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Selectividad por tamaiio de las presas en merluza comun
(Merluccius gayi gayi), zona centro-sur de Chile (1992-1997)

Luis A. Cubillos!, Carolina Alarcén! & Hugo Arancibia®
ILaboratorio Evaluacion de Poblaciones Marinas (EPOMAR)
2Unidad de Tecnologia Pesquera (UNITEP), Departamento de Oceanografia
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograificas, Universidad de Concepcion
Casilla 160-C, Concepcién, Chile

RESUMEN. Se analiza la selectividad por tamafo de las presas en la merluza comtn (Merluccius gayi gayi) a partir
de una base de datos de contenidos estomacales que cubre el periodo 1992-1997. El indice de selectividad de presas de
Ursin y los coeficientes de selectividad por tamafio a la edad se calcularon para la propia merluza comun (canibalismo),
los galatheidos langostino colorado (Pleuroncodes monodon) y langostino amarillo (Cervimunida johni), y los clupei-
formes sardina comun (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens), y otras presas en conjunto. Se confirma
que a medida que la merluza crece tiende a consumir presas de mayor tamaio, y que la merluza de mas de 2 afios tiene
preferencia por la fraccion juvenil de 0 a 4 afios (canibalismo), por anchovetas de 0 y 1 afo de edad, y langostinos de
grupo de 0 y 1 afio de edad. La merluza de mas de 4 afios presenta igual preferencia por langostino colorado y amarillo
de mas de 2 afios de edad. Otras presas tienen altos coeficientes de seleccion por los grupos de edad 0 a 4 del predador,
las que estan representadas principalmente por zooplancton (eufausidos) y mictofidos. Los coeficientes de seleccion
aqui calculados constituyen una base cuantitativa para avanzar en modelos de evaluacion multiespecifico que permitan
cuantificar el impacto trofico de merluza comtn sobre especies de importancia comercial del sistema bento-demersal y
pelagico de la zona centro-sur de Chile.

Palabras clave: contenido estomacal, predacion, coeficientes de conveniencia, indice de selectividad de tamafio, merluza
comun, Chile central.

Size-based prey selectivity in South Pacific hake (Merluccius gayi gayi),
central-southern Chile (1992-1997)

ABSTRACT. Size-based prey selectivity in Chilean hake (Merluccius gayi gayi) is analyzed using a data base of stomach
contents collected from 1992 to 1997. The Ursin prey selectivity index and the size-based selectivity coefficients were
calculated by age for the Chilean hake (cannibalism); the galatheids squat lobster (Pleuroncodes monodon) and yellow
squat lobster (Cervimunida johni); the clupeiforms common sardine (Strangomera bentincki) and anchovy (Engraulis
ringens); and other combined prey. Hake are confirmed to consume larger prey as they grow and individuals over two
years of age show a preference for the young fraction of the hake population (0-4 years; cannibalism), anchovy (0-1 year),
and lobster (0-1 year). Hake over four years of age also prefer squat lobster and yellow squat lobster (> 2 years). High
selection coefficients are found for the remaining prey, mostly zooplankton (euphausids) and myctophids, with predators
from 0 to 4 years. The selection coefficients calculated herein constitute a quantitative basis for improving multispecific
evaluation models that allow the quantification of the trophic impact of Chilean hake on commercially important species
of the benthic-demersal and pelagic system off central-southern Chile.

Key words: stomach content, predation, suitability coefficients, size selectivity index, Chilean hake, central-south
Chile.
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INTRODUCCION y sus presas, mas bien que por la edad (Floeter &

Temming, 2003). No obstante, varios modelos mul-

Enlos ecosistemas marinos, las interacciones troficas  tjespecificos como el Analisis de Poblacion Virtual
son determinadas por el tamafio de los predadores Multiespecifico (MSVPA) son estructurados por edad
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(Beyer & Sparre, 1983; Magnusson, 1995; Tsou &
Collie, 2001), y se requiere reconciliar con relaciones
troficas basadas en el tamafio de predadores y pre-
sas. Una de las formas de analisis que permiten tal
reconciliacion se basa en los indices de selectividad
de presas por tamaiio, los cuales son utilizados para
determinar matrices de coeficientes de preferencia
de presas por edad (Rice et al., 1991; Tsou & Collie,
2001). En este contexto, el analisis de la selectividad
de presas por tamafio permite establecer las bases
necesarias para modelar las interacciones troficas y
cuantificar la mortalidad por predacién que ejercen
los predadores, ya sea en un contexto multiespecifico
(Wipple et al., 2000, Livingston & Jurado-Molina,
2000), o bien monoespecifico considerando explici-
tamente a la predacion (Hollowed et al., 2000).

A nivel mundial, las especies del Género Mer-
luccius han sido consideradas como importantes
predadores en el ecosistema que habitan. A su vez,
el canibalismo es un fendmeno conocido, asi como
el impacto trofico sobre otras especies, particular-
mente de importancia pesquera. Tal es el caso de M.
productus (Livingston & Bailey, 1985; Livingston et
al., 1986), M. capensis en Sud Africa (Macpherson
& Roel, 1987; Payne et al., 1987; Punt et al., 1992),
M. hubbsi en el Océano Atlantico Suroccidental
(Angelescu & Prenski, 1987), M. gayi peruanus en
Pera (Espino & Wosnitza-Mendo, 1989; Castillo et
al., 1989), y M. merluccius en el Mar Cantabrico
(Velasco & Olaso, 1998).

En Chile, la merluza comun (Merluccius gayi
gayi) constituye uno de los principales recursos ex-
plotados por la flota industrial de arrastre (Cubillos et
al.,2003a), y uno de los predadores mas importantes
del sistema bento-demersal y pelagico de la zona
centro-sur de Chile (Cubillos ef al., 2003b; Neira et
al., 2004). En general, la frecuencia de ocurrencia
de las presas de merluza comun no ha cambiado
significativamente entre 1959 y 1987 (Arancibia
& Fuentealba, 1993), siendo las mas importantes
y persistentes los crustaceos Pterygosquilla arma-
ta, langostino colorado (Pleuroncodes monodon),
langostino amarillo (Cervimunida johni) y eufau-
sidos Euphausia mucronata, los peces anchoveta
(Engraulis ringens), sardina comun (Strangomera
bentincki) y la propia merluza comun. Cubillos et al.
(2003b) analizaron la composicion de las especies
presa (en peso) entre 1992 y 1998, y encontraron
que se compone basicamente de eufausidos (31,3%),
stomatopoda P. armata, galatheidae P. monodon y
C. johni (21,9%), clupeiformes E. ringens y S. ben-
tincki (11,2%), y canibalismo (26,4%). Basicamente,

las presas importantes en la dieta de la merluza
comun, como los langostinos colorado y amarillo,
los clupeiformes sardina comun y anchoveta, y la
propia merluza constituyen recursos pesqueros de
importancia en la zona centro-sur y el impacto que
podria tener la merluza comtn sobre ellos requiere
ser estudiado.

Aunque en Chile varios estudios han analizado
la alimentacion de merluza comun, e.g. Hermosilla
(1959), Bahamonde & Carcamo (1959), Hoyl (1967),
Arana & Williams (1970), Gallardo et al. (1980),
Meléndez (1984), Arancibia et al. (1986), Arancibia
& Meléndez (1987), Arancibia (1989), Fuentealba
(1993), Arancibia & Fuentealba (1993), Arancibia
et al. (1998) y Cubillos et al. (2003b), 1a mayoria de
ellos han sido de caracter descriptivo y muchos no
han estado orientados hacia bases cuantitativas que
permitan avanzar hacia un modelo multiespecifico
tomando en cuenta el tamafio de las presas. Los
mayores esfuerzos han estado basados en modelos
de balance de masa como ECOPATH with ECOSIM
(Christensen & Pauly, 1992; Walters et al., 1997) por
Arancibia et al. (2003) y Neira et al. (2004), quienes
describen y analizan la estructura e interacciones
troficas entre las especies comercialmente explotadas
en la zona centro-sur. Solamente Jurado-Molina et al.
(2006) analizaron la mortalidad por canibalismo de
merluza comiin mediante ecuaciones del MSVPA, y
aunque concluyen que la mortalidad por canibalismo
es ejercida principalmente por la fraccion adulta del
stock (cuatro y mas afios de edad), los coeficientes
de conveniencia basados en la selectividad de presas
estan centrados en solo dos aflos de datos.

Con la finalidad de establecer las bases cuan-
titativas que permitan avanzar hacia un modelo
multiespecifico de interaccidn trofica estruc-
turado por edad, el objetivo de este trabajo es
analizar la selectividad por tamafio de las presas
de merluza comun en el periodo 1992-1997, con
énfasis en las presas de importancia comercial,
y determinar los coeficientes de selectividad por
tamafio y la racion diaria per capita. Para estimar
la razon optima entre el tamafio del predador y
de las presas, se utiliza el indice de selectividad
de Ursin (1973), asumiendo que la preferencia de
presas por tamaiio es independiente del tamafio del
predador. La hipdtesis de trabajo considera que si
existe un tamafio optimo entre predador y presa,
se esperaria que a medida que los ejemplares de
merluza comun crecen, consumen presas de mayor
tamafio corporal, pero en términos absolutos el
efecto neto se traduce en la seleccion de presas
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constituidas principalmente por la fraccion mas
juvenil de las poblaciones presas.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 una base de datos de contenido estomacal
de merluza comtin que cubre el periodo 1992-1997,y
que ha sido documentada en Arancibia et al. (1998).
La base de datos fue establecida a partir de muestreos
semanales de estomagos en la pesqueria industrial de
arrastre, que opero6 sobre la plataforma continental
de la zona centro-sur de Chile, principalmente entre
los 34°S y 40°S. Los individuos capturados fueron
preservados congelados para evitar problemas rela-
cionados con la digestion de las presas (Stobberoup,
1992; Arancibia et al., 1998). A cada espécimen
muestreado se registro la longitud total, peso y sexo,
y los estdmagos fueron preservados congelados. Los
estomagos revertidos fueron excluidos del anélisis.
Todos los itemes presa fueron identificados a nivel de
especie, contados y pesados con una balanza de 0,01
g de precision. La importancia de cada item presa
se calcul6 considerando el aporte en peso de cada
uno respecto del total de presas en los contenidos
estomacales.

Para analizar la relacion entre el peso de la presa
y el tamaiio del predador (en peso y longitud) se
realiz6 un analisis exploratorio con modelos aditivos
generalizados (GAM). Esta técnica fue utilizada de-
bido a que la relacion entre el tamaiio del item presa
y el tamafio del predador puede no ser estrictamente
lineal. Se utilizo el paquete computacional “mgcv”
(v. 1.1-8) of Wood (2000, 2003) para el lenguaje
y programa R v. 2.0.2 (Thaka & Gentleman, 1996;
http://www.r-project.org). La variable dependiente,
peso del item presa, fue transformada con la fami-
lia potencial utilizando un exponente de 0,2. Esta
transformacion fue necesaria para cumplir con el
diagnostico de los residuales y bondad de ajuste de
las relaciones encontradas.

Para establecer la razon 6ptima entre el peso del
predador y el peso de la presa, se utilizo el indice
de seleccion por tamafios de Ursin (1973). En este
indice, el tamafio de cada presa en el estomago de
cada predador es calculado como la razon entre el
peso del predador y el peso de la presa, y cada razon
es designada como un valor ISU, y expresada por:

ISU =10ge(w") (1

s

donde w,_es el peso del predador x (g), w, es €l peso
de la presa s (g) en el estomago del predador x. De
acuerdo con Clark (1985), w_ corresponde al peso
de cada item presa en el contenido estomacal de
cada predador y no al peso de cada presa individual.
Los estadigrafos del ISU son el promedio y la des-
viacion estandar. El promedio del ISU representa
el tamafio promedio entre el predador y sus presas,
y la desviacion estandar es una medida relativa de
la selectividad, siendo inversamente proporcional a
ésta. En el presente estudio se analizo el ISU para
establecer solamente la importancia del canibalismo
y la predacion sobre langostino colorado, langostino
amarillo, sardina comun y anchoveta. El resto de
los itemes presas fueron agrupados y denominados
como “otras presas”. La homogeneidad temporal de
la varianza de los valores ISU se analizo mediante
el test de Bartlett y la media mediante test de una via
para varianzas no homogéneas.

La ecuacion que mide un indice de conveniencia
o adecuacion de la presa s del grupo de edad i para el
predador x del grupo de edadj, &(j,.i,), estd dada
por (Bogstad et al., 2003):

§(Js1,) = 0y (%,8)0, (%, 8)0t (7, 1,) 2

donde o, (x,s) describe una medida de “vulnerabi-
lidad general” de la presa s y el predador x, a.,(x,s)
representa la sobreposicion espacial entre predador
y presa; y 0.(x,s) describe la seleccion por tamafio
del predador x por la presa s. Las constantes o, (x,s) y
0,(x,s) varian entre 0y 1,y su definicion es mas bien
arbitraria. Al considerar los supuestos del Analisis de
Poblacion Virtual Multiespecifico (Beyer & Sparre,
1983; Magnusson, 1995); esto es, que el predador
accede a una produccion constante de presas, para
los propésitos de este estudio, las constantes o, (x,s) y
0,(x,s) no fueron modeladas y se fijaron en la unidad.
En cambio, la funcion de selectividad de presas por
tamaio se determin6 segun la siguiente expresion:

in[ 2 2
(W)"
— 3)

20?

a4 (J,»i,) = exp |-

donde W ) €8 el peso promedio del predador x a la
edadj, W, ;es el peso promedio de la presa s a la edad
i. La constante 1 representa la razon de pesos 6ptima
entre la presa y el predador, y ¢ representa la amplitud
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del tamaifio de las presas en la dieta del predador. Se
consider6 el promedio y desviacion estandar del ISU
para el periodo de estudio, como estimadores de 1y
O, y a partir de los cuales se determiné la matriz de
selectividad de presas por tamafio a la edad.

En este estudio, se considera que la merluza co-
mun es un predador oportunista en el contexto del
corto periodo de tiempo que involucra la predacion,
lo que permite ponderar la funcion de selectividad de
presas por la importancia relativa en peso de cada pre-
sa en los contenidos estomacales de merluza comun
(el predador del sistema en estudio). Los coeficientes
de selectividad fueron estandarizados a la unidad y se
incorporo el aporte de otras presas en su estimacion.
Para las presas de importancia comercial, se utilizd
el peso promedio a la edad teodrica para evaluar la
selectividad de presas por tamaiio a la edad. Para
ello, se considero desde la edad 0 hasta la edad mas
vieja que regularmente aparece en el stock explo-
table de las especies presa. Para la merluza comun
se utilizo el peso promedio a la edad dado por los
parametros de crecimiento comunicados por Aguayo
& Ojeda (1987), para langostino colorado se utilizo
los pardmetros de crecimiento estimados por Roa
(1993), y para el langostino amarillo los informados
por Arancibia et al. (2005). En el caso de sardina
comun y anchoveta se utilizo el peso promedio a la
edad utilizados en modelos de evaluacion de stock
edad-estructurados (Canales et al. 2004, Canales &
Canales, 2005). El resumen de los pesos promedio
a la edad se presenta en la Tabla 1.

Finalmente, se estimo la racion diaria per capita
(Rx'j) que esta relacionada directamente con la tasa
de crecimiento del predador e inversamente con la
eficiencia de conversion de alimento, i.e.

_ dw/ dt _ Wj+1 - Wj
K K

Lj Lj

4)

Para la tasa de crecimiento en peso a la edad, se
utilizo la siguiente expresion:

dwldt =3kw, (W, /w)" =1) (5

donde ky W_ son parametros del modelo von Ber-
talanffy obtenidos de Aguayo & Ojeda (1987). Para
la eficiencia de conversion de alimento (incremento
de alimento por alimento ingerido), se utilizo la
ecuacién comunicada por Pauly (1986) y parame-
trizada para la merluza comun por Cubillos et al.
(2003D), i.e.

K, =1-(w/W,)° (6)

donde B = 0,0581, w; es el peso promedio (g) a la
edadjy W_es el peso asintotico (g).

RESULTADOS

La base de datos de contenidos estomacales de mer-
luza comun contiene 42.997 estdbmagos de ambos
sexos, de los cuales 28.828 estomagos (67%) presen-
taron algun tipo de contenido estomacal. El espectro
trofico de la merluza comtn en cuanto a presas que
constituyen recursos pesqueros (en peso), correspon-
de principalmente a canibalismo (20,7%), langostino
colorado (9,8%), langostino amarillo (6,5%), sardina
comun (3,0%) y anchoveta (2,3%).

El analisis exploratorio entre el peso de la presa
y el peso del predador se muestra en las Figuras 1
y 2. Todas las relaciones fueron significativas (p <
0,05), y los residuales presentaron residuos indepen-
dientes e idénticamente distribuidos (resultados no
mostrados). Se observa que aunque las relaciones
no son estrictamente lineales, se puede sefalar que
amedida que los ejemplares crecen, prefieren en ge-
neral presas de mayor peso. No obstante, se observa
tanto en el caso del canibalismo, como en cuanto a
las presas langostino colorado, langostino amarillo,
anchoveta, y “otras presas”, que el tamafo de presas
se incrementa linealmente hasta aproximadamente
1500 g del predador (Fig. 1) o 60 cm de longitud
total (Fig. 2). Posteriormente, las relaciones tienden a
estabilizarse debido probablemente al tamafio maxi-
mo de las presas analizadas. So6lo la sardina comun
presenta un comportamiento diferente, ya que en el
rango de datos con mas informacion se observa una
leve declinacion con el tamafio del predador.

Elindice de selectividad de presas de Ursin (ISU),
por afio y por especies-presa, se presenta en la Tabla
2. Al considerar la distribucion de frecuencia del ISU
para el periodo de tiempo completo (1992-97), se
observa que la distribucion es s6lo aproximadamente
normal (Fig. 3). En efecto, para el caso de las presas
que constituyen recursos existio una leve asimetria
positiva, comparado con el caso de las “otras presas”
donde es normal. Probablemente, la tendencia hacia
la asimetria esté influenciada por las diferencias inte-
ranuales observadas en el promedio y la varianza del
ISU (Tabla 2). En efecto, el ISU refleja diferencias
significativas entre anos (Fig. 4) para el caso de la
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Figura 1. Resultados de los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) entre el peso de las presas y el peso del predador
(Merluccius gayi gayi) en los contenidos estomacales (1992-1997). a) merluza comin (canibalismo), b) langostino
colorado, c) langostino amarillo, d) sardina comiin, e) anchoveta, f) otras presas. En el eje y se indica el suavizador
spline utilizado en GAM y representa al peso de las presas en los contenidos estomacales.

Figure 1. Generalised Aditives Models (GAM) results between the preys weight and predator weight (Merluccius
gayi gayi) in the stomach contents (1992-1997). a) hake (cannibalism), b) red squat-lobster, c) yellow squat-lobster,
d) common sardine, e) anchovy, f) other preys. The y-axis indicates the spline smooth term used in GAM and

represents the prey weight in the stomach contents.

merluza comtn como presa (F = 14,55; p < 0,05),
langostino colorado (F = 99,91; p < 0,05), sardina
comun (F = 54,64; p < 0,05), anchoveta (test de una
via: F =2,88; p <0,05), y otras presas (F =73,8; p <
0,05). Sélo el langostino amarillo no mostré diferen-
cias significativas entre afios (F = 2,64; p = 0,0735).
A su vez, se detectaron varianzas no homogéneas
en todas las presas (test de Bartlett, p < 0,05). Esto
indicaria cambios interanuales en el ISU, aspecto que
esta relacionado con cambios en el peso promedio
de las presas como del predador las que quedarian

incorporadas en la matriz de selectividad de todo el
periodo en términos promedio.

La matriz de los coeficientes de selectividad de
alimento para las presas de merluza comun (cani-
balismo), langostino colorado, langostino amarillo,
anchoveta y sardina comun se estim6 considerando
el ISU total del periodo de estudio (Tabla 3, Fig.
5). En el caso de la fraccion de merluza comun que
es canibalizada, se observa que los individuos del
grupo de edad 0 (6,4 g) presentan altos coeficientes
de selectividad por merluzas predadoras de 2 a 4
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Figura 2. Resultados de los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) entre el peso de las presas y la longitud del
predador (Merluccius gayi gayi) en los contenidos estomacales (1992-1997). a) merluza comin (canibalismo), b)
langostino colorado, c) langostino amarillo, d) sardina comin, e) anchoveta, f) otras presas. En el eje y se indica
el suavizador spline utilizado en GAM y representa al peso de las presas en los contenidos estomacales.

Figure 2. Generalised Aditives Models (GAM) results between the preys weight of predator length (Merluccius
gayi gayi) in the stomach contents (1992-1997). a) hake (cannibalism), b) red squat-lobster, c) yellow squat-lobster,
d) common sardine, e) anchovy, f) other preys. The y-axis indicates the spline smooth term used in GAM and
represents the prey weight in the stomach contents.
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Tabla 1. Peso promedio (g) a la edad de las especies consideradas en el estudio.

Table 1. Average weight (g) at age of the main species considered in the study.

Edad (afios) Merluza comin Langostino colorado Langostino amarillo Sardina comin Anchoveta

0 6,4 0,27 0,03 6,1 6,9
1 474 1,7 0,7 14,1 11,2
2 136,9 43 2.8 25,6 20,5
3 2734 7.8 6,3 34,9 294
4 4483 11,9 11,0 39,6 36,7
5 650,7 16,1 16,5 - -
6 869,9 20,3 22,5 - -
7 1096,8 24,2 28,6 - -
8 1323,7 - 34,6 - -
9 1544,9 - 40,3 - -
10 1756,5 - - - -
11 1955,5 - - - -
12 2140,5 - - - -
13 2310,7 - - - -
14 2465,9 - - - -

Tabla 2. indice de selectividad de presas por tamaiio de Ursin (ISU), promedio, desviacion estandar (DS) por presa,
y nimero de estomagos de merluza comiin con cada item presa.

Table 2. Ursin’s size selectivity prey index (ISU), average, standard deviation (DS), and number of stomachs of hake
with each prey item.

Aiio

Presa Estadigrafo 000 1993 1994 1995 1996 1997
Merluza comun Promedio 4,17 4,18 5,14 5,86 4.8 437 4,34
DS 0,97 1,28 1,84 1,9 1,91 1,73 1,38
n 572 627 45 65 129 64 1502
Langostino colorado Promedio 5,25 6,49 6,65 5,88 5,35 5,61 5,8
DS 1,43 1,73 1,49 1,55 1,73 1,43 1,64
n 1345 771 471 268 253 500 3608
Langostino amarillo Promedio 5,26 - - - 5,62 5,52 5,55
DS 1,43 - - - 1,64 1,41 1,51
n 87 - - - 740 972 1799
Sardina comtin Promedio 3,58 3,33 3,33 3,80 5,75 431 5,01
DS 0,64 1,54 0,58 1,06 1,79 1,45 1,83
n 41 9 22 16 258 87 346
Anchoveta Promedio 3,71 3,24 3,48 3,77 3,45 - 3,66
DS 1,02 0,42 0,68 0,88 1,09 - 0,95
n 140 10 27 50 14 - 241
Otras presas Promedio 5,84 6,2 6,27 6,17 6,47 6,66 6,21
DS 1,90 1,94 1,85 1,74 1,69 1,55 1,82

n 3937 5295 4212 3462 2778 1648 21332
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Tabla 3. Coeficientes de selectividad de alimento de merluza comin como principal predador de merluza
(canibalismo), langostino colorado, langostino amarillo, sardina comiin, anchoveta y otro alimento (1992-1997).

Table 3. Selectivity coefficients of food for Chilean hake as the main predator on hake (M. comin), red squat-
lobster (L. colorado), yellow squat-lobster (L. amarillo), common sardine (S. comiin), anchovy (Anchoveta), and

other food (Otro alimento) in the period 1992-1997.

Edad predador

Presa 0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13 14

M. comudn 0.0537 0.1027 0.1116 0.1042 0.0928
0.0016 0.0093 0.0210 0.0331 0.0436
0.0001 0.0011 0.0037 0.0077 0.0124

0 0.0002 0.0009 0.0022 0.0040
0 0.0003 0.0007 0.0015
0.0000 0.0003 0.0007

0 0.0001 0.0003
0.0 0.0002
0.0 0.0001
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

COcocooocooocoooooo
Ocoooooooo
ococoooooo

ococoooo

0.0817 0.0721 0.0641 0.0575 0.0522 0.0479
0.0522 0.0587 0.0637 0.0673 0.0699 0.0718
0.0175 0.0224 0.0270 0.0311 0.0347 0.0378
0.0062 0.0087 0.0112 0.0137 0.0160 0.0181
0.0026 0.0038 0.0051 0.0065 0.0079 0.0092
0.0012 0.0019 0.0026 0.0034 0.0042 0.0050
0.0006 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
0.0004 0.0006 0.0009 0.0012 0.0016 0.0019
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0011 0.0013
0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0007

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

0 0.0000 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004

0 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0003

0.0443 0.0414
0.0731 0.0741
0.0405 0.0428
0.0201 0.0218
0.0104 0.0115
0.0058 0.0066
0.0035 0.0040
0.0023 0.0026
0.0016 0.0018
0.0011 0.0013
0.0009 0.0010
0.0007 0.0008
0.0006 0.0007
0.0005 0.0006
0.0004 0.0005

0.0390
0.0747
0.0448
0.0233
0.0125
0.0072
0.0045
0.0029
0.0021
0.0015
0.0012
0.0009
0.0008
0.0006
0.0006

L. colorado 0.0387
0.0036
0.0006
0.0002 0.0055
0.0000 0.0028
0 00017
0 0001
0 0.0008

0.0983
0.0348
0.0125

0.0721
0.0520
0.0271
0.0150
0.0092
0.0062
0.0044
0.0034

0.0461
0.0528
0.0351
0.0227
0.0155
0.0112
0.0086
0.0070

0.0308
0.0491
0.0388
0.0281
0.0206
0.0158
0.0127
0.0106

0.0218
0.0447
0.0402
0.0316
0.0247
0.0198
0.0163
0.0140

0.0128 0.0104 0.0087 0.0074 0.0065
0.0371 0.0342 0.0317 0.0296 0.0279
0.0401 0.0394 0.0386 0.0377 0.0369
0.0355 0.0363 0.0368 0.0371 0.0371
0.0300 0.0317 0.0329 0.0338 0.0344
0.0255 0.0275 0.0291 0.0303 0.0312
0.0220 0.0242 0.0259 0.0273 0.0284 0.0293 0.0300 0.0306
0.0195 0.0216 0.0234 0.0249 0.0260 0.0270 0.0278 0.0285

0.0058 0.0053
0.0264 0.0252
0.0361 0.0354
0.0371  0.0370
0.0349 0.0352
0.0320 0.0325

0.0049
0.0242
0.0347
0.0368
0.0354
0.0330

L. amarillo 0.0946 0.0363
0.0076 0.0464
0.0007 0.0139
0.0001 0.0046
0.0018
0.0008
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

0.0088
0.0485
0.0270
0.0129
0.0066
0.0037
0.0023
0.0015
0.0011
0.0008

0.0026
0.0375
0.0313
0.0192
0.0116
0.0074
0.0050
0.0036
0.0027
0.0021

0.0010
0.0281
0.0314
0.0229
0.0157
0.0109
0.0079
0.0059
0.0047
0.0038

0.0005
0.0215
0.0299
0.0249
0.0187
0.0139
0.0105
0.0083
0.0067
0.0056

cocooooo

0.0001  0.0000 0 0 0 0 0 0
0.0138 0.0115 0.0099 0.0086 0.0076 0.0069 0.0063 0.0058
0.0261 0.0243 0.0228 0.0214 0.0202 0.0193 0.0184 0.0177
0.0262 0.0261 0.0258 0.0254 0.0249 0.0245 0.0241 0.0237
0.0222 0.0232 0.0238 0.0242 0.0244 0.0245 0.0245 0.0245
0.0181 0.0195 0.0206 0.0214 0.0220 0.0225 0.0228 0.0230
0.0148 0.0164 0.0176 0.0186 0.0194 0.0201 0.0206 0.0210
0.0123 0.0138 0.0151 0.0162 0.0171 0.0178 0.0184 0.0189
0.0104 0.0119 0.0132 0.0143 0.0152 0.0160 0.0166 0.0171
0.0089 0.0104 0.0116 0.0127 0.0136 0.0144 0.0151 0.0156

S. comun 0.0024
0.0006
0.0002
0.0001

0.0000

0.0193
0.0082
0.0040
0.0026
0.0022

0.0291
0.0162
0.0094
0.0068
0.0059

0.0311
0.0207
0.0136
0.0105
0.0094

0.0307
0.0231
0.0166
0.0134
0.0122

0.0295
0.0244
0.0187
0.0157
0.0145

0.0269 0.0258 0.0247 0.0238 0.0230 0.0223 0.0217 0.0212
0.0254 0.0255 0.0254 0.0253 0.0251 0.0249 0.0247 0.0245
0.0214 0.0222 0.0228 0.0232 0.0235 0.0237 0.0238 0.0239
0.0188 0.0198 0.0206 0.0213 0.0217 0.0221 0.0224 0.0226
0.0177 0.0188 0.0197 0.0204 0.0209 0.0213 0.0216 0.0219

Anchoveta 0.0133
0.0047
0.0009
0.0003

0.0001

0.0386
0.0237
0.0089
0.0041
0.0024

0.0386
0.0343
0.0205
0.0124
0.0085

0.0286
0.0330
0.0275
0.0203
0.0157

0.0195
0.0274
0.0293
0.0252
0.0213

m
puN—OlpuNnmclvmNOnbrwNO|NOORON=2ORARR3veNoanrwNnsOQ
Q
o

ocoocoooo

0.0091 0.0064 0.0047 0.0036 0.0028 0.0023 0.0019 0.0016
0.0168 0.0132 0.0106 0.0086 0.0072 0.0061 0.0052 0.0046
0.0256 0.0228 0.0202 0.0179 0.0160 0.0145 0.0132 0.0121
0.0271 0.0260 0.0245 0.0229 0.0214 0.0200 0.0188 0.0177
0.0261 0.0262 0.0257 0.0248 0.0238 0.0227 0.0217 0.0208

Otro alimento 0.8480 06267 0.438 0.3408 0.2917 0.2650

02393 02326 0.2279 0.2245 0.2220 02200 0.2184 0.2172

al ©

Total

1 1 1 1 1 1 1 1 1

afios de edad, para posteriormente disminuir con la
edad del predador. El grupo de edad 1 (47,4 g) de
merluza comun, como presa, presenta coeficientes
de selectividad que se incrementan continuamente
con la edad del predador, siguiendo en importancia
el grupo de edad 2 (137 g) y luego el grupo de edad
3 (273 g). Los grupos de edad 4 y mayores presen-
tan coeficientes de selectividad menores, siendo
practicamente nulo en merluzas de mas de 5 afios
(Fig. 5). Asimismo, los coeficientes de selectividad
indican que para la merluza predadora de 0 a 4 afios
de edad, otras presas son mas importantes (> 29%),
probablemente zooplancton (eufausidos) y peces
mesopelagicos como mictofidos.

En el caso de las presas langostino colorado y
amarillo, la matriz de coeficientes de selectividad
indica que practicamente todo el rango de edades de
estos crustaceos son preferidos por merluza comun.

Los grupos de edad 0 y 1 de estas presas presentan
solo coeficientes de selectividad importante para
merluza de 0 a 2 afios de edad (Fig. 5).

En los clupeiformes sardina comun y anchoveta,
el grupo de edad 0 de estas presas (6-7 g) es mas pre-
ferido por merluzas de 2 y més afios, sin diferenciarse
mucho el resto de los grupos de edad de la presa (Fig.
5). La anchoveta, en cambio, revela que la merluza
comun de 2 a 5 afos prefiere presas del grupo de edad
0 y 1, mientras que las merluzas de més de 5 afios
prefieren anchovetas de mas de 1 afio.

En el sistema bajo analisis, la merluza comun
es el unico predador, de tal manera que la racion de
alimento per capita s0lo se necesita para esta especie,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 4. Esta se
incrementa con la edad del predador, en funcion del
peso corporal, desde 0,063 a 6,38 kg-afio™.
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Figura 3. Histogramas de frecuencia del indice de selectividad de presa de Ursin para cada una de las presas en
los contenidos estomacales de merluza comin (Merluccius gayi gayi) en el periodo 1992-1997. a) merluza comin
(canibalismo), b) langostino colorado, c) langostino amarillo, d) sardina comiin, e) anchoveta, f) otras presas.

Figure 3. Frequency histograms of Ursin’s prey selectivity index (ISU) for each prey in the stomach contents of

Chilean hake (Merluccius gayi gayi) in the period 1992-1997. a) hake (cannibalism), b) red squat-lobster, c) yellow
squat-lobster, d) common sardine, e) anchovy, f) other preys.
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Figura 5. Coeficientes de selectividad para las presas de merluza comin (Merluccius gayi gayi) en el periodo

1992-1997.

Figure 5. Prey selectivity coefficients for Chilean hake (Merluccius gayi gayi) preys in the period 1992-1997.

Merluza
comun

e

—y i e

Figura 4. Grificos de caja del indice de
selectividad de presa de Ursin (ISU) para
cada una de las presas por afio. a) merluza
comun (canibalismo), b) langostino colo-
rado, c) langostino amarillo, d) sardina
comiin, e) anchoveta, f) otras presas.

Figure 4. Box-plots of Ursin’s prey
selectivity index (ISU) for each prey per
year. a) hake (cannibalism), b) red squat-
lobster, c) yellow squat-lobster, d) common
sardine, e) anchovy, f) other preys.
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Tabla 4. Peso promedio (W), tasa de crecimiento (dw/dt), eficiencia de conversion de alimento (K,) y racién de
alimento per capita (Rx’j) para merluza comin por grupos de edad.

Table 4. Average weight (W), growth rate (dw/dt), food conversion efficiency (K,), and food ratio per capita (Rx’j)

for Chilean hake per age groups.

Edad w dw/dt K, R,
(aiios) (€3] (g-aio™) (kg-aiio™)
0 6,4 19,5 0,309 0,063
1 47,4 64,6 0,224 0,289
2 136,9 114,1 0,174 0,655
3 273,4 157,4 0,140 1,122
4 448.3 190,5 0,115 1,653
5 650,7 212,5 0,096 2,216
6 869,9 2245 0,081 2,788
7 1096,8 228,0 0,068 3,349
8 1323,7 2249 0,058 3,889
9 15449 216,9 0,049 4,398
10 1756,5 205,6 0,042 4,871
11 1955,5 192,2 0,036 5,307
12 2140,5 177,7 0,031 5,705
13 2310,7 162,7 0,027 6,065
14 2465,9 147,9 0,023 6,389

DISCUSION de los 1500 g o 60 cm del predador el peso de las

El indice de selectividad de presas por tamafios de
Ursin (1973) asume que los predadores tienen una
razon constante basada en la amplitud del nicho trofi-
co, de tal manera que la selectividad y la preferencia
de presas por tamaio es independiente del tamafio
del predador. En este contexto, se esta asumiendo un
espectro de biomasa plano con una pendiente igual a
cero y que la distribucion de frecuencia de la razon
de peso predador-presa describe una distribucion de
frecuencia log-normal para la selectividad de presas
por tamafio. El maximo de la distribucion marca la
razon de peso predador-presa preferida, utilizan-
dose el promedio como estimador de éste. De esta
manera, el peso absoluto de la presa preferida se
incrementa proporcionalmente con el peso absoluto
del predador.

Los resultados obtenidos indican que el peso
de las presas en los contenidos estomacales de
merluza comun se incrementa con el peso y tamafio
del predador, situacion que queda demostrada en el
caso de la merluza comun (canibalismo), langostino
colorado, langostino amarillo, anchoveta, y otras
presas, excepto en el caso de la sardina comun. Las
relaciones entre el peso de la presa y el tamafio de la
presa no fueron estrictamente lineales, ya que a partir

presas exhibe una tendencia a la estabilizacion. Este
comportamiento sin duda se debe al tamafio maximo
que pueden alcanzar las presas respecto del tamafio
del predador, particularmente los langostinos y la
anchoveta. En el caso de la merluza comun, queda
demostrado que el canibalismo es importante solo
sobre ejemplares menores de 3-4 afios que alcanzan
un peso promedio de hasta 450 g aproximadamente.
La excepcion general fue encontrada en la sardina
comun, probablemente debido a cambios interanuales
en la fraccion de tamafios de la presa en los conte-
nidos estomacales, tal como se observa en el indice
de selectividad de Ursin calculado para esta especie
(Tabla 2, Fig. 4). Dichos cambios interanuales po-
drian ser consecuencia de la variabilidad interanual
de la abundancia de sardina comun, afectando por
ende la vulnerabilidad a la predacion.

Para el periodo 1992-1997, se encontro6 evidencia
de asimetria en la distribucion de frecuencia del indi-
ce de Ursin. Sin embargo, la distribucion log-normal
ha sido utilizada tradicionalmente para medir la pre-
ferencia por tamafio a pesar de que existe evidencia
de distribuciones de frecuencia asimétricas (Tsou &
Collie, 2001). Tal asimetria podria ser consecuencia
de otros factores relativos al espectro de tamafios de
las presas. Por ejemplo, Floeter & Temming (2003,
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2005) demuestran que la razon de pesos predador-
presa preferida es una funcidén exponencial que se
incrementa con el tamaio del predador y una funcién
exponencial decreciente de la pendiente del espectro
de tamafio en numero en el ambiente. Sin embargo,
para evaluar el espectro de tamafio se requiere cono-
cer la abundancia de las presas por tamafio en el mar,
y por estrato geografico, con el objeto de analizar
coeficientes de seleccion del tipo Chesson (1978),
y relacionar el peso de la presa contra la razon de
pesos predador-presa.

Los resultados de este estudio confirman la hipo-
tesis que a medida que los ejemplares crecen tienden
a consumir presas de mayor tamaflo corporal, pero
en términos absolutos el efecto neto se deberia tra-
ducir en el consumo de la fraccion mas juvenil de las
poblaciones de presa. Al menos, esta afirmacion es
evidente en el caso del canibalismo sobre merluzas de
0 a 3 afios de edad, y sobre ejemplares de anchoveta
del grupo de edad 0 y 1. En el caso del langostino
colorado y langostino amarillo, la preferencia por
tamafio (edad) de estas presas revela coeficientes
de adecuacion similar para todo el rango de edades
potenciales de estos crustaceos. En efecto, solamente
la fraccion juvenil del predador (grupos de edad 0 a
2 afios) seleccionan langostinos del grupo de edad 0
y 1 aflos. Sin embargo, en la fraccion juvenil del pre-
dador, “otras presas” como eufausidos y mictofidos
son mas importantes debido a cambios ontogenéticos
en la dieta (Arancibia et al., 1998).

En relacion con la racion de alimento per capita,
Jurado-Molina et al. (2006) utilizaron la tasa de cre-
cimiento dividida por la tasa de eficiencia gruesa de
conversion de alimento ad hoc basada en relaciones
empiricas establecidas por Brett & Groves (1979)
para peces, y estimaron 0,83 kg-afio’! para merluzas
de 3 afios de edad, 1,09 kg-afio™' para la edad 4, y
1,04 kg-afio™! para merluzas de 5 y mas afios de edad.
Estas tasas aparecen subestimadas respecto de las
calculadas en este estudio, y basadas en una racion
diaria de 6,03 g-dia’! y la eficiencia de conversién
de alimento establecida por Cubillos ef al. (2003b),
quienes ademas estimaron una razén consumo-bio-
masa (Q/B) de 4,98 veces su propio peso.

En este estudio se determina por primera vez los
coeficientes de seleccion o preferencia para las presas
de la merluza comtin con informacion de contenidos
estomacales, y orientados al analisis multiespecifico
basado en interacciones troficas. El objetivo radica
en su potencialidad para el desarrollo de futuras
aplicaciones basadas en los supuestos del Analisis

de Poblacion Virtual Multiespecifico, entre otras
aproximaciones recientes (e.g. Flexibest, Froysa
et al., 2002; GADGET, Bogstad et al., 2003) que
pueden ser utilizadas para evaluar la mortalidad
por predacion ejercida por la merluza comin. Una
de las debilidades de esta aproximacion radica en
que la preferencia de presas no es una funcion de la
abundancia de las presas o de otras variables en el
MSVPA (Magnusson, 1995). En otras palabras no
hay oportunidad para que el predador cambie sus
preferencias por presas alternativas en respuesta a los
cambios en la abundancia de las presas. La racion es
constante para el predador y, por lo tanto, no puede
cambiar su nivel de alimentacion en respuesta a los
cambios en abundancia de las presas. No obstante,
el supuesto de constancia en los coeficientes de
adecuacion o preferencia de las presas parece ser
razonable seglin Rice et al. (1991). En consecuencia,
las bases cuantitativas aqui desarrolladas permitiran
avanzar en la evaluacion de la mortalidad por preda-
cion de langostinos, clupeiformes y canibalismo por
merluza comun, el cual constituye el predador mas
importante en el sistema bento-demersal y pelagico
de Chile centro-sur.
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