41° - 46°S)
analizandose la estructura de la red, la productividad primaria (Pavés y col. 2013, Pavés y col.
2014), el rol ecosistémico de la sardina (Neira y col. 2014) y el rol del lobo marino comdn
(Sepulveda y col. 2016). Para la regién de Magallanes, Arancibia y col. (2010) modelaron la red
trofica, considerando un &rea comprendida por aguas interiores y exteriores, para analizar el
impacto de las pesquerias demersales en esa zona. El presente estudio representa el primer
modelo tréfico con EWE en la zona de aguas interiores del estrecho de Magallanes y por tanto, el
primer modelo en el Area Marina Francisco Coloane.

Los niveles troficos fraccionales variaron desde 1,0 para productores primarios a 4,4 para
depredadores tope, encontrandose los langostinos y la sardina en el segundo nivel tréfico. Estos
valores se encuentran dentro de lo reportado en estudios anteriores que indican que especies del
zooplancton como los langostinos se encuentran en el segundo nivel tréfico (Pavés y col. 2013,
Pavés y col. 2014, Sepulveda y col. 2016) y los peces pelagicos pequefios se ubican en un nivel
tréfico promedio de 2,6 (Pauly & Christensen 1995, Duarte & Garcia 2004, Neira y col. 2014).
En el segundo y tercer nivel tréfico fraccional, destacaron los flujos relativos de eufausidos y
organismos bentonicos, y de sardina y cefalépodos respectivamente, lo que sugiere que estos
grupos son importantes en las conexiones de flujos de energia en la red trofica, siendo
conectores de niveles inferiores y superiores. En este sentido, los resultados del presente estudio
concuerdan con lo reportado anteriormente, en el sentido de la importancia de los eufausidos

(Antezana 1999, Schnack-Schiel & Isla 2005) y de peces pelagicos como las sardinas (Cury y
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col. 2000, Duarte & Garcia 2004, Hernandez-Padilla y col. 2017) en la transferencia de energia
en las tramas troficas.

La biomasa total del sistema (excluyendo al detritus) fue de 71,7 t km™. Esta biomasa total
fue menor que la informada para otros sistemas productivos, como en el ecosistema pelagico del
norte de Chile (707 t km?, Medina y col. 2007), en el sistema de Pert (225 t km™) (Jarre y col.
1991), en la costa oeste de Groenlandia (158 t km™, Pedersen & Zeller 2001) y en el golfo de
Saint Lawrence en el Atlantico norte (319 t km? Morissette y col. 2006). Por otra parte, la
produccion primaria total encontrada (2450,9 t km? afio™) y los flujos totales (5796,9 t km afio™)
fueron menores a la productividad y flujos reportados en el norte de Chile y en el sistema de
surgencia de Per( (Jarre y col. 1991, Medina y col. 2007). Sin embargo, fueron mayores a lo
indicado en la costa oeste de Groenlandia (Pedersen & Zeller 2001) y en el golfo de St.
Lawrence (Morissette y col. 2006). En este sentido, los modelos troficos construidos con el
enfoque EwWE pueden ser diferentes entre si, segun la biomasa de los grupos y las unidades en
cada parametro considerado, por tanto se debe tener precaucion para realizar comparaciones
entre modelos. Ademas, el &rea de estudio del presente trabajo, es pequefia (670 km?) en
comparacion con el area considerada por otros modelos, como por ejemplo la zona de 35.059
km? en el ecosistema del norte de Chile (Medina y col. 2007) o el 4rea de 103.812 km?en St.
Lawrence en el Atlantico norte (Morissette y col. 2006), lo cual podria influir en los valores mas
bajos de biomasa total de este estudio. Aun asi, los valores de productividad y de flujos de
energia encontrados caen dentro de lo reportado para ecosistemas caracterizados por una alta
productividad y altas concentraciones de Clorofila-a, tal y como ha sido reportado en el Area
Marina (Antezana y col. 2002, Ramirez 2005, Saggiomo y col. 2011).

Por otro lado, la razon entre dos parametros del ecosistema (e.g. produccion/flujos totales del
sistema), pueden ser utilizados como indicadores que permiten realizar comparaciones relativas

entre distintos ecosistemas (Zetina-Rejon y col. 2003). En este sentido, las razones entre la
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SP/FT y PP/BT (Tabla 3), fueron mayores que lo reportado en otros ecosistemas costeros (De la
Cruz 1993, Vega-Cendejas & Arreguin-Sanchez 2001, Zetina-Rejon y col. 2003), indicando que
el sistema del Area Francisco Coloane presenta una alta tasa de produccion, fluyendo a través
del ecosistema gran cantidad de energia. La razdn entre produccion primaria total/respiracion
total, el indice de reciclaje de Finn y la longitud de las cadenas troficas, son parametros
utilizados para determinar el grado de madurez del sistema (Odum 1971), indicandose valores
superiores a 1 para la razén produccion primaria total/respiracion total, y valores bajos de
reciclaje para sistemas alejados de la madurez o inmaduros (Odum 1969). Un ejemplo de
sistema inmaduro son los sistemas de surgencia, los cuales dependen de la energia que recorre
rapidamente el sistema, haciéndolo inestable y vulnerable a los cambios de entrada de nutrientes
(Christensen & Pauly 1993). En este estudio, la razon produccion primaria total/respiracion fue
superior a 1, indicando un sistema inmaduro. Paralelamente, el reciclaje fue bajo (1,6%) en
comparacion con otros sistemas que presentan un reciclaje mayor al 20% (Christensen & Pauly
1993, Manickchand-Heileman y col. 1998), sin embargo, fue cercano a lo informado en el
ecosistema de surgencia del norte de Chile (2,8% de reciclaje), al igual que el promedio de
cadenas troficas encontrado de 2,4 y el promedio de 2,34 reportado para el sistema del norte de
Chile (Medina y col. 2007). En conjunto, estos indicadores reafirman que el area de estudio

corresponde a un sistema inmaduro, con caracteristicas propia de un sistema de surgencia.

Rol trofico de Munida gregaria y Sprattus fuegensis

Los langostinos fueron presa de 12 grupos funcionales y depredadores de tres grupos. Por su
parte la sardina fue presa de 10 grupos y depredador de dos grupos del sistema. Los impactos
tréficos de los langostinos fueron levemente mayores (i.e. 0,05 unidades del MTI) a los impactos
de la sardina, ejerciendo ambos grupos impactos positivos sobre grandes depredadores e

impactos negativos sobre niveles tréficos inferiores. Los resultados del modelo demuestran la
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relevancia tanto de langostinos como de sardinas en las conexiones tréficas, siendo presas del
60% (i.e. langostinos) y del 50% (i.e. sardina) de los grupos del sistema.

Los indicadores de especie clave de Libralato y col (2006) y de Power y col. (1996),
revelaron que las orcas cumplirian esa funcion en la red trofica del area de estudio. Estos
resultados se deben a que estos indicadores consideran la biomasa del grupo para realizar la
estimacion, haciendo referencia a un grupo con un impacto desproporcionado en comparacion
con su baja biomasa (Power y col. 1996). Por otro lado, diversos indices han sido propuestos
para determinar el potencial que tiene un organismo de ser especie clave o de cumplir un rol
critico en una comunidad determinada (Dunne y col. 2002, Valls y col. 2015). Entre ellos, los
indices de grado (D;) y de centralidad (CC;, BC)) han sido utilizados para analizar la funcién que
ejercen distintos organismos, considerando las interacciones trdficas tanto como presa y
depredador del grupo en estudio, ademas de la longitud de la red alimentaria (e.g. Estrada 2007,
Jordan 2009, Riofrio-Lazo y col. 2013, Hernandez-Padilla y col. 2017). En el presente trabajo,
tanto las orcas como los langostinos presentaron valores elevados en todos estos indices,
destacando ademas los valores altos de la merluza austral en los indices de D;y CC;, y los de
sardina en el indice de CC;. Estos resultados reafirman el rol de las orcas como especie clave en
este ecosistema, y sugieren que los langostinos tienen un rol como conectores de los grupos
componentes de la red tréfica (Wasserman & Galaskiewicz 1994, Jordan y col. 2007), al igual
que la merluza austral. La sardina también presentd un valor alto en el indice de CC;, el cual
sefiala su importancia en las conexiones de flujos de energia. Resultados similares fueron
reportados por Hernandez-Padilla y col. (2017) en el golfo de California, donde tanto
organismos de niveles tréficos inferiores como los depredadores superiores, presentaron valores
elevados en los indices de centralidad estimados, sugiriéndose un flujo de energia de control

bottom up debido al gran nimero de enlaces en los niveles troficos bajos (Vasas y col. 2017).
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Las simulaciones realizadas con el modelo Ecosim, demostraron el impacto que tendria una
eventual pesqueria de langostino o de sardina sobre la biomasa relativa de los grupos
componentes del ecosistema del area de estudio. Asi, la extraccion de langostino impactaria
negativamente sobre la biomasa relativa de organismos de nivel trofico intermedio como peces
bentdnicos, robalo y ballenas jorobadas, y positivamente sobre grupos como la sardina,
cefalépodos y mesozooplancton, entre otros grupos, manteniéndose esas tendencias en el tiempo.
Este resultado sugiere la existencia de una eventual competencia entre los langostinos y la
sardina, ya gque al disminuir una de las poblaciones aumenta la otra. En este sentido, Diez y col.
(2018) reportan en canal Beagle (54° - 55°S) una competencia espacial entre Munida gregaria y
Sprattus fuegensis, asociada a los recursos troficos. Por su parte, una pesqueria de sardina
tendria influencia negativa en la biomasa de grandes depredadores (e.g. pinglinos, aves, lobos
marinos y merluzas), manteniéndose esa disminucion en el tiempo, y produciria el aumento de la
biomasa relativa de grupos de niveles troficos intermedio e inferior (e.g. peces bentonicos,
cefalépodos, langostinos, eufausidos, mesozooplacton). Resultados similares han sido reportados
en algunos ecosistemas de surgencia como Per(, Benguela y Monterrey, donde la explotacion de
pequefios pelagicos causa un incremento en la biomasa de zooplancton (Mackinson y col. 1997,
Shannon y col. 2000). Sin embargo, en otros estudios, la explotacion de peces pelagicos
pequefios no provoca una perturbacion significativa en la biomasa de grupos de nivel tréfico
inferior (Vasconcellos & Gasalla 2000, Duarte & Garcia 2004), lo que sugiere que el control de
cintura de avispa o wasp waist ejercido por pelégicos pequefios, puede variar en distintos
ecosistemas, dependiendo de la productividad de la zona y de la intensidad de la surgencia
(Duarte & Garcia 2004).

Estudios previos han realizado simulaciones de los mecanismos de control de flujos de
energia (i.e. bottom up, top down, wasp waist) en distintos ecosistemas, encontrando diferencias

en la biomasa de los grupos segun el tipo de control establecido (Shannon y col. 2000, Duarte &
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Garcia 2004), o bien, de acuerdo a las diferencias en la intensidad de los cambios de biomasa,
pero no en la tendencia del cambio (i.e. aumento o disminucion de la biomasa) (Vasconcellos &
Gasalla 2000). En el presente estudio, los cambios en la biomasa relativa de los grupos
funcionales, no presentaron diferencias en los tres escenarios simulados para langostinos, ni en
las tres simulaciones para sardinas, indicando que las vulnerabilidades simuladas fueron factores
débiles para alterar la biomasa relativa de los grupos funcionales. Sin embargo, se debe
considerar que en este estudio solo se simul6 el cambio en la vulnerabilidad de un grupo del
sistema (i.e. langostinos o sardinas), con el objetivo de generar una respuesta sobre la biomasa
de los otros grupos, los cuales efectivamente fueron encontrados. Asi, los resultados de las
simulaciones realizadas demuestran que las sardinas ejercen un impacto positivo sobre los
depredadores superiores y negativo en los niveles tréficos inferiores. En efecto, al simular su
extraccion, la biomasa de los depredadores superiores disminuyd y la biomasa de grupos como
el mesozooplancton, eufausidos y anfipodos aumentd, sugiriendo un control wasp waist para la
sardina. Sin embargo, para demostrar este tipo de control seria necesario contar con series de
tiempo de abundancia tanto de las sardinas como de sus presas y depredadores directos,
informacién inexistente en la zona de estudio. En este sentido, Neira y col. (2014) en los
sistemas de la X y XI regiones, sefialaron que sardina juega un rol importante como depredador
planctéfago y también como presa de depredadores que a la vez son importantes recursos
pesqueros, influyendo directamente en la abundancia de esos grupos, resultados que son
similares a lo encontrado en el presente estudio.

En conclusion, el ecosistema del Area Marina Francisco Coloane es un sistema alejado de la
madurez, dependiente de la energia (Christensen & Pauly 1993), con valores de productividad y
de flujos de energia dentro de lo reportado para ecosistemas productivos. Paralelamente, debido
a sus interacciones tréficas como depredador y como presa, a sus altos valores en los indices de

grado y de centralidad, y a su impacto sobre la abundancia de otras especies de la comunidad, se
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sugiere que el langostino cumple una funcion relacionada con la conexién de los grupos de
niveles troficos inferiores (i.e. detritus, fitoplancton) y de niveles tréficos superiores (i.e.
ballenas jorobadas, brotulas, pinglinos) en la red tréfica del area de estudio. Estos resultados
estan de acuerdo a lo indicado por Romero y col (2004) y Lovrich & Thiel (2011) quienes
reportaron que Munida gregaria representa un enlace directo entre materia organica particulada,
productores primarios y depredadores superiores, siendo un componente clave del acoplamiento
bento-pelagico (Funes y col. 2018). Asimismo, coinciden con lo reportado para especies
altamente conectadas dentro de una red tréfica, sugiriéndose una funcion clave, segun su efecto
sobre las otras poblaciones componentes de la comunidad (Solé & Montoya 2001, Dunne y col.
2002). Por ultimo, los resultados de flujos relativos y del indice CC;, sugieren fuertemente que la
sardina es una especie importante en la transferencia de flujos de energia del ecosistema. Si bien
se ha reportado que tanto los langostinos como las sardinas cumplen un rol esencial en los
ecosistemas que habitan (Diez y col. 2012, Riccialdelli y col. 2016), los resultados sugieren que
el rol de los langostinos estaria relacionado con la conexién de los grupos componentes del
sistema, afectando su eventual pesqueria principalmente a grupos de nivel trofico intermedio. En
cambio, el rol de la sardina si bien estd relacionado a la conexién de grupos, también se
relaciona con la transferencia de flujos de energia, ya que al ser organismos de mayor tamafio
consumen mayor cantidad de biomasa (y energia), transfiriéndola a los depredadores tope, los
cuales se verian afectados directamente ante una eventual pesqueria de este recurso. Por tanto,
aunque la zona de estudio es un Area Marina Protegida, se sugiere en un futuro proximo, realizar
monitoreo de las poblaciones de Munida gregaria y Sprattus fuegensis, de tal manera de

asegurar la proteccion y conservacion de ese ecosistema.
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CONCLUSIONES GENERALES

El estudio del nicho trofico de una especie o poblacion, juega un papel fundamental en la
comprension de la estructura de una comunidad bioldgica, ya que define la forma en que los
organismos se alimentan y entrega informacion del habitat que utilizan (Pianka 1974, Pusineri y
col. 2008). Segun la dindmica de nicho, la posicion y amplitud del nicho pueden variar a
distintas escalas espaciotemporales, ya sea por factores intrinsecos a los organismos (e.g.
ontogenia) o por factores extrinsecos a la poblacidn en estudio (e.g. disponibilidad de alimento)
(Jaksic & Marone 2007). En esta Tesis, se utilizé el concepto de nicho isotdpico, como proxi del
nicho trofico, para analizar posibles factores que podrian influir en la dindmica de nicho de la
poblacion de ballenas jorobadas que se alimentan en el estrecho de Magallanes. Para esto, se
analizaron potenciales cambios en la dieta de los individuos y la amplitud de nicho isotépico en
relacién a i) la ontogenia (factor intrinseco) y a ii) la estacionalidad de su periodo de
alimentacion (factor extrinseco).

Los resultados de los anélisis de carbono (5'°C) y nitrégeno (8"°N) en piel de ballenas,
indicaron que existen diferencias interanuales en el consumo de presas por parte de la ballena
jorobada en el estrecho de Magallanes, indicando que la especie analizada podria ser un
predictor de las presas dominantes en este ecosistema (Fleming y col. 2016). Paralelamente,
también se evidenciaron diferencias interanuales en el efecto de la ontogenia como un factor
intrinseco de la dindmica de nicho. Efectivamente, solo en el afio 2011, los juveniles presentaron
una amplitud de nicho significativamente mayor respecto a los adultos. En este sentido, en
mamiferos marinos (Drago y col. 2009) y particularmente en cetaceos, se han reportado cambios
en el consumo de presa segln el rango etario, presentando los individuos juveniles mayor
diversidad en las presas consumidas (Hassani y col. 1997), sugiriéndose un aumento en las

habilidades de captura de presas con mayor movilidad (e.g. peces) y en la capacidad de buceo en
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cetaceos adultos (Gémez-Campos y col. 2011). En el presente estudio, los langostinos fueron
presa importante de los juveniles durante todas las temporadas analizadas, lo que se relacionaria
con su alta densidad energética la cual suministra los altos requerimientos de energia de los
individuos juveniles (Worthy 2001). Sin embargo, esto también podria relacionarse a la menor
movilidad de los langostinos con respecto a las sardinas, haciendo méas facil su captura para
animales juveniles, quienes no poseerian una gran experiencia en la captura de presas con mayor
movilidad. En este sentido, la teoria de forrajeo 6ptimo predice que los animales seleccionan
aquellas presas que les resulten energéticamente mayores 0 que equipararen la energia que
emplean para localizarlas, capturarlas y consumirlas (Pyke y col. 1977).

La estacionalidad como factor extrinseco no presentd un efecto significativo sobre la
amplitud de nicho, aun cuando en los meses de verano se verificd una tendencia a que el area del
nicho isotopico fue mayor. Por tanto, los cambios en la productividad primaria no influirian
drasticamente en la abundancia poblacional de las presas, al menos, durante el periodo de
alimentacion de las ballenas en esta zona. En este sentido, se sugiere realizar estudios en el
estrecho de Magallanes, que estimen el aporte de nutrientes que realizan las ballenas jorobadas a
través de sus fecas, ya que éste ayuda al reciclado de nutrientes en la zona fética, manteniendo
alta productividad en el ecosistema (Lavery y col. 2010) y sustentando a las distintas
poblaciones bioldgicas.

Posteriormente, se examino el rol tr6fico que ejercen los grandes cetaceos en sus areas de
alimentacion, evaluando el rol que posee la ballena jorobada en la trama trofica del estrecho de
Magallanes. En general, en la literatura se hace referencia a que debido a su gran tamarfio
corporal, abundancia y requerimientos energéticos, los cetaceos influyen en la estructura y
dinamica de los ecosistemas (Bowen 1997). Sin embargo, son escasos los estudios que analizan
la funcion que cumplen los cetaceos de nivel tréfico intermedio (i.e. misticetos). Los resultados

indicaron que el impacto ejercido por la ballena jorobada fue bajo en comparacion con los
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impactos negativos que ejercieron las orcas y los lobos marinos, sugiriendo que el impacto
trofico que ejercen las distintas especies de mamiferos marinos depende de su posicion en la red
trofica. La ballena jorobada presentd un nivel tréfico intermedio de 3,4, siendo el depredador
mas importante para langostinos y eufausidos, causando el 51% y 36% de su mortalidad total
respectivamente. Tanto los indices estimados como la simulacién de remocién de las ballenas
del sistema, revelaron que las ballenas jorobadas contribuirian de manera significativa en el
orden del ecosistema del Area Francisco Coloane. Efectivamente, la remocion de ballenas en la
modelacién provoc6 un aumento significativo del indice (A/C)ey i, estimador de los cambios en
el orden y desarrollo de un ecosistema (Ulanowicz & Mann 1981, Riofrio-Lazo y col. 2013).
Segun lo indicado por Arreguin-Sanchez (2014) sobre la relacién entre la capacidad de auto-
organizacion de un ecosistema con respecto al cambio en su orden, el aumento de (A/C)ex i
demuestra que al extraer las ballenas, el sistema aumenta su capacidad de auto-organizacion,
aumentando asi la intensidad de los flujos de energia de los grupos que quedan en el sistema
(Figura 1). Ademas, este resultado indica que al extraer grandes depredadores como las ballenas
jorobadas, el sistema se aleja de su condicidn original de surgencia. Es decir, los flujos directos e
indirectos hacia y desde las ballenas, afectan significativamente el orden del ecosistema,
provocando un aumento de la tasa de ascendencia relativa (A/C) en la mayoria de los grupos, lo
que implica un mayor grado de especializacion de las vias de flujos de energia en la red tréfica.
Por otro lado, los indices estructurales y funcionales estimados, junto con el analisis de los
indicadores de la red trofica, sefialaron que la organizacion y desarrollo de la red trofica del Area
Marina Francisco Coloane esta determinada principalmente por organismos de niveles tréficos
bajos (i.e. fitoplancton y mesozooplancton), siendo un sistema inmaduro dependiente de la
energia (i.e. surgencia), con valores de productividad y de flujos de energia dentro de lo

reportado para ecosistemas productivos.
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Figura 1: Relacion teorica entra la capacidad de auto-organizacion de un ecosistema con
respecto al cambio en su orden. El circulo negro indica la tasa de ascendencia relativa (A/C)
original del ecosistema en Francisco Coloane y el circulo blanco indica la tasa (A/C) luego de la
remocion de las ballenas. Figura modificada de Arreguin-Sanchez (2014).

Finalmente, se examind el rol del langostino (Munida gregaria) y de la sardina (Sprattus
fuegensis) en la red tréfica del area de estudio. Para esto, se estimaron indicadores basados en la
biomasa de cada grupo funcional (Power y col. 1996, Libralato y col. 2006) e indices de
centralidad que consideran el nimero de interacciones troficas de cada grupo (i.e. como
depredador y como presa), asi como la longitud de la cadena alimentaria (Wasserman &
Galaskiewicz, 1994, Jordan y col. 2007, Junker & Schreiber, 2008). Los primeros indicadores,
sefialaron que las orcas, cumplen la funcién de especie clave en la trama trofica del area de
estudio, siendo una especie con altos impactos en la estructura de la red trofica, a pesar de su
baja abundancia (Power y col. 1996, Valls y col. 2015). Por otro lado, los indices de centralidad
presentaron valores elevados en orcas y langostinos, lo que sugiere que ambos grupos cumplen
una funcién en la conexion de los grupos en la red tréfica del area de estudio. En este sentido,

estudios previos han sefialado que en la mayoria de las comunidades evaluadas existen varias
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especies clave (Jordan 2009), lo cual estd determinado principalmente por el nimero de
interacciones con los otros grupos de la red (Piraino y col. 2002, Jordan 2009). En efecto,
evaluaciones realizadas en otros ecosistemas han reportado la existencia de valores elevados en
estos indices tanto en organismos de niveles troficos inferiores como en depredadores superiores
(Hernandez-Padilla y col. 2017).

Al ser uno de los grupos con mayor biomasa del ecosistema modelado, M. gregaria, no
cumple con la definicion tradicional de especie clave, la cual sefiala a una especie con un
impacto desproporcionado en la estructura de la red trofica con respecto a su baja abundancia
(Power y col. 1996). Sin embargo, en la actualidad se utilizan indices de centralidad que
consideran el grado de conexién de un organismo con los otros grupos del sistema, para
determinar especies clave (Solé & Montoya 2001, Dunne y col. 2002), estableciéndose que
corresponde a una especie con efectos significativos en la abundancia de otras especies y en la
estructura de la red trofica (Dunne y col. 2002, Piraino y col. 2002, Valls y col. 2015). En el
presente estudio, los langostinos fueron presa del 60% de los grupos funcionales, presentando
alta abundancia y grandes impactos en la red tréfica. Estos resultados sugirieren que Munida
gregaria es una especie dominante (Ashton 1992, Dunne y col. 2002), con una funcion en la
conexion de grupo del sistema, siendo esencial en la estructura de la comunidad biolégica, segln
lo indicado previamente para especies con alta biomasa y con efectos sobre la abundancia de las
otras poblaciones del ecosistema (Power y col. 1996).

Las simulaciones de mecanismos de control de flujos de energia no confirmaron el control
cintura de avispa o wasp waist para la sardina. Sin embargo, al presentar altos flujos de energia,
al tener un alto consumo de alimento y ser presa del 50% de los grupos funcionales, se evidencia
su importancia como depredador y como presa en el ecosistema modelado. El concepto “control
de energia”, hace referencia a como es controlada la abundancia de una poblacion a través de las

interacciones troficas, permitiendo establecer un efecto del tipo bottom up cuando las presas
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controlan la abundancia (Frederiksen y col. 2006) o del tipo top down si los depredadores
controlan la abundancia (Pace y col. 1999). El control cintura de avispa 0 wasp waist, es un
efecto indicado principalmente para peces pelagicos pequefios y de nivel tréfico intermedio, los
cuales controlan la abundancia de sus presas y de sus depredadores (Cury y col. 2000, Hunt &
McKinnell 2006). Al considerar los resultados que evidenciaron que la organizacién y desarrollo
de la red trofica estd determinada principalmente por organismos de niveles tréficos bajos (i.e.
fitoplancton y mesozooplancton), y los resultados de analisis de especie clave, que indicaron que
tanto las orcas cumplirian una funcién clave en el area de estudio, se evidencia que en el Area
Francisco Coloane los tres mecanismos de energia estarian presentes, dominando un tipo de
control sobre otro, segln la estacionalidad (i.e. bottom up) o segin la presencia de grandes
depredadores (i.e. top down).

Las Areas Marinas Costeras Protegidas surgieron para proteger, mantener y restaurar los
recursos naturales y culturales de las aguas costeras y marinas (de Andrade, 2006), y son areas
esenciales para la conservacion de la biodiversidad (Dudley, 2008). El Area Marina Francisco
Coloane fue creada para la conservacion del area de alimentacion de la ballena jorobada, y de las
areas de reproduccion del pingiino de Magallanes (Spheniscus magellanicus) y del lobo marino
comun (Otaria flavescens). Considerando que el presente estudio reveld que estos organismos
son importantes depredadores de Munida gregaria y Sprattus fuegensis, es relevante considerar
a los langostinos y a la sardina, como objetos de conservacion de esta zona, de tal manera de
asegurar la proteccion y la conservacion efectiva de las poblaciones de grandes depredadores en
este ecosistema de fiordos y canales de la Patagonia. Para ello es necesario entonces realizar un
monitoreo de la abundancia poblacional de langostinos y sardinas en esta area protegida. Este
tipo de estudios permitira evaluar la disponibilidad de presas en el sistema y las preferencias en

la dieta de las distintas poblaciones de depredadores. Asimismo, contar con series de tiempo de
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biomasa de estas presas, permitira realizar simulaciones mas especificas de sus impactos troficos
y del control de flujo de energia en la red trofica.

En conclusion, el presente estudio evidencia que el impacto trofico que ejercen los cetaceos
en la estructura y dindmica de los ecosistemas, debe ser analizado considerando su posicion
trofica. En efecto, depredadores de nivel tréfico intermedio como las ballenas jorobadas, ejercen
impactos bajos en comparacion con los impactos negativos de las orcas y otros mamiferos
marinos que son depredadores topes. Esta Tesis constituye al primer estudio de nicho isotdpico
de las ballenas jorobadas en Chile y de modelamiento tréfico con el enfoque Ecoptah y Ecosim

en el Area Marina Costera Protegida Francisco Coloane en el estrecho de Magallanes.
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