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RESUMEN

Los trazadores biol6gicos naturales que se basan en las relaciones isotdpicas de
carbono (3*3C) y nitrégeno (3°N) constituyen un enfoque sélido para trazar las
vias de flujo de energia a través de las redes alimentarias. En los ecosistemas
marinos los is6topos de C y N son de gran utilidad para entender como se
estructuran las especies dentro de una comunidad, ademas de conocer las
interacciones y flujos de energia entre diferentes componentes de las mismas.
El estudio de la ecologia tréfica en zonas impactadas por la pesca con el analisis
de isGtopos estables (AIE) es relevante para comprender el funcionamiento de
los ecosistemas afectados. En efecto, los métodos convencionales para
determinar la dieta pueden verse influenciados por el arte de pesca y el consumo
reciente de cada individuo, lo que podria no representar la dieta general de las
especies. Por lo tanto, es necesario sumar a esta informacién, métodos
complementarios, como el AIE que permite evaluar el rol tréfico a través de la
dieta en un periodo de tiempo mas largo. El método de AIE considera que los
organismos poseen los mismos valores isotdpicos que sus dietas mas un factor
de discriminacion trofica. Esto se debe a que los isGtopos estables son
fraccionados de forma diferencial durante los procesos metabdlicos. De esta
manera, los tejidos de los consumidores poseen valores distintos de isétopos
estables (*3C y 1°N) con relacién a su alimento o presa dada esta discriminacion.
El 15N se usa para comprender las interacciones de la red alimentaria y estimar
nivel tréfico y, por otro lado, el *3C permite trazar las fuentes de carbono organico

y flujos de energia en ecosistemas acuaticos.

El objetivo general de esta tesis fue caracterizar la estructura trofica bentonica-
demersal de las especies mas abundantes que componen la fauna acomparfiante
de las pesquerias de arrastre de langostinos y merluza comun en la zona centro
sur de Chile. Para ello se determiné el nicho isotdpico de crustaceos benténicos

y peces demersales, considerando su amplitud y sobreposicion de nicho entre
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especies mediante el area estandar de elipses bayesianas. Ademas, se comparo
la comunidad de crustaceos bentdnicos con la comunidad de peces; y se
determinaron agrupaciones de especies segun la composicion isotépica. En
general, tanto los crustaceos bentdnicos como peces presentaron tamafos de
nichos isotépicos pequefios reflejando una reducida diversidad de recursos que
aportan a la dieta. Crustdceos y peces demersales se estructuraron en tres
agrupaciones, las que destacan por estar compuestos por especies
especializadas en el uso de recursos y solapamiento del nicho isotépico al
interior de cada grupo. La merluza chilena quedoé aislada, tal vez debido a a su
acceso a fuentes de alimento peldgico (zooplancton y peces). El grado de
solapamiento vario al interior de cada grupo, diferenciandose uno con menor
solapamiento entre sus especies y otro muy solapado, lo que indicaria una mas
alta competencia por los recursos en ese caso. Los is6topos estables de Cy N
permiten agrupar especies funcionales con usos y habitats de nicho similares, y

contribuir al enfoque de manejo basado en el ecosistema.

Con el objeto de determinar los aportes de materia organica (MO) que
predominan en este ecosistema bentdnico-demersal se consideran los valores
de 33C de MOP, del sedimento, y de las especies que habitan esta zona, dando
como resultado valores de 5*3C > -22%o. Esto implica que la produccién primaria
marina es la mas relevante a pesar de tener aportes fluviales cercanos y que
puede ocurrir cierta estacionalidad. Por otro lado, para identificar los mayores
aportes a la dieta de cada grupo evaluado, se utilizaron modelos de mezcla
bayesiana donde se identific6 que la produccién marina pelagica asociado al
traspaso de carbono en la red trofica es la fuente mas importante para la
comunidad bentdnica y demersal en la zona centro sur de Chile. En el caso de
los crustaceos bentonicos, se encontré que las poblaciones tuvieron mayor
aporte por alimento pelagico con composicién similar a la sardina comun,
probablemente debido al descenso de organismos muertos al fondo marino.

Parte de los habitos alimenticios de algunos crustaceos bentonicos, como el
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carrofieo y la depredacion pueden explicar esta preferencia, descartdndose en
este caso, preferencia por hébitos suspensivoros o detritivoros como son
caracterizadas algunas de estas especies. En el caso de peces demersales,
algunas especies (merluza comun) presentaron marcadas preferencias
alimenticias hacia los eufausidos; y en otras, preferencia por juveniles de
langostinos complementados con otras presas menores en proporcion, que

ayudan a diferenciarlos en el espacio isotopico.

Por altimo, los niveles troficos determinados en este estudio (NT = 2.7 a 3.6) son
caracteristicos de consumidores secundarios Yy terciarios, entre ellos
descomponedores. Las especies de crustaceos bentdnicos y peces demersales
se caracterizan por su abundancia relativa y amplia distribucion, probablemente
resilentes a la pesca de arrastre de fondo debido a una estructura tréfica corta,
que gracias a la alta productividad pelégica, logran ser parte de poblaciones

exitosas, con la diversidad limitada de recursos que consumen
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ABSTRACT

Natural biological tracers based on carbon (3'3C) and nitrogen (3'°N) isotope
ratios are a robust approach for mapping energy flow paths through food webs.
In marine ecosystems, the C and N isotopes are very useful to understand how
species are structured within a community, as well as to know the interactions
and energy flows between different components of the community. The study of
trophic ecology in areas impacted by fishing with the analysis of stable isotopes
(SIA) is relevant to understand the functioning of affected ecosystems, since
conventional methods to determine diet, can be influenced by fishing gear and,
when observing in situ the feeding of each individual, do not represent the general
diet of the species but rather what they are consuming at the last moment before
being captured by the net. Therefore, it is necessary to add to this information,
complementary methods, such as SIA that allows evaluating the trophic role
through the diet in a longer period of time. The SIA method considers that
organisms have the same isotopic values as their diets plus a trophic
discrimination factor. This is due to the fact that stable isotopes are differentially
fractionated during metabolic processes. In this way, the tissues of consumer
have different values of stable isotopes (*3C and °N) in relation to their food or
prey given this discrimination. *°N is used to understand food web interactions
and estimate trophic level and, on the other hand, '°C allows tracing organic

carbon sources and energy flows in aguatic ecosystems.

The general objective was to characterize the demersal benthic trophic structure
with the most abundant species that make up the fauna accompanying shrimp
and common hake trawl fisheries in the south-central zone of Chile. For this
purpose, the isotopic niche of benthic crustaceans and demersal fish was
determined, considering its amplitude and overlapping niche between species by
means of the standard area of Bayesian ellipses. Besides, it was compared the
community of benthic crustaceans with the community of fish; and there were

determined groups of species according to the isotopic composition. In general,
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both benthic crustaceans and fishes presented small isotopic niche sizes
reflecting a reduced diversity of resources contributing to the diet. Crustaceans
and demersal fishes were structured in three groups, which stand out for being
composed of species specialized in the use of resources and overlapping of the
isotopic niche inside each group. The Chilean hake was isolated, perhaps due to
its access to sources of pelagic food (zooplankton and fish). The degree of
overlap varied to the interior of each group, being differentiated one with smaller
overlap between its species and another very overlapped one, which would
indicate a higher competition by the resources in that case. Stable C and N
isotopes allow functional species with similar uses and niche habitats to be

grouped together and contribute to the ecosystem-based management approach.

In order to determine the contributions of organic matter (OM) that predominate
in this benthic-demersal ecosystem, the values of 5'3C of MOP, of the sediment,
and of the species that inhabit this area are considered, giving as a result values
from d13C > -22%.. This implies that marine primary production is the most
relevant despite having nearby river imputs, and that some seasonality may
occur. On the other hand, to identify the greatest contributions to the diet of each
evaluated group, Bayesian mixture models were used, where it was identified
that pelagic marine production associated to carbon transfer in the trophic
network is the most important source for the benthic and demersal community in
the south-central zone of Chile. In the case of benthic crustaceans, it was found
that the populations had greater contribution by pelagic food with similar
composition to the common sardine, probably due to the descent of dead
organisms to the sea floor. Part of the feeding habits of some benthic
crustaceans, such as scavenging and predation may explain this preference,
discarding in this case, preference for suspension or detritivorous habits as are
characterized some of these species. In the case of demersal fish, some species

(common hake) presented marked food preferences towards euphausiids; and in
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others, preference for young prawns supplemented with other smaller prey in
proportion, which help differentiate them in the isotopic space.

Finally, the trophic levels determined in this study (NT = 2.7 to 3.6) are
characteristic of secondary and tertiary consumers, including decomposers.
Benthic crustacean and demersal fish species are characterized by their relative
abundance and wide distribution, probably resilient to bottom trawling due to a
short trophic structure, which thanks to the high pelagic productivity, manage to
be part of successful populations, with the limited diversity of resources they

consume.
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INTRODUCCION GENERAL

La zona centro sur de Chile se caracteriza por su gran importancia pesquera,
destacando pesquerias sustentadas en recursos pelagicos, como demersales y
bentdnicos. En estos 2 Ultimos, la actividad pesquera se realiza con red de
arrastre de fondo sobre la plataforma continental y la parte superior del talud
entre 100 y 300 m de profundidad (Parraga et al., 2012), destacando las
pesquerias de arrastre de merluza comuan (Merluccius gayi) (Gatica et al., 2015),
langostino  colorado (Pleuroncodes monodon), y langostino amarillo
(Cervimunida johni) (Wehrtmann & Acuia, 2011).

La pesqueria de langostinos esta declarada en plena explotacion, con cuota de
captura anual para estos recursos correspondiente a 2.027 t de langostino
amarillo a ser extraidas entre Valparaiso y Bio Bio (D.Ex. 240/2019); 5.518 t de
langostino colorado en misma distribucion (D. Ex N° 241/2019). La merluza
comun es un recurso sobreexplotado, con una cuota anual de 32.272 t entre la
IVylos 41°28.6" S (D. Ex. N° 853-2019) (Subpesca 2019).

Para el langostino colorado se distingue un primer periodo extractivo, entre 1960
y 1980, ocurriendo un proceso gradual de extincién local de las abundancias en
direccién norte-sur, por lo que se lleva a cabo una veda por 3 afios. Luego entre
1983 y 1988, se volvid a extraer, pero se registraron altos grados de ilegalidad y
nuevamente se desplazoé la actividad gradualmente hacia el sur generando una
veda total en 1989, la que incluyo al langostino amarillo con fines de control. Un
tercer periodo extractivo comenzé en 1992, basado en cuotas globales e
individuales de captura, el cual se desarroll6 hasta el 2000 debido a una nueva
veda decretada en 2001 para la Unidad de Pesqueria Sur de ambas especies de
langostinos, por la mala condicion de las poblaciones. Tras 10 afios de veda, en

2011 comenzd el cuarto periodo extractivo debido al reinicio de la actividad



comercial de ambos recursos desde la Regidn de Valparaiso al sur (Ahumada et
al. 2019).

En el caso de la merluza, la pesqueria se inici6 en la década de los 30
alcanzando una extraccion de 1° mil t y un incremento notorio durante varios
afos, llegando a 1969 con un desembarque oficial de 130 mil t luego hubo una
disminucién importante debido a la sobreexplotacion del recurso por 10 afios
(hasta 30 mil t), y posterior estabilizacion. Desde 1988 se observé otro aumento
importante llegando al 2001 con una extraccion de 122 mil t y luego otra

declinacién importante en los niveles de desembarque (Subpesca, 2008).

Las pesquerias de arrastre de fondo se caracterizan por afectar una amplia
variedad de especies, con desventajas asociadas al alto consumo de energia,
gran tamafio de la flota, reduccidon rapida de los stocks y baja selectividad
(Laevastu et al., 1996; Hiddink et al., 2007; Kaiser et al., 2016). Esto ultimo
determina una alta cantidad de especies asociadas como fauna acompaifante,
lo que constituye un serio problema de conservacién ya algunas especies
valiosas son desperdiciadas, y las poblaciones de especies raras y vulnerables
podrian estar amenazadas. En el caso de la pesqueria de crustaceos bentonicos
son mas de 100 especies que se encuentran como fauna asociada a nivel
nacional (San Martin et al. 2015); con una mayor frecuencia compuesta por los
mismos langostinos, seguido por merluza comun (Merluccius gayi), el lenguado
de ojo grande (Hippoglossina macrops), jaiba limon (Cancer porteri) y jaiba paco
(Murcia gaudichaudii). En general, las especies objetivo representan en la
captura total un porcentaje mayor al 70% (San Martin et al., 2015). Asimismo, la
captura de fauna acomparfante asociada a la merluza comdn es similar a la
descrita para la pesqueria de langostinos, y estd compuesta por 49 especies,
destacando en importancia el chancharro (Helicolenus lengerichi) y pejerrata
(Coelorhinchus aconcagua). El segundo grupo en importancia son los crustaceos
(3,3%), con el camarodn nailon como especies secundaria principal (San Martin
et al. 2015).



La estructura del fondo marino se ve afectada por la accion del arrastre de fondo
en estas pesquerias, y puede tener efectos a largo plazo en el ecosistema al
alterar las propiedades fisicas de sus sedimentos (Queiros et al., 2006, Puig et
al., 2012). En efecto, los ambientes naturales sedimentarios no son planicies
homogéneas, sino que poseen estructuras tridimensionales que son importantes
para el proceso de asentamiento y proveen refugios contra depredadores para
muchas especies (Gray et al., 2006). En los fondos de la zona centro-sur el
sustrato dominante es la asociacion fango, arena y roca-laja con nucleos

intermitentes tanto latitudinal como batimétricamente (Melo et al., 2007).

Los efectos ecosistémicos de la pesca de arrastre producen cambios en las
relaciones depredador-presa y alteraciones en la estructuracion de la trama
trofica, efectos sobre la abundancia y distribucién, tamafio corporal y efectos
sobre poblaciones de especies que no son las objetivo (Kaiser et al., 2002; 2016).
Por otro lado, el uso de arrastre de fondo, rompe, entierra, y expone diversas
especies como poliguetos, esponjas y corales, reduciendo asi la diversidad
estructural de estos sistemas. La recuperacién después de la perturbacion es
usualmente baja ya que las areas arrastradas son por lo general extensas y el
arrastre de una zona se realiza en reiteradas oportunidades (Watling & Norse,
1998), por lo que la diversidad y densidad del megabentos (>2 cm) se reduce
(Buhl-Mortensen et al., 2016).

En general, uno los efectos de la pesca es la transformacion de las tramas
troficas. Para poder saber el estado de éstas, se recurre a diversos analisis que
generen la informacion acerca de la alimentacion y asimilacion de lo ingerido por
los organismos en un ecosistema. Esto permite visualizar las interacciones entre
las especies, observando como influyen de manera positiva o negativa en el
impacto trofico del sistema, o qué especies pueden tener sobreposicion de
predadores y de presas, como también conocer los flujos de energia y de los
nutrientes. Ademas, permite comprender qué ecosistemas puede soportar
especies adicionales, y que pueden ser menos estables y susceptibles a la
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pérdida de especies a través del efecto sinérgico de la pesca. Por lo tanto, el
conocimiento obtenido se vuelve valioso y muy util para el enfoque de manejo

ecosistémico para el manejo de las pesquerias.

Para una mejor comprension de las interacciones tréficas, técnicas como el
analisis de isotopos estables (AIE) complementa y tiene ciertas ventajas por
sobre lo métodos tradicionales del andlisis de dieta basada en contenidos
estomacales. En efecto, el AIE se sustenta en que diferentes tipos de tejidos
tienen distintas tasas de recambio celular y, por lo tanto, cada tejido brinda
informacion de la dieta sobre una escala temporal especifica (Rosas & Loor,
2015). Los principales isétopos usados para estudios tréficos son el 3C y 1°N,
basicamente asociado al ciclo biogeoquimico que cumplen estos isétopos en el
mar. El nitrdgeno puede encontrarse en el mar como amonio, nitrito, nitrato y
como nitrogeno disuelto, y también forma parte de los organismos marinos en
los aminoacidos, proteinas y otros compuestos. Su distribucion en el mar ocurre
debido a numerosos procesos, desde el aporte debido a la degradacion de
organismos muertos, eventos de surgencia que aportan nutrientes a la capa
fética, o por el metabolismo de bacterias que transforman el nitrégeno a amonio,
nitrito y nitrato para que luego pueda ser utilizado por el fitoplancton, o por otros
organismos que aportan compuestos nitrogenados como el amoniaco y la urea.
Por otra parte, el carbono ingresa al océano desde la atmdsfera como CO2 y se
transforma en acido carbonico, el cual puede generar bicarbonato que es
utilizado en el proceso de fotosintesis y otra reaccion puede producir carbonato.
El carbonato puede encontrarse en el exoesqueleto calcareo y estructuras duras
de algunos organismos macroscopicos y microscopicos, tal como carbonato de
calcio. Estos, al morir, transportan carbono al fondo marino y las corrientes se
encargan de distribuir este elemento en el océano (Rosas & Loor, 2015). Ambos
elementos, presentan atomos pesados y livianos que, al ser consumidos, se
fraccionan al tener distintas velocidades de reaccion para cada isotopo, los

enlaces para los livianos son mas débiles y, por lo tanto, se rompen con mas
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facilidad. Por el contrario, las moléculas con is6topos pesados forman uniones
mas fuertes y al tener menor movilidad realizan menos colisiones y presentan
una menor capacidad de difusion. En general, los is6topos pesados intervienen
en menor grado que los ligeros; por tanto, presentan una mayor resistencia a ser
eliminados en los productos de excrecion del metabolismo, lo que se traduce en
un aumento de los valores de &'3C y 3'°N entre la presa y el consumidor (DeNiro
& Epstein 1978; 1981, Farquhar et al., 1989, Fry, 2006). La composicién isotépica
de carbono proporciona ademas informacion cuantitativa sobre fuentes de
carbono y uso del habitat, que en el mar pueden tener aportes desde el
fitoplanctonico, macroalgas, sedimento o aportes terrigenos, entre otros, que se
distinguen gracias a rangos isotOpicos predeterminados (Hobson & Welch,
1992). Por su parte los is6topos de nitrogeno se pueden considerar como
indicadores de los niveles tréficos que ocupan los depredadores (DeNiro &
Epstein, 1981). Ambos pueden proporcionar informacién clave sobre la
estructura de la red alimentaria y las interacciones especie-poblacion. Estos
analisis estan basados en la estadistica bayesiana, la que utiliza distribuciones
de probabilidad para modelar incertidumbre de variables aleatorias, en este
caso, amplitud de nicho y relacion presas- consumidor, con lo que se puede
realizar comparaciones entre especies y poblaciones, estimando parametros en

modelaciones a posteriori gracias a inferencias predictivas.



Planteamiento del problema

En Chile, la pesqueria de arrastre de fondo de merluza comun, camaron y
langostinos tienen una historia de mas de 30 afios, particularmente en la zona
centro-sur (Wehrtmann y Acufia, 2011; Gatica et al., 2015). Los caladeros de
pesca son zonas impactadas continuamente por arrastre de pesca de fondo, y
algunas poblaciones abundantes y de amplia distribucién de la macrofauna
bentonica (crustaceos) y demersal (peces) capturada, probablemente se han
adaptado. Por lo general, las especies se asocian por la abundancia relativa en
ensambles que se diferencian latitudinal y verticalmente, pero es factible que
estén estructuradas mas bien por su nicho y habitat mas que por la abundancia,
cobrando importancia el analisis de la estructura tréfica de estas poblaciones.
Por lo general, los crustdceos decapodos bentonicos son detritivoros o
carrofieros (0 ambos), y suspensivoros en sus fases larvales. Asimismo, son
presa de varias especies de peces demersales. ¢(COmo se relacionan
troficamente y cOmo se estructuran estas especies desde el punto de vista de su
nicho tréfico? ¢ Qué tan amplio es el tamafio del nicho trofico y cual es el grado
de solapamiento? Responder a estas preguntas permite determinar la estructura
trofica de la macrofauna en términos del rol que cumplen en el ecosistema con
relacion a los flujos de materia organica. No obstante, también surgen preguntas
adicionales respecto de las vias que determinan la disponibilidad de fuentes de
carbono al sistema bentonico, las que pueden estar asociadas con un origen
pelagico via la produccion primaria que se desarrolla en la capa fotica, o a traves
del aporte de carbono organico de origen terrigeno; o ambas. En este ambito,
¢como es el flujo de la energia a través de la trama tréfica via relaciones

depredador-presa?

Para avanzar en la comprension de estas problematicas, determinar el rol trofico
de ciertas especies y contribuir al uso sustentable de los recursos marinos, esta
tesis utiliza métodos basados en is6topos de N y C para estudiar las especies de

crustaceos bentonicos y pecrs demersales de la zona centro-sur de Chile. La
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estructura tréfica serd analizada en base a muestras de especies colectadas

como

fauna acompafiante y que se caracterizan por ser relativamente

abundantes en las pesquerias de merluza comun y de langostinos de la region.

HIPOTESIS

Para caracterizar la estructura tréfica de la comunidad bento-demersal en base

al andlisis de is6topos estables, se plantea las hipétesis para este trabajo son las

siguientes:

a)

b)

La composicion isotopica de &'°C y 8N de crustaceos bentonicos y
peces demersales, tanto objetivos como de la fauna asociada, presenta
diferencias significativas entre especies debido a diferencias en los
habitos alimentarios.

Si el sistema bento-demersal de la zona de pesca centro-sur se
caracteriza por el aporte principal de carbono organico asociado a la
produccion local autéctona (fitoplancton), con importante aporte de
fuentes aldctonas (terrigeno) asociadas a la descarga de los rios
presentes en la regién, entonces el carbono basal del area de estudio
deberia expresar una composicion de 8'3C con rangos menores a -22 %o,
gue indicarian esta influencia de los aportes fluviales a este sistema.

Las posiciones tréoficas de la mayoria de las especies de la comunidad
bento-demersal asociada a la pesca de arrastre, esta representada por

carrofieros, detritivoros y omnivoros de niveles troficos intermedios.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

. Determinar la estructura tréfica de la comunidad bento-demersal en base
a la composicion isotépica de diferentes grupos taxondmicos y a su vez el rol
que cumplen ciertas especies en el ecosistema en relacion a los flujos de materia

organica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar el nicho isotépico de crustdceos bentonicos y peces

demersales para evaluar sobreposicion entre especies en la

comunidad.
2. Generar agrupaciones de especies segun afinidad isotdpica.
3. Determinar las fuentes principales de aporte de materia organica a los

bentos de las zonas de estudio, analizando isétopos estables de

carbono (eg.t3C).

4. Determinar los aportes principales a la dieta, el nivel trofico de los
recursos objetivos y grupos funcionales bento-demersales y el rol que

cumplen en la comunidad.
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Resumen

En los habitats afectados por la pesca de arrastre de fondo que influye en la
resilencia de pocas especies abundantes, es relevante analizar como se
estructuran las poblaciones segun el concepto de nicho, y la superposicion de
nichos como contribucién al enfoque de ordenacién basado en el ecosistema. Se
evaluaron y compararon ensambles de especies estructuradas por su nicho
isotopico, se determind el solapamiento de nicho y grado de especializacion de
las comunidades de crustaceos y peces demersales. Especies tanto objetivo
como asociadas a la pesca de arrastre de fondo que se desarrolla sobre la
plataforma continental y talud superior de la zona centro-sur de Chile. El andlisis
de is6topos estables se baso en los isétopos de carbono y nitrégeno (*3C y °N)
y estadistica bayesiana en relacién al tamafio de nicho y métricas comunitarias.
Se encontraron tamafos de nichos isotopicos pequefios, con reducida diversidad
de recursos que aportan a la dieta, y estructurados en tres agrupaciones segun
afinidad isotopica. Se encontr6 una asociacidbn compuesta por langostino
colorado Pleuroncodes monodon, camaron nailon Heterocarpus reedi, camaron
mantis Pterygosquilla armata y los peces demersales besugo Epigonus
crassicaudus y merluza de cola Macruronus magellanicus. Otro grupo asocio a
jaibas Cancer porteri, Mursia gaudichaudi, langostino amarillo Cervimunida johni
y raya volantin Dipturus chilensis. El tercer grupo fue exclusivo de peces
demersales como lenguado Hippoglossina macrops, pejerrata Coelorhinchus
aconcagua y chancharro Helicolenus lengerichi. Aunque los analisis
tradicionales consideran a la merluza chilena Merluccius gayi como una especie
importante del sistema demersal, desde el punto de vista del nicho trofico quedo
aislada del sistema probablemente debido a sus migraciones nictemerales

asociadas con la alimentacion pelagica sobre eufausidos en la columna de agua.

En las agrupaciones se destacan grados importantes de especializacion de la
mayoria de las especies y un importante solapamiento, destacandose el tercer

grupo con amplia sobreposicion entre las especies, producto de la baja variedad
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de recursos que adquieren a su dieta. Esto implica que el impacto continuo de la
pesca de arrastre de fondo puede haber influido en la capacidad de recuperacion
de solo unas pocas especies abundantes de la macrofauna benténica y demersal

y estructurado en torno a compartir los recursos del habitat.

Palabras claves: isotopos, nicho isotépico, solapamiento de nicho, comunidad,

bentos.
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Introduccién

Las relaciones troficas, el area de distribucion trofica de cada especie y el grado
de superposicion trofica con otras, son relevantes para comprender los patrones
de segregacion, la distribucion espacial, la persistencia de las diferentes
especies en una comunidad, y como afectan a la estructura y dindmica de las
comunidades y al funcionamiento de los ecosistemas (Begon et al., 2006). En el
ambiente marino, la comunidad de la macrofauna benténica y epibenténica o
demersales juegan un rol importante en el reciclamiento de materiales y
nutrientes. En particular los crustaceos decapodos benténicos ayudan a
incorporar elementos organicos en descomposicién de vuelta a la trama tréfica
como también sostienen diversas pesquerias, muchas de ellas de gran escala.
Desde un punto de vista basado en el nicho, las diferencias entre especies en el
nicho ya sea por acceso a recursos 0 impactos troficos podrian ser
determinantes en los patrones de distribucion, biodiversidad y rol funcional de
los ecosistemas (Chase & Liebold 2003). A su vez, los habitats benténicos que
estan siendo continuamente perturbados por operaciones de pesca de arrastre
de fondo pueden ser mas o menos sensibles (Hiddink et al., 2007), lo que podria
determinar ensambles de especies mas resilientes a los impactos de la pesca de
arrastre de fondo en el largo plazo (Queirés et al., 2006). Estos ensambles se
podrian diferencian en su nicho a través de la utilizacion diferencial del uso de
recursos. De esta manera, la comprension de la dimensién trofica que determina
cambios en los nichos cobra importancia para el enfoque de manejo basado en

el ecosistema (Klarian et al., 2018).

Los avances en la dimension tréfica que proveen los is6topos estables de
carbono y nitrogeno (Bearhop et al.,, 2004, Newsome et al., 2007), permiten
evaluar cambios en el nicho tréfico ya que reflejan una combinacion de
alimentacion asociada con la fuente del consumidor como con su posicion tréfica
(Peterson & Fry 1987). Ademas, existe una gran variedad de caracteristicas

isotopicas que distinguen a los elementos dentro y entre redes alimenticias
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(Thompson et al., 1999). Las proporciones naturales de los is6topos estables
muestran cdmo la materia organica se cicla en los distintos ecosistemas
(Minagawa & Wad 1984, Fry 1991). No obstante, los principales is6topos usados
para estudios tréficos son el 3C y 1°N, basicamente asociados al ciclo
biogeoquimico que cumplen estos isétopos en el mar y a que los organismos
incorporan estos isotopos principalmente a través de su dieta. Los atomos de
carbono y nitrégeno livianos y pesados se fraccionan durante los procesos
metabdlicos asociados a la alimentacion, reaccionando mas rapido los isétopos
livianos. De esta manera, algunos de los tejidos de los consumidores se
enriquecen en los isétopos mas pesados (*3C y *N) con relacién a su alimento
o presa (Wada et al., 1991; Martinez del Rio et al., 2009), por lo que el tejido del
consumidor posee valores similares y ligeramente enriquecidos respecto a los
de sus presas. Asimismo, la composicion isotopica de carbono en un animal
refleja la relacion C/*?C de su dieta (DeNiro & Epstein, 1978; Minson et al.,
1975, Teeri & Schoeller, 1979) proporcionando informacién cuantitativa sobre las
fuentes de carbono (fitoplancton, aporte terrestre, sedimentos, etc) y el uso del
habitat (Hobson & Welch 1992). A su vez, los is6topos de nitrégeno (*°N/#N) son
indicadores de los niveles tréficos que ocupan los depredadores, ya que el 1°N
se enriquece en una proporcibn mayor entre niveles, resultando en un
enriquecimiento de este isotopo a través de las redes tréficas (DeNiro & Epstein,
1981). Ambos isétopos pueden ser utilizados como los ejes principales dentro
del nicho ecolégico de Hutchinson (Jackson et al., 2011), representando los
componentes bioldgicos y ambientales en un espacio bidimensional denominado
nicho isotopico (Newsome et al., 2007). De este modo, los isétopos de C y N
proporcionan informacion sobre la estructura de la trama trofica y las

interacciones entre poblaciones y comunidades.

En Chile, algunas especies de la comunidad de crustaceos decapodos
bentonicos y de peces demersales tienen importancia comercial y las

operaciones de pesca de arrastre de fondo podrian estar perturbando en mayor

14



o0 menor grado a estas comunidades, ya sea por la captura de la fauna
acompafiante o por alteraciones en las condiciones del habitat. En efecto, las
pesquerias de langostino colorado Pleuroncodes monodon, langostino amarillo
Cervimunida johni, camaron nailon Heterocarpus reedi y merluza comudn
Merluccius gayi operan con red de arrastre de fondo desde la década de los afios
50 (Wehrtmann & Acufia, 2011; Gatica et al., 2015). Estas pesquerias de arrastre
de fondo operan principalmente sobre ensambles de especies bentdnicas y
demersales que se distribuyen en la plataforma y borde del talud continental de
la zona centro-sur de Chile (35°30’S-37°10’S). Los ensambles de especies en la
comunidad bentdnica asociada a las especies objeto de pesca se estructuran
segun la abundancia relativa respecto de la distribucién vertical como latitudinal
(Menares et al., 2005, Montero et al., 2020).

En esta region destaca la presencia de la parte mas ancha de la plataforma
continental chilena (~ 65 km) (Thornburg & Kulm, 19872; 1987b), un borde
costero con bahias de gran dimension y desembocaduras de rios importantes
con cafiones submarinos profundos (Sobarzo et al., 2007). Los cafiones
submarinos de los rios Itata y Biobio intensifican las corrientes de fondo desde
el borde de la plataforma hacia fuera (Sobarzo et al., 2001, Sobarzo & Djurfeldt
2004), transportando material fino y dejando expuestos fondos duros en la
plataforma (Lamy et al., 1998). En esta zona el sustrato dominante es la
asociacion fango, arena y roca-laja, con nucleos intermitentes que sobresalen
tanto latitudinal como batimétricamente. Estos fondos presentan
concentraciones de materia organica con valores medios entre 4,7% y 8,8% e
isotopos de d2C en profundidades intermedia con valores cercanos a -15%o
(Melo et al., 2007). Las areas de fondos duros, principalmente de composicién
fosforitica (Hebbeln et al., 2001), coinciden con la presencia de abundantes
restos 6seos de organismos marinos (Milessi et al., 2005), con valores de 3*°N
tipicos de zonas con alto consumo de NO; que ocurren durante la degradacion

de la materia organica (Melo et al., 2007).
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Desde el punto de vista oceanogréfico, las condiciones en que se desarrolla la
comunidad bentonica y demersal, se asocian principalmente con la masa de
agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS) que presenta temperaturas bajas (11-
12°C), alta salinidad (>34,9 psu), rica en nutrientes y bajo contenido de oxigeno
disuelto (< 1 ml/L) entre los 100 a 300 m aproximadamente. Por debajo de este
rango batimétrico se produce un efecto de “borde” de minima de oxigeno, debido
a los gradientes cruzados de oxigeno y materia organica (Levin et al., 1991). En
estas zonas de “borde”, en general, se encuentra una abundante y variada fauna
bentdnica, dominada por las especies de crustaceos de importancia comercial
como lo son el langostino colorado y langostino amarillo que se caracterizan por
sus habitos bentonicos, detritivoros y por preferir sustratos fangosos y duros a
profundidades entre 200 y 400 m (Arancibia et al., 1998). A su vez, la merluza
comun se distribuye desde los 20 m hasta los 500 m de profundidad (San Martin
et al., 2013). La riqueza de especies esta constituida por aproximadamente 89
especies que forman parte de las comunidades bentonica y demersal, y son
capturadas como fauna acompafnante con mayor o menor ocurrencia (Melo et
al., 2007). No obstante, sblo cerca de 10 especies destacan con mayor
abundancia y frecuencia de ocurrencia en los lances de pesca, las demas son
consideradas raras o de menor aporte en los lances de pesca (Menares et al.,
2005, Queirolo et al., 2015,2016, Montero et al., 2020). Las especies abundantes
son las que presentan mayor influencia dentro de las comunidades, y son las
que permiten entender la ecologia del sistema porque adoptan estrategias
biolégicas que les permiten lograr resiliencia ya sea utilizando los habitats
perturbados por la pesca de arrastre de fondo y/o ejerciendo un control sobre
otras especies (Kaiser et al., 2016; Hiddink et al., 2017).

Las poblaciones de crustaceos decapodos bentdnicos y de peces demersales
gue habitan frente a Chile centro-sur han sido analizadas con modelos
ecotroéficos que consideran la dieta basada en contenidos estomacales (Neira et

al., 2004). Los métodos convencionales para determinar la dieta pueden verse

16



influenciados por el sistema de pesca y al observar la alimentacion mas reciente
de cada individuo; lo cual podria no representar la dieta general de las especies.
En los peces, hay dificultad al identificar el contenido muy digerido, y la
frecuencia de estbmagos vacios o revertidos impiden observar las presas. En el
caso de los crustaceos no es posible analizar su contenido estomacal debido a
sus habitos detritivoros o carrofieros. Por estas razones y como se menciono
previamente, la alternativa mas robusta para estudiar la dimension tréfica se
sustenta en el andlisis del nicho isotopico y solapamiento de nicho con is6topos
estables de C y N, ya que brindan informacion de la dieta sobre escala temporal
mayor (Dalerum & Angerbjorn, 2005). Los is6topos estables también permiten la
comparacion de la amplitud del nicho isotopico entre poblaciones como entre
comunidades, y permite estimar métricas comunitarias que definen las
caracteristicas poblacionales relacionadas con sus preferencias dietarias
(Layman et al., 2007), y podria ayudar a identificar grupos funcionales y

solapamiento de nicho entre las especies.

De acuerdo con lo expuesto, y al considerar que los ensambles de las
comunidades de crustaceos bentdnicos y de peces demersales estan siendo
continuamente perturbados por la pesca de arrastre de fondo, el objetivo de este
estudio fue evaluar como se ha logrado estructurar esta comunidad y comparar
ensambles de especies asociados segun su composicion isotépica. Se formula
la hipotesis de que las especies son diferentes isotopicamente debido a la
diversidad en tipos de habitos alimenticios, lo que les permita tener nichos
mayores y menos sobreposion y competencia. Por otro lado, se integra la
posibilidad de generar ensambles de especies seguin composicion isotopica y
preferencia dietaria, diferenciandolos de aquellos estudios que se han asociado
por distribucion, riqueza de especies y abundancia relativa (Menares et al. 2005,
Montero et al., 2020).
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Metodologia

Area de studio

Las muestras de peces demersales y crustaceos bentdnicos fueron colectadas
en longitud cercanas a ~36°S, sobre la plataforma continental y borde superior
del talud entre 100 y 300 m de profundidad, y hasta aproximadamente 35 millas
néuticas fuera de la costa (Fig. 1). Los especimenes fueron colectados a partir
de lances realizados por la pesqueria de arrastre dirigida a langostino colorado
y merluza comun en caladeros de la pesca, desde marzo a agosto de 2018 en 6

estaciones de muestreo (Fig. 1).

Muestras de tejido

Los individuos colectados fueron crustaceos y peces, que corresponde a
especies objetivo y fauna acompafante capturadas en los lances de pesca.
Todos ellos fueron identificados taxonomicamente, y fueron pesados y medidos.
A los crustaceos como langostinos, camarones, y zapateador se les midi6 en la
longitud del caparazén con pie de metro (+ 0,01 cm), desde la Orbita de la
insercion de los ojos hasta el borde posterior del caparazon. El peso se registrd
con una balanza monoplato (+ 0,01 g). Una vez medidos y pesados se eliminé el
exoesqgueleto para extraer un porcentaje del musculo abdominal. A las jaibas se
les midi6 el caparazon y se guardd material muscular extraido de los quelipodos.
Los peces fueron medidos en su longitud total (+ 0,1 cm) y se extrajo una
pequefia porcion del masculo dorsal anterior. Todas las muestras de tejido se
guardaron y rotularon en tubos eppendorf de 1 ml y fueron congelados a -80°C

inmediatamente después de obtenida la muestra de masculo.
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Andlisis de isOtopos estables

Las muestras congeladas fueron deshidratadas en un liofilizador (Carabel et al.,
2006) por 12 horas. Luego se dividieron en una muestra para analisis de
nitrdgeno, y otra para analisis de carbono. A esta Ultima se le extrajo los lipidos
moliendo la muestra en un mortero de agata, agregando una solucién de
cloroformo/metanol en una razén de 2:1 (Folch 1957). Posteriormente, la
muestra se etiquetd y se homogenizé mediante un agitador orbital en 3 tandas
de 30 minutos a 90 rpm, para finalmente dejarlo en extractor por 8 h. En el caso
de las rayas, para el andlisis de nitrdgeno se extrajo la urea con 3 lavados de

agua desionizada de 1,5 ml en un sonicador por 5 minutos (Kim & Koch 2011).

Posteriormente, los tejidos tratados fueron nuevamente liofilizados y molidos,
luego se pesaron en micro-balanza para obtener cerca de 1 mg. Esta muestra
se guardo en capsulas de estafio para posteriormente ser analizados mediante
Espectrometria de Masas de Razones Isotopicas (IRMS). La composicion
isotopica fue obtenida al comparar la razén de las intensidades de los haces
ionicos del gas de la muestra con la misma razén de un gas de referencia. Todo
este andlisis se realizé en la Universidad de California en Davis Stable Isotope
Facility (SIF) (Davis, California, EE. UU.), utilizando un PDZ Europa ANCA-GSL
acoplado a un espectrometro de masas de relaciones isotdépicas PDZ Europa/
Sercon 20-20.

Todos los valores de is6topos estables son reportados en la notacién d, para las

mediciones de abundancia natural o sustancias ligeramente marcadas, i.e.,

Rmuestra

§13C o0 81°N = [( ) — 1] 1000

Restandar

donde Rmuestra o Restandar es 3C/12C o > N/“N. Los estandares que se

utilizaron fueron Vienna Peedee Belemnita para C y N2 atmosférico para N.
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Analisis de datos

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados con el programa R (R Core
Team 2019). Las especies fueron presentadas en el espacio isotépico
determinado por bi-parcelas 3*3C - 3N con las poblaciones graficadas en

funcion de sus firmas medias de is6topos estables.

Con el objeto de comparar la amplitud del nicho isot6pico entre las poblaciones
de especies estudiadas, se utilizé el area de Elipse Standar Bayesiana (SEAD)
mediante la funcidén de estimacion posterior del paguete SIBER (Stable Isotope
Bayesian Ellipses, Jackson et al., 2011). Esto consiste en estimar el area de
elipse estandar (SEA) que describe los datos en el espacio 33C-3°N para cada
poblacién y la estimacion posterior que se emplea para construir una elipse y sus
pardmetros derivados, especificamente SEAb (Jackson et al., 2011). La
comparaciéon de la amplitud de nicho se realiz6 por pares de poblaciones,
determinando la probabilidad de que dos areas de nicho sean diferentes
mediante inferencia Bayesiana (Young et al., 2017). También se calcularon las
métricas comunitarias: a) rango de carbono (CR) que representa la diversidad
de presas y habitats que consumen o utilizan los distintos componentes de la
comunidad, b) rango de nitrégeno (NR) que indica si las especies pertenencen a
niveles tréficos diferentes, c) area total (TA) que mide la amplitud en el espacio
isotépico utilizado por la comunidad (Layman et al., 2007), d) distancia media al
centroide (CD) que provee un promedio del grado de diversidad trofica, e)
distancia media al vecino mas cercano (NND) que da una idea de la densidad y
empaquetamiento de especies; y f) desviacion estdndar (SDNND) que da una
idea de la uniformidad de NND para diferentes poblaciones. Las elipses bi-
variadas (**N y 13C) se formaron mediante simulaciones de Monte Carlo
(MCMC), englobando (en elipses) y considerando los datos que se ubicaran
dentro de un 95% (nicho isotépico total) de intervalo de confianza en las

distribuciones de ambos isétopos estables (Jackson et al., 2011).
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Con el objeto de determinar ensambles de especies del espacio isotopico, se
realiz6 un analisis de cluster jerarquico aglomerativo (HAC) usando el paquete
‘cluster’ para R. Para ello, se utilizo los datos de 5'3C - 3'°N de cada especie
sobre la base de distancias Manhattan, que define la distancia entre dos puntos
como la suma de las diferencias absolutas entre cada dimension. Esta medida
de distancia es mas robusta ya que no es afectada por puntos atipicos. Una vez
identificado los ensambles, se realizO un analisis de varianza para
comparaciones de SEAb y posteriormente un analisis post-hoc con la prueba de
Tukey que compara las medias para todos los pares posibles para confirmar
estas asociaciones. Ademas, se compard la superposicion de nicho isotépico
entre las especies en cada ensamble por separado mediante el area de la

interaccidn entre las elipses determinadas con SIBER al 95% de confianza.

Por ultimo, se estimd un indice de especializacion a cada ensamble y que
consistié en dividir el nicho isotopico de una poblacion en el componente de
varianza intra-individual (WIC) e interindividual (BIC) que aportan al ancho total
del nicho (TNW=BIC+WIC) de una poblacion (Roughgarden 1972, 1974). El
grado de especializacién puede medirse como la proporcion de TNW expresada
por el WIC (WIC/ TNW; Bolnick et al., 2002). El indice de especializacion
WIC/TNW compara el nicho del individuo promedio con la poblacién nicho en su
conjunto. Valores cercanos a 0 indican poblaciones compuestas por
especialistas que utilizan sélo un pequefio subconjunto del nicho de la poblacion.
Valores cercanos a 1 implica poblaciones de individuos generalistas y utilizan los
mismos recursos que el grupo en general (Bond et al., 2016). La estimacion de
WIC y BIC se realizaron en base al analisis de varianza donde el valor del is6topo
estable fue una funcion de las poblaciones, donde BIC es la suma media de los
cuadrados de las poblaciones y WIC es la suma media residual de los cuadrados
(Matich et al., 2011).
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Resultados
Espacio isotépico

Se colectaron individuos de 22 especies (Tabla 1), pero para el analisis de nicho
isotopico se consideré solo a 16 especies que contaron con n > 5. En
consecuencia, 6 especies fueron crustaceos benténicos (Cervimunida johni,
Pleuroncodes monodon, Heterocarpus reedi, Cancer porteri, Platymera
gaudichaudii, y Pterygosquilla armata), 7 peces demersales (Hippoglossina
macrops, Merluccius gayi, Macruronus magellanicus, Coelorhinchus aconcagua,
Epigonus crassicaudus y Helicolenus lengerichi y Dipturus chilensis). Las
especies Trachurus murphyi, Brama australis y Strangomera bentincki fueron

obtenidas como referenciales del sistema pelagico.

En los crustaceos bentonicos y peces demersales, los valores de 5'3C variaron
entre los -19%o0 y -14%0. (Tabla 1). De las 13 especies consideradas, los
crustaceos presentaron una sefial isotopica 8'3C entre -16%o y -14%o, y entre
16%o y 18%o para el 5'°N (Fig. 2). Los peces demersales registraron valores 5*3C
entre -17%o Y -16%o y entre 16 %o y 19 %o para el 8'°N, destacando la raya volantin
D. chilensis con los menores valores de d'3C, cercanos a -15%o pero similar a las
demas especies en 8'°N con valor promedio de 17%. (Fig. 2). Las especies

pelagicas se caracterizaron por valores de &'3C entre -17%o y -16%o (Tabla 1).

Nicho isotopico

El area total de nicho isot6pico de las poblaciones dentro de las comunidades de
crustdceos y de peces, muestran valores pequefios en los crustaceos
comparados con los peces demersales (Fig. 3). En efecto, los valores del area
total (TA) mostro que la mayoria de los crustaceos presentaron nichos pequefios,
destacandose P. armata con un TA de 1.4 %.? y C. johni con un TA de 1.8 %0?,
mientras que la P. gaudichaudii present6 el valor de menor TA con 1.05 %oe?. En

la comunidad de peces demersales, se observd que M. gayi presento un nicho
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isotépico mayor que las otras especies con un TA de 3.7 %0, mientras que el
resto presentaron areas menores con el mas pequefio asociado a E.

crassicaudus con un TA de 0.2 %o? (Tabla 2)

Consistente con lo anterior, la amplitud de nicho isotépico de la comunidad de
crustaceos bentdnicos y de peces demersales medidas con el area de SEAb
(Tabla 2) fueron similares en la mayoria de las poblaciones, destacando la mayor
amplitud de nicho de M. gayi y D. chilensis (Fig. 4). Esta mayor amplitud puede
deberse a un efecto de la talla, pero para el caso de la merluza comdn la talla no
se correlaciond con los valores de isétopos de 5'3C (P=0.31), ni con los valores
de 3N (P=0.50).

Al comparar los indices comunitarios de Layman, los crustaceos mostraron una
menor diversidad en los recursos del carbono basal lo que se expresé con un
menor rango de carbono (CR 1.9%.) comparado con los peces (3%o). Desde el
punto de vista del NR no hubo mucha variacién en el nivel tréfico de los
organismos que consumen, ya que los valores de NR fueron bajos y similares

entre crustaceos y peces alrededor de 1.8 %o (Figura 5) (Tabla 3).

A su vez, el area total de estas comunidades fue bajo tal y como quedo registrado
en el TA de cada comunidad (1.4 y 2.1%0? crustaceos y peces, respectivamente).
La diversidad trofica fue un poco mayor en los peces con un CD igual a 1.1
comparado con 0,8 de los crustaceos, y en la distancia media NND fueron
similares entre las dos comunidades, con una SDNND menor en los crustaceos
(0.2) (Tabla 3). En otras palabras, hubo una menor distancia entre las
comunidades, con un empaquetamiento mayor y uniformidad de las poblaciones

dentro del espacio isotopico de esta comunidad (Fig. 5).

Ensamble de especies y solapamiento de nicho

Se encontraron tres grupos de especies importantes, con M. gayi separada de

éstos (Fig. 6). El primer ensamble (grupo A) agrup6 cinco poblaciones
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representadas por tres crustaceos (P. monodon, H. reedi, y P. armata) y dos
peces (M. magellanicus y E. crassicaudus). El segundo ensamble (grupo B)
considerd 3 crustaceos (C. johni, C. porteri y P. gaudichaudii) més la raya D.
chilensis. Finalmente, hubo una agrupacion (grupo C) con sélo 3 especies de

peces (H. macrops, C. Aconcagua y H. lengerichi).

La SEAb de estos grupos fue estadisticamente diferente con diferencias
significativas entre ellos (Prueba de Tukey: grupo A-grupo B, grupoA-grupoC,
grupoB-grupoC, P<0.05). Las métricas comunitarias de estos tres grupos
mostraron rangos de CR y NR pequefios, observandose una mayor diversidad
relativa en el consumo de carbono basal para el grupo B, y con una mayor
diversidad de nivel tréfico asociada al grupo A. El nicho fue estrecho con baja
diversidad segun los valores de TA y CD, mientras que los valores de NND y
SDNND mostraron poca distancia entre las poblaciones y mayor uniformidad y
empaquetamiento en cada grupo. El grupo C present6 los valores mas bajos en

cada condicion (Tabla 4).

La sobreposicion de nicho total entre especies para cada grupo es variable,
encontrandose con un alto grado de sobreposisicion entre las poblaciones y
algunas que no superaban el 50% desobreposiscion (Fig. 6). En el grupo A, las
especies que mas se sobreponen son P. armata con E. crassicaudus y M.
magellanicus 65% y 68% respectivamente y ésta ultima se solapa con las 4
especies sobre un 50% (Tabla 5). En el Grupo B, se observé alto grado de
solapamiento de la raya volantin sobra las otras especies (> 80%), y también
sobresale la interaccion entre langostino amarillo y jaiba paco (>70%). Mientras
que en el Grupo C hay bastante solapamiento entre las especies, la mas alta
sobreposicion de nicho ocurrio entre el lenguado H. macrops y pejerrata C.
aconcagua con 92%, el chancharro H. lengerichi se sobrepone con gran
porcentaje en ambas especies (> 70%) pero éstas, no interfieren tanto en el nicho
del chancharro (< 40%) (Tabla 5).
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Se observé que estos grupos presentan poblaciones que se diferencian en el
uso del carbono y nitr6geno, representando un indice de especializacion con
valores menores a 0.5. El grupo A presento indices de especializacion mayor
que el Grupo B y C tanto en el uso de carbono como de nitrégeno (Fig. 10). A su
vez, y Grupo B presento un indice de especializacion mayor que el Grupo C sélo
desde el punto de vista del carbono, pero no del nitrégeno (Fig. 10).

Discusion

Los modelos de flujos trofico cuantifican las interacciones entre los componentes
de un sistema y pueden ser Utiles en las evaluaciones directas e indirectas de
los efectos de la actividad pesquera sobre un determinado ecosistema (Shannon
et al., 2000). Los estudios de alimentacion pueden ser directos, mostrando el
consumo inmediato como los que utilizan contenido estomacal, o indirectos en
los que se busca alguna sefial de mayor duraciéon que identifique el alimento
ingerido después de haber sido asimilado por los tejidos del predador, como en
el caso de isotopos estables. Para especies de crustdceos muchas veces no es
posible determinar el consumo de alimento basado en los contenidos gastricos
porque el material es molido antes de ingresar a la cavidad géastrica. En este
contexto, el AIE ayuda al entendimiento de la dimension tréfica y la coexistencia
entre especies bajo el concepto de nicho y de interacciones tréficas (Jackson et
al., 2011). En efecto, el impacto y los efectos de las perturbaciones que produce
la pesca de arrastre de fondo han sido documentadas (Kaiser et al., 2016), y las
especies mas abundantes y de amplia distribucion que estan asociadas al habitat

bentonico que influyen en la estructuracion de las comunidades son claves para

el entendimiento mas profundo de la ecologia del sistema (Montero et al., 2020).

En la zona centro-sur de Chile, el AIE mostré que los valores de 5*3C y d'°N de
las especies asociadas con las especies objetivo de la pesca de arrastre de
fondo (langostinos y merluza comun), coinciden con los rangos ya determinados

para zonas bentonicas y demersales en el mar (Ahumada et al., 2019). En el
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caso de d'3C, De Niro & Epstein (1981) indican que los valores obtenidos entre
-17%o y -14%o indican un ecosistema marino. A pesar de que en el area de estudio
ocurre un aporte importante asociado a las cuencas de los rios Itata y Biobio, los
valores de d3C no fueron menores. Esto implica que el mayor aporte de carbono
hacia aguas profundas podria estar asociado al carbono fijado en la columna de
agua ya que en la zona de estudio ocurre una alta produccién primaria (Sobarzo
et al., 2007; Castro et al., 2020). En el caso del 6'°N, presentaron valores entre
16%0 y 19%o0 que indican un sistema compuesto por consumidores secundarios y

terciarios.

Algunos estudios anteriores de AIE como por ejemplo con el E. crassicaudus
(Sepulveda et al., 2018) indican una leve diferencia en el 3*2C siendo su valor
menor (-17.5 %) al obtenido en este estudio (-16.4%o.), pero muy similar en el
nitrégeno 3'°N (ambos en 17%o), la diferencia podria explicarse porque los
individuos colectados en estudio anterior abarcan una zona mas grande en
tiempo y espacio. Por otro lado, la investigacion de Huckstadt et al., (2007)
realizada en zona similar a este trabajo, indica valores de 3'3C para M. gayiy S.
bentincki mayores (-14%o) y también para el 8'°N (17.6%.), estos muestreos
fueron obtenidos en época de primavera, lo que puede explicar estos valores por
menor aporte fluvial y mayor productividad primaria en la zona. Otro caso es el
reportado por Ahumada et al. (2019), donde los valores de d'3C son menores
(promedio -18%o) para M. gayi, H. macrops, C. johni, P. monodon y H. reedi, lo
mismo en el caso del 3'°N también son bastante menores (entre 12%o y 13%o)
comparados con este estudio (entre 16%o y 18%o). En este ultimo caso lo obtenido
por Ahumada et al. (2019), fue en un &rea mas extensa y en un periodo de tiempo
mas acotado (junio- agosto), en comparacion a las muestras aqui utilizadas que
fueron colectadas durante un periodo mas amplio de meses entre marzo a
agosto de 2018, y que corresponden a épocas de otofio e invierno con la

caracteristica de haber sido uno de los afios mas secos en la zona centro sur, lo
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gue sumado a la alta productividad estival que ocurre en la zona pudieron influir

en los valores de &'3C y 8'°N encontrados.

Los crustaceos presentaron nichos isotdpicos pequefios y un area total menor
que los peces, lo que implica que los crustaceos bentdnicos utilizan una menor
variedad de recursos en su alimentacién. Por lo general, los crustaceos
decéapodos son detritivoros o carrofieros (0 ambos) (Lovrich & Thiel, 2011). Por
lo tanto, los habitos carrofieros y detritivoros de los crustaceos podrian explicar
la mayor variedad en el uso de carbonos base, asi como la clasificacion de las
poblaciones de crustaceos en dos grupos (Grupo A y Grupo B). Asimismo, la
alimentacion carrofiera de los crustaceos podria explicar los valores altos de
O®N, cercanos a los de algunos peces como M. gayi, S. bentincki y Brama
australis. En efecto, la merluza comun es un depredador que realiza una
migracion nictemeral asociada con la alimentacion (Tascheri et al., 1999), lo que
resulta en una dieta basada principalmente de eufausidos y secundariamente de
crustdceos como P. monodon y P. armata y peces como anchoveta E. ringens y
S. bentincki (Arancibia et al. 1998, Cubillos et al., 2003, Cubillos et al., 2007). Por
ende, la mayor amplitud de nicho isotdpico de la merluza comun se explica por
ser un predador oportunista y generalista que accede a recursos de carbono
fijado en la columna de agua y consumido por el zooplancton (i.e., eufausidos).
Se destaca que en la actualidad la merluza comun tiene una estructura de
edades juvenilizada, con peces de 2 a 5 afios principalmente (Tascheri et al.,
2019) y cuya dieta se sustenta principalmente en eufausidos mas que en
crustaceos. Esta condicion podria explicar la ausencia de una correlacion entre
los valores de los is6topos con la talla de la merluza comun. En consecuencia,
la merluza constituye un predador que se separa de los ensambles de especies
al ser un predador facultativo que accede a recursos de carbono que se fija en

la columna de agua mas que en recursos del bentos en la situacion actual.

El valor de isotopos de carbono que se fija en la columna de agua quedd en
evidencia con la firma isotopica de B. australis que se alimenta de zooplancton
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(Garcia & Chong, 2002; Santa Cruz et al., 2004), y con la firma isotépica de la S.
bentincki que desde el punto de vista del carbono fue mas consistente con los
crustaceos (Tabla 1). Dada la abundancia y productividad de los peces pelagicos
en la zona centro-sur de Chile (Silva et al., 2015), esto implicaria que el aporte
de carbono que sustenta a las comunidades bentonicas proviene de la
produccién pelagica secundaria y se reflejaria en los crustaceos decapodos a

través de la alimentacion carrofiera (Lovrich & Thiel, 2011).

El caso de la merluza descrito previamente contrasta notablemente con la
alimentacion de H. macrops, cuya dieta se basa en el consumo de juveniles de
P. monodon y C. johni de 3 mm de longitud media del cefalotérax a 150-300 m
de profundidad, y principalmente de camarén a profundidades mayores
(Villarroel et al., 2001). Se destaca que H. macrops junto con C. Aconcaguay H.
lengerichi conforman al grupo C, que se caracterizaron por valores de 5'3C entre
-16,4%o y -16%o0 debido a que probablemente su dieta esta basada en crustaceos
juveniles recién asentados o reclutas. Es factible que los juveniles de crustaceos
decapodos estén basados en una alimentacion suspensivora antes de asentarse
al bentos, tal como los morfos pelagicos de P. monodon y otros Galatheidos
(Lovrich &Thiel, 2011).

Desde el punto de vista de los ensambles creados en base a la composicion
isotdpica (Grupos A, B y C), estos grupos presentan una estructura corta, con
poca distancia entre los individuos, es decir, empaquetamiento de especies
(Layman et al., 2007b) y uniformidad trofica en estas comunidades (Brind’Amour
& Dubois, 2013) lo que indicaria una redundancia tréfica y equitatividad en la
manera que se integra el nicho isotopico, caracteristicas que es mayor en los
peces del grupo C dentro del espacio isotépico. Los resultados muestran que la
composicion isotopica fue similar entre P. monodon y H. reedi con un ancho de
nicho isotopico mas similar entre estas especies, superponiéndose en un 55%.
En cambio, otros estudios describen una sobreposicion tréfica importante entre
el camaroén nailon y langostino amarillo tratandolos como un grupo funcional en
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un modelo ecotrofico Ecopath (Melo et al., 2007). En este contexto, los
ensambles aqui identificados podrian ayudar a configurar modelos ecotréficos
gue se basan en una matriz de dieta muchas veces construida sobre la base del
aporte porcentual en peso basada en contenidos estomacales (e.g. Neira et al.,
2004).

Probablemente los grupos aqui identificados se configuran como gremios
troficos que tienden a una especializacién consistente con el nivel de
superposicion en el nicho isotépico de las poblaciones que los forman. Al
parecer, estos grupos podrian ser mas resistentes a los efectos de perturbacion
del habitat que produce la pesca de arrastre de fondo debido a una gran oferta
alimenticia proveniente del carbono fijado en la columna de agua. De esta
manera, las relaciones troficas se estructuran por las especies mas abundantes
de crustaceos bentdnicos que acceden a dicha productividad con diferentes
estrategias de alimentacion (Montero et al., 2020), cadenas cortas, y por la gran
cantidad de especies raras que se presentan como tiburones, rayas, anguilas,
granaderos, moluscos y otras especies de crustaceos de menor abundancia
como jaiba arafia. Al considerar el analisis de especializacién para los grupos
definidos, el Grupo A fue el mas especializado conformado por poblaciones de
crustaceos bentonicos y peces que difieren entre si en el uso de los recursos.
Aunque el Grupo B también tiene caracteristicas mas especialistas, son
poblaciones mas similares entre si. En el caso del Grupo C, a pesar de sus bajos
valores, podria considerarse que tiene caracteristicas mas generalistas, lo que
define una poblacion que depende de uno 0 unos pocoS recursos, en
proporciones similares, esto puede concordar con lo identificado en contenido
estomacal por lo menos de H. macrops y C. aconcagua donde se alimentan de
presas similares y sélo 2 o 3 especies de preferencia, destacando juveniles de
crustaceos (Villarroel et al., 2001). En general, el AIE permite indicar que la
comunidad de especies bentdnicas y demersales de la zona centro-sur de Chile

esta definida por poblaciones con una amplia gama de pequefios nichos

29



isotopicos y un mayor solapamiento entre especies, lo que implicaria una

especializacion para el alimento entre ellas.

Menares et al. (2005) encontraron 35 especies de peces y crustaceos en un
crucero del aflo 1993, las cuales se agruparon en tres asociaciones de especies
donde M. gayi y H. macrops fueron las especies dominantes. El grupo asociado
con la merluza estuvo representado por D. chilensis, congrio dorado Genypterus
blacodes, E. crassicaudus, y C. aconcagua. El grupo asociado al lenguado H.
macrops estuvo representado por P. gaudichaudi y C. porteri y tiburones. En el
tercer grupo destaco M. magellanicus, Sebastes oculatus, y congrio negro
Genypterus maculatus. A su vez, Montero et al., (2020) analizaron 15 afios de
datos de abundancia relativa de la macro fauna benténica y epibenténica
registrada en cruceros de area barrida de P. monodon y C. johni y encontraron
cuatro ensambles de especies que no variaron espacialmente en términos de
riqgueza sino mas bien en abundancia relativa y frecuencia de ocurrencia de las
especies comerciales mas abundantes. En efecto, los cuatros grupos
compartieron la presencia de M. gayi, P. gaudichaudi y H. macrops. A su vez,
tres grupos compartieron C. porteri, Trachynotus helolepsis y E. crassicaudus,

mientras que dos grupos compartieron a C. aconcagua y H. reedi.

Al parecer, la estructura por abundancia relativa y distribucion de la macrofauna
bentonica y epibentonica no es suficiente para configurar asociaciones de
especies por su nicho tréfico o grupos funcionales. De hecho, desde el punto de
vista isotopico se puede entender mejor la identificacion de grupos troficos
funcionales mediante el uso diferencial de los recursos en el espacio isotépico,
generando representaciones integradas en la ecologia tréfica de los organismos.
La informacion esencial, como el rango trofico y el grado de superposicién, es
pertinente para comprender las pautas de segregacion, distribucion y

persistencia de la comunidad (Begon et al., 2006).
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Dados los impactos histéricos de este ecosistema por la pesca de arrastre de
fondo, surge una pequefia estructura comunitaria caracterizada por poblaciones
abundantes y ampliamente distribuidas. Estas muestran nichos diferenciados y
organismos especializados, lo que puede ser incompatible con la teoria de la
diferenciacion de nichos relacionados con la biodiversidad (BNDT, Cazzolla-
Gatti, 2011), en la que se afirma que dos especies pueden coexistir si cada una
de ellas utiliza un nicho diferente de habitat disponible para reducir la
competencia interespecifica. La pesca en el habitat, que generé una mejor
adaptacion y resistencia de las especies mas abundantes, puede haber causado
una reduccion de la competencia sélo cuando los recursos son abundantes. Sin
embargo, Lesser et al. (2020) demostraron que el tamafio y la superposicion del

nicho tréfico disminuye con el aumento de la productividad.

En conclusion, se puede sefialar que la dimension trofica basada en los
conceptos de nicho isotopico permite establecer una segregaciéon de grupos que
estdn determinados por nichos pequefios, poca diversidad en su dieta,
relaciones tréficas con cierto grado de especializacion y un variado solapamiento
de nicho.

El &rea de estudio es similar en términos de composicion especifica con otras
zonas de pesca en Chile, por lo que los grupos aqui identificados constituyen un
proxy para entender el ecosistema general donde los crustaceos benténicos y
peces demersales se estructuran segun acceso a nichos troficos estrechos que
probablemente se diferencia por el material pelagico y bentonico, y los detritus
de origen pelagico o bentdnico que estructuran el habitat segun la variabilidad
en el aporte del carbono pelagico. Este estudio es uno de los primeros que
profundiza en ver los efectos de la pesca en las comunidades bentdnicas
utilizando el AIE y analizando la estructura comunitaria basada en la principal

fauna acompanante de las pesquerias de arrastre.
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Estos resultados han sido aplicados en un afio de gran sequia y en meses donde
el aporte fluvial con contenido organico terrestre es probablemente menor que
en meses de pleno invierno y en un afio con aporte fluvial normal, por lo que este
trabajo queda limitado a estas condiciones. Seria interesante desarrollar

estudios futuros similares en diferente estacionalidad.
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Tabla 1: Resumen de especies analizadas, nombre comun, cantidad de individuos analizados,
promedio de tallas (mm) y su desviacion estandar (SD), valores promedios de is6topos de 8'3C
y 615N +SD y relacion C: N + SD.

size (mm) size (mm) 543C 5°N C:N
cientific Name common name n mean SD mean +SD mean +SD mean +SD
Benthic crustaceans
Cervimunida johni langostino amarillo 40 35.2 4.2 (-)15.2+0.3 16.9+0.5 3.3+£0.3
Pleuroncodes monodon langostino colorado 36 35.8 2.8 (-) 15.7+£0.3 16.7 £ 0.3 3.5+0.2
Heterocarpus reedi camaron nailon 32 29.7 3.4 (16.1+03 16.6+0.4 3.3+0.3
Cancer porteri jaiba limén 17 52.9 10.5 (-) 14.8+0.3 18.3+0.4 3.6+0.4
Platymera gaudichaudii jaiba paco 25 70.9 5.7 (-)15.1+03 174+0.4 3.3+04
Libidoclaea granaria jaiba arafia 3 56.8 8.0 (-)15.8+0.1 143+05 3.7+£0.2
Pterygosquilla armata camarén mantis 35 19.0 3.2 (-)16.5+0.4 17.1+£0.6 4.1+0.6
demersal fishes
Hippoglossina macrops lenguado ojos grandes 50 285.7 40.7 (-)16+£0.3 18.8+0.3 3.2+0.5
Merluccius gayi merluza comin 36 224.6 125.4 (-16.9+09 16.2+0.7 3.3+0.3
Macruronus magellanicus merluza cola 21 472.6 44.9 (-16+£0.3 17.1+0.5 3.3+£0.7
Coelorhinchus aconcagua pejerrata 35 293.3 43.9 (-)16+£0.2 18.8+0.4 3.4+09
Epigonus crassicaudus besugo 6 193.8 22.4 (16.4+0.2 17.2+04 3.3+04
Helicolenus lengerichi chancharro i3 191.0 14.3 (-) 16.2+0.4 19.2+0.3 3.3+0.4
Genypterus chilensis congrio colorado 1 453.0 0.0 (-)16+0 185+ 0 320
Ophichthus remiger anguila 3 64.0 8.2 (-)16.2+05 19.6+0.2 8.1+1.1
Macrourus sp granadero 1 392.0 0.0 (-)15.4+0 20.2+0 350
Dipturus chilensis raya volantin 8 508.8 120.8 (151+05 179%0.5 3.1+04
Psammobatis sp. raya pequén 3 361.3 127.2 (-)145+0.2 19.6 £ 0.2 3.0+0.7
Bythaelurus canescens tiburén gato 3 741.7 212.3 (-)15.9+0.2 20+ 0.6 3.3+0.3
pelagic fishes
Trachurus murphyi jurel 10 487.5 3.0 (-)17.7+1.4 17.9+0.8 4.6 +0.6
Brama australis reineta 11 389.6 15.7 (-)18+0.4 14.2+2.2 3.3+04
Strangomera bentincki sardina 20 164.7 10.3 (-)16+£0.6 157+ 1.4 3.6+0.7
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Tabla 2: valores de area total (TA) y elipses estandar corregido (SEAc) y valores medios + SD
de elipses a posteriori SEAb, para cada una de las especies evaluadas.

Especies TA  SEAc SEAb
crustaceos

camaron nailon 1.1 0.3 0.33+0.05
camarén mantis 1.4 0.5 0.54+0.09
jaiba limdén 1.1 0.4 0.4510.1
jaiba paco 1.1 0.4 0.36+0.07

langostino amarillo 1.8 0.5 0.5+0.075
langostino colorado 1.1 0.3 0.3+0.049

peces

besugo 0.2 0.2 0.21+0.12
chancharro 0.8 0.4 0.44+0.12
lenguado 0.9 0.2 0.21+0.03
merluza comun 3.7 1.2 1.25%0.21
merluza cola 1.5 0.5 0.52+0.13
pejerrata 1.1 0.3 0.26%£0.05
raya volantin 1.1 0.8 0.77+0.32

Tabla 3: valores de las métricas comunitarias de layman para crustaceos benténicos y peces
demersales estudiados.

métricas  crustaceos peces

CR 1.9 3.0
NR 1.8 1.8
TA 1.4 2.1
CcD 0.8 11
NND 0.6 0.5
SDNND 0.2 0.5
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Tabla 4: valores de las métricas comunitarias de layman para los 3 grupos identificados (A, B 'y
C).

Métricas Grupo A Grupo B Grupo C
CR 0.8+0.07 14+04 0.4 £0.03
NR 0.9+0.12 0.4 £0.06 0.1£0.02
TA 0.3+0.15 0.1+0.02 0.003 £ 0.001
CcD 0.4£0.09 0.5+0.07 0.2+0.012

NND 0.2+0.04 0.5+0.09 0.2+0.02

SDNND 0.1+0.03 0.003+0.001 0.2+0.014

Tabla 5: Grupos identificados (A, B Y C) y especies pertenecientes a cada uno, con sus
respectivos porcentajes de sobreposicion de nicho isotdpico. Se observa el porcentaje que queda
sobrepuesto de cada especie de las filas, en el &rea total (95%) de las especies en las columnas.

Group A besugo camaron nailon camarén mantis langostino colorado merluza cola
besugo 100% 36% 18% 22% 37%
camaron nailon 42% 100% 16% 55% 43%
camarén mantis 65% 18% 100% 16% 62%
langostino colorado 21% 39% 10% 100% 34%
merluza cola 68% 65% 57% 54% 100%
Group B jaiba limoén jaiba paco langostino amarillo raya volantin
jaiba limoén 100% 48% 21% 37%
jaiba paco 27% 100% 63% 29%
langostino amarillo 19% 74% 100% 35%
raya volantin 87% 100% 100% 100%
Group (03 chancharro lenguado pejerrata
chancharro 100% 85% 7%
lenguado 32% 100% 74%
pejerrata 39% 92% 100%
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Figura 1. Area de estudio ubicada en zonas de pesca de arrastre en Chile centro sur alrededor
de los 36°S. Lances de pesca de langostinos (puntos azules) y lances de merluza comun
(puntos verdes). Entre los 100 y 300 m de profundidad.
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Figura 2. Representacion del espacio isotdpico bi-dimensional de las especies de crustaceos
benténicos y peces demersales incluidas en las estimaciones de nichos isotépicos (tabla 1).
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Figura 3. Nicho isotépico para las especies consideradas dentro de la comunidad bentonica,

crustaceos izquierda y peces a la derecha, donde las lineas punteadas representan el area

total para cada especie (nicho total) y las elipses representan el area de elipse estandar a un
40% (nucleo del nicho).
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SIBER elipses para cada especie
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Figura 4. Amplitud de nicho isotépico de cada especie, segun estimacion del area de elipse
estandar posterior (SEAD)
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Figura 5: resultados bayesianos de las métricas para ambas comunidades. Los puntos negros
representan la moda, y los recuadros presentan los percentiles del 50%, 75% y 95%. dY_range
=rango de d15N, Dx_rango = rango de d13C, TA= &rea total, CD = distancia media al
centroide, MNND = distancia media al vecino més cercano, SDNND = desviacién estandar de
la distancia media al vecino méas cercana.
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dendrograma comunidad bento-demersal
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Dendrograma con agrupaciones de especies resultantes entre crustaceos benténicos
y peces demersales analizados.
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Figura 7: Plot del Grupo A determinado por andlisis de cluster, se identifican 5 especies, 3
crustaceos benténicos (camarones y langostino colorado) y 2 peces demersales (merluza cola
y besugo). a. Se observa amplitud de nicho isotépico al 95%, y sobreposicion entre las
especies.
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Figura 8: Plot del Grupo B determinado por analisis de cluster, se identifican 4 especies,
ambas jaibas, langostino amarillo y la raya volantin. a. Se observa amplitud de nicho isotépico
al 95%, y sobreposicién entre las especies.
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Figura 9: Plot del Grupo C determinado por analisis de cluster, se identifican 3 especies,

chancharro, lenguado y pejerrata. Se observa amplitud de nicho isotépico al 95%, y
sobreposicion entre las especies.
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CAPITULO Il

FUENTES BASALES Y NIVELES TROFICOS DE LAS ESPECIES
BENTONICAS Y DEMERSALES MAS ABUNDANTES DE LA ZONA DE
PESCA CENTRO-SUR DE CHILE.

Basal sources and trophic levels of the most abundant benthic and

demersal species in the central southern fishing zone of Chile.
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demersales mas abundantes de la zona de pesca centro-sur de Chile.
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Resumen

En la dimension tréfica, los is6topos estables de d'3C son una herramienta
importante ya que permiten determinar los flujos de energia entre los
componentes de un ecosistema determinado. Los rangos de valores asociados
a ellos permiten caracterizar los aportes de material organico que los sustentan.
Por su parte los modelos de mezcla que se pueden realizar gracias a estadistica
bayesiana permiten determinar el aporte de las fuentes principales a las dietas,
en los distintos oganismos de una comunidad, como también identificar las
fuentes basales mas importantes dentro de éstas. De esta forma se puede
estructurar la trama trofica entre los individuos que co-habitan en un ambiente
especifico y asi lograr determinar grupos funcionales y los niveles troficos que
imperan. Por lo general, los sistemas bentdnicos de aguas profundas son de
dificil acceso y estan siendo continuamente afectados por la pesca de arrastre
de fondo, seleccionando a las poblaciones mas abundantes de la macro fauna
como los crustaceos decapodos. Con el objeto de identificar el origen del
sustento trofico y determinar el rol tréfico que cumplen los crustaceos y peces
demersales frente a la zona centro-sur de Chile, se utilizé un enfoque basado en
el analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno. Apartir de los valores de
O'3C se encontr6 que los aportes mas importantes a los organismos bentdnicos
de la plataforma continental provienen principalmente de la productividad marina
secundaria, especialmente determinada por cadenas troficas cortas y no asi por
el aporte pelagico en suspension que cae al fondo marino (sedimentacion de
productores primarios). Los modelos de mezcla mostraron que los crustaceos
bentonicos cuentan con un aporte de una composicién isotépica similar a la de
peces pelagicos (sardina y merluza), y también similar a la de los langostinos lo
que indica que los crustaceos analizados presentan habitos depredadores y
carrofleros, mas que suspensivoros y detritivoros. El analisis del contenido
estomacal de peces y los modelos de mezcla bayesiana, coinciden en determinar

grupos diferenciados en torno a sus preferencias dietarias que se sustentan en
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pocas presas, a lo mas 2 items —presas mas relevantes. Los peces demersales
como la merluza, aaceden a recursos con composicion isotépica asociada con
los eufausidos. En cambio, en los peces demersales asociados al fondo como el
lenguado de ojos grandes, destacan los juveniles de langostinos. La raya
volantin por su parte, se alimenta de organismos mas grandes y diversos,
coincidiendo en sus habitos alimenticios, con los crustaceos decapodos mayores
(jaibas), los que obtienen el nivel tréfico mayor, entre los individuos analizados.
La mayoria de las especies presentaron niveles tréficos caracteristicos de
consumidores secundarios Y terciarios, destacandose el rol descomponedor de
los crustaceos que aqui habitan.

Palabras claves: is6topos, modelos de mezcla, fuentes basales, alimentacion,

nivel tréfico.
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INTRODUCCION

Las comunidades bentonicas constituyen uno de los eslabones méas importantes
en el flujo de materia y energia del ecosistema marino. La produccion pelagica
primaria y secundaria, generada en la zona eufética, abastece a las
comunidades bentonicas de la plataforma continental mediante la sedimentacién
de material organico (Graf, 1992). Una vez que el carbono biogénico es generado
en un cuerpo acuatico a partir de la actividad fotosintética, éste puede ser
transformado por el circuito microbiano dentro de la zona fotica o0 exportado fuera
de la red trofica. Las rutas para la exportacién pueden ser por transferencia a
otros miembros de la red trofica, esto es, consumo por animales grandes tales
Ccomo peces y su exportacion posterior como cadaveres o la sedimentacion del
carbono biogénico particulado principalmente en forma de heces fecales de
rapido hundimiento y fitoplancton no consumido hacia aguas profundas por
debajo de la termoclina (Legendre & Rassoulzadegan, 1996). Este ultimo
corresponde al acoplamiento pelagico—benténico (Goedkoop & Johnson,1996),
el cual tiene importantes consecuencias para el reciclamiento de nutrientes, las
interacciones depredador—presa y la estructura y estabilidad de las redes

alimenticias (Schindler & Scheuerell, 2002).

Los invertebrados benténicos son los principales organismos que ayudan a
incorporar los elementos organicos de nuevo en la cadena tréfica. En el caso de
los crustaceos bentonicos, por su diversidad en los métodos de alimentacion
desde suspensivoros a carrofieros (Lovrich & Thiel, 2011), cumplen un rol

importante en esta distribucion de flujos energéticos.

La ictiofauna por su parte, participa activamente en la regulacion de las redes
alimenticias, al actuar como consumidores o como presas (Holmlund &Hammer,
1999). Aquella asociada a los fondos marinos reiine a un conjunto importante de
depredadores, capaces de vincular las redes alimenticias bentonicas y pelagicas
(Rooney & McCaann, 2012; Baustian et al., 2014).
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Un requisito fundamental para comprender las vias energéticas a traves de las
complejas redes alimentarias benténicas desde la produccion primaria hasta los
consumidores de nivel superior es el conocimiento de los vinculos entre
organismos (Hobson et al., 2002) y las caracteristicas que determinan las fuentes

basales principales de estas comunidades.

En la plataforma continental centro sur chilena se encuentran zonas benténicas
muy vulnerables a la extraccion de recursos de importancia comercial, donde
cohabitan especies de amplia abundancia y distribucion (Hutchings 1992;Yéafiez
et al., 1997), gracias a las condiciones favorables para ellos tanto fisicas como

oceanograficas.

La gran productividad de especies de importancia comercial puede estar
influenciada por distintos aportes de materia organica dentro de los flujos
energéticos que aqui ocurren. La zona de estudio se encuentra cercana a la
desembocadura de 2 rios importantes Itata y Biobio (Sobarzo et al., 2001;
Sobarzo & Djurfeldt, 2004). También se caracteriza por poseer altos niveles de
produccion primaria gracias a la surgencia estacional tipica de borde oriental de
los océanos (Barber & Smith, 1981). En este sistema, la fuente principal del agua
de la surgencia es el Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS), que se caracteriza
por tener una alta concentracién de nutrientes y un bajo contenido de oxigeno
disuelto que aflora a la zona eufética (Sievers & Silva, 1982). En Chile centro-sur
(~36,5° S) la surgencia se caracteriza por ser estacional, con mayor intensidad

durante primavera-verano (Caceres & Arcos, 1991, Sobarzo et al., 2001; 2007).

Entre las especies que se extraen, existe una destacada pesca de arrastre para
poblaciones de crustaceos decapodos, entre ellos el langostino colorado
(Pleuroncodes monodon), langostino amarillo (Cervimunida johni) y camarén
nailon (Heterocarpus reedi). Estos ademas de su importancia econdmica y
sustento de pesquerias industriales, también cumplen una funcién ecolégica

relevante en el sistema bento-demersal ya que son alimento para varias especies
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de peces demersales, segun la caracterizacion realizada por Melo et al. (2007),
de la comunidad basada en analisis de contenido estomacal. La reconstruccion
de las redes alimentarias marinas se ha basado principalmente en este tipo de
analisis y modelos ecotréficos, que se ve en gran medida limitada por dificultades
metodologicas, especialmente evidentes en el caso de los invertebrados
marinos, que debido a sus hébitos alimenticios no es posible analizar el
contenido estomacal. Algunos invertebrados de importancia comercial son
identificados en los modelos como organismos detritivoros o suspensivoros,
otorgandoles un rol de consumidores primarios (Neira et al. 2004). Sin embargo,
se ha idenfiticado que, en algunas especies como los langostinos sus habitos
alimenticios pueden ser mas amplios, siendo depredadores, carrofieros o hasta
canibales (Lovrich & Thiel, 2011), otorgandole un rol diferente en la comunidad.
La implementacion de analisis de trazadores biologicos naturales, como las
relaciones isotépicas de carbono (8'°C) y el nitrégeno (8'°N) constituyen un
enfoque soélido que se utiliza a menudo para trazar las vias de flujo de energia a
través de las redes alimentarias (Michener & Schell, 1994). Mientras que 3*3C
discrimina claramente entre los diferentes origenes de fuentes de materia
organica (fitoplancton, aporte terrigeno, sedimentos), permitiendo el seguimiento
de los flujos de materia a lo largo de la cadena alimentaria hasta los niveles
tréficos superiores (DeNiro & Epstein, 1978), el enriquecimiento de d3°N entre
dos niveles tréficos adyacentes (~3,4%0; Minagawa & Wada, 1984; Post, 2002)
permite la estimacidon de las posiciones troficas relativas de diferentes
constituyentes de la red alimentaria (Cabana & Rasmussen, 1996; Carlier et al.,

2007) si se conocen los valores basales.

El enfoque de doble isétopo es confiable para investigar la estructura trofica
(Post, 2002), y dado que el analisis de isétopos estables se basa en el principio
de que la composicion isotépica de los tejidos consumidores se deriva de los
recursos de las presas, es posible aplicar los modelos de mezcla Bayesianos

para estimar la proporcion de los diferentes recursos de las presas que

59



contribuyen a la dieta de los consumidores (Parnell et al., 2010;2013). De este
modo, es posible estimar la contribucion relativa de los distintos recursos de
presas a la dieta de los depredadores, lo que puede revelar el uso de algunos
grupos de presas insuficientemente representados (Moore & Semmens, 2008;
Parnell et al., 2013). Por lo tanto, al analizar las composiciones isotopicas de
carbono y nitrégeno, se puede aclarar la utilizacion de alimentos por parte de los

consumidores bentoénicos en la plataforma de Chile central.

Rara vez se ha estudiado el funcionamiento de las comunidades de crustaceos
bentonicos y de peces de la plataforma continental y las fuentes de materia
organica para su subsistencia (Pinnegar & Polunin, 2000). Castro et al. (2020)
muestran que valores de carbon organico (8'3C) proveniente de plantas
terrigenas localizadas en la vecindad del rio Itata fueron bajos en promedio
(2016: -30.61 %o; 2017: -29.6 %o); lo cuales fueron menores que macroalgas
marinas (2016: -13.4 %o; 2017: -13.5 %o) y valores de materia organica
particulada en invierno (-24.78 %o y primavera (-19.16 %o). Sobre la base de estos
registros, y considerando valores referenciales de 6'*C comunicados por
Ahumada et al. (2019) para crustaceos bentdnicos como langostino colorado (-
18.3 £ 0.61 %o), langostino amarillo (-17.82 £+ 1.45 %o), camaron nailon (-18.44 £
0.56 %o), y peces demersales como lenguado de ojos grandes (-18.05 £ 0.43 %o)
y merluza comun (-18.3 + 0.52 %o), se hipotetiza un sistema benténico-demersal
gue utiliza recursos aportados por la produccion primaria y secundariamente al

aporte terrigeno dependiendo de la estacionalidad.

Por otro lado, los modelos de mezcla pueden estimar en base a la variedad de
hébitos alimenticios de los crustaceos bentdncios, cual es el mas relevante en la
zona de estudio, otorgandole un rol méas especifico y un nivel tréfico diferente al
utilizado en los modelos ecotroéficos. Por lo tanto, el objetivo principal de este
estudio es evaluar los origenes de la materia organica y vias troficas dentro de

las comunidades bentdnicas de la plataforma continental alrededor de los 36°S,
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basandose en el analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno de posibles

fuentes basales del sistema bentdnico y de las especies objetivo de la pesca de

arrastre y algunos organismos mas abundantes capturados como fauna

acompafnante e identificar preferencias dietarias y los niveles troficos que

determinan los AlE.

METODOLOGIA

Area de estudio

Las muestras de peces demersales y crustaceos bentdnicos fueron
obtenidas en el area de estudio alrededor de los 36° S, entre 100 y 300 m
de profundidad (Fig. 1). Los especimenes aqui analizados fueron
colectados a partir de lances realizados por la pesqueria de arrastre
dirigida a langostino colorado y merluza comun, en otofio e invierno,
desde marzo a agosto de 2018 en 6 estaciones de muestreo (Fig. 1).
Con el objeto de caracterizar el aporte de materia organica al bentos de
la zona de estudio, se obtuvieron muestras de sedimento con Draga Van
Veen de 0,1 m? en 3 estaciones a lo largo de una transecta desde 1 milla
nautica de la costa hasta cubrir 250 m de profundidad, frente a Punta
Mela, al norte de Dichato. (Fig. 1)

Para colectar la materia organica particulada (MOP) desde la columna de
agua se realizaron muestreos de agua de mar durante el monitoreo de
prospeccion de huevos (MPDH) de sardina y anchoveta, un crucero que
se llevo a cabo en transectas cercanas a zonas de pesca de langotinos y
merluza, donde se obtuvieron muestras de agua en 3 estratos de
profundidad: superficial (0-25 m), intermedia (50-70 m) y profunda (>100
m). Se obtuvo una muestra de agua costera para reflejar el aporte de rios
a5m, 20 my 50 m de profundidad (Fig. 1).

61



Muestras de tejido

Los individuos colectados fueron crustaceos y peces, que corresponde a
especies objetivo y fauna acompafante capturadas en los lances de pesca.
Todos ellos fueron identificados taxondmicamente, y fueron pesados y medidos.
A los crustaceos (langostino colorado, langostino amarillo, camarén nailon,
camaron mantis) se les midio en la longitud del caparazon con pie de metro (+
0,01 cm), desde la orbita de la insercion de los ojos hasta el borde posterior del
caparazon. El peso se registré con una balanza monoplato (+ 0,01 g). Una vez
medidos y pesados se elimind el exoesqueleto para extraer un porcentaje del
musculo abdominal. A las jaibas se les midio el caparazén y se guardé material
muscular extraido de los quelipodos. Los peces fueron medidos en su longitud
total (+ 0,1 cm), y se extrajo una pequefia porcion del musculo dorsal anterior.
Todas las muestras de tejido se guardaron y rotularon en tubos eppendorf de 1
mly fueron congelados a -80°C inmediatamente después de obtenida la muestra

de musculo.

A los peces muestreados también se les extrajo el estbmago, y se analiz6é su
contenido. Los elementos presa encontrados en cada estdmago fueron
separados, pesados (después de secar el exceso de agua superficial con papel

de seda, +0,01 g), contados e identificados al nivel taxonémico mas bajo.

Andlisis de is6topos estables

Las muestras congeladas fueron deshidratadas en un liofilizador (Carabel et al.,
2016) por 12 horas. Luego se dividieron en una muestra para analisis de
nitrégeno, y otra para analisis de carbono. A esta ultima se le extrajo los lipidos
moliendo la muestra en un mortero de &agata, agregando una solucion de
cloroformo/metanol en una razén de 2:1 (Folch, 1957). Posteriormente, la
muestra se etiquetd y se homogenizé mediante un agitador orbital en 3 tandas

de 30 minutos a 90 rpm, para finalmente dejarlo en extractor por 8 h. En el caso
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de las rayas, para el andlisis de nitrdgeno se extrajo la urea con 3 lavados de
agua desionizada de 1,5 ml en un sonicador por 5 minutos (Kim & Koch, 2011).
Posteriormente, los tejidos tratados fueron nuevamente liofilizados y molidos,
luego se pesaron en micro-balanza para obtener cerca de 1 mg. Esta muestra

se guardo en capsulas de estafio para posteriormente ser analizados.

Muestreo para caracterizacion de fuentes de carbono

Las muestras de agua de mar fueron filtradas (2.5 L c/u aprox) en fibra de vidrio
(GF/F) de 0,7 um de poro y 47 mm de diametro, donde se retuvo la materia
organica particulada. Luego se dividieron en 2 submuestras, una para nitrégeno
que se liofilizé6 y se guard6 en cépsulas de estafio, y a la otra se le realizo
tratamiento para extraccion de carbonatos (Carabel et al., 2006). Para esto, se
dejaron las muestras en un desecador y se agregé un recipiente con HCL 12M,
dejandolo evaporar por 48 h, acidificando el ambiente, para luego guardar las
muestras en capsulas de estafio. Este tratamiento también se realizd para
sedimentos y crustaceos pequefios obtenidos de los andlisis de contenido
estomacal que conservan estructuras calcdreas. Estos organismos son

utilizados como indicadores de zooplancton.

Todas las muestras encapsuladas fueron analizadas mediante Espectrometria
de Masas de Razones Isotdpicas (IRMS). La composicion isotdpica fue obtenida
al comparar la razon de las intensidades de los haces ionicos del gas de la
muestra con la misma razén de un gas de referencia. Todo este analisis se
realizé en la Universidad de California en Davis Stable Isotope Facility (SIF)
(Davis, California, EE. UU.), utilizando un PDZ Europa ANCA-GSL acoplado a
un espectrometro de masas de relaciones isotopicas PDZ Europa/ Sercon 20—
20.

Todos los valores de is6topos estables son reportados en la notacion 8, para las

mediciones de abundancia natural o sustancias ligeramente marcadas, i.e.,
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Rmuestra

§13C 0 81°N = [( ) - 1] 1000

Restandar

donde Rmuestra o Restandar es ya sea 3C/*?C o 1°N/**N. Los estandares que

se utilizaron fueron Vienna Peedee Belemnita para C y N? atmosférico para N.

Analisis de datos

Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa R (R Core
Team 2019). Las especies y las muestras de sedimento y material orgénica
particulada fueron presentadas en el espacio isotdpico determinado por bi-
parcelas d2C - 3N con las poblaciones graficadas en funcién de sus firmas

medias de is6topos estables.

Con los rangos de los valores obtenidos de 33C para MOP y sedimento, se pudo
identificar el aporte predominate de carbono al ecosistema; esto es, si se trata
de origen ya sea en la columna de agua a través via produccion pelagica o

bentoénico a partir del MOP en sedimentos.

Con el objeto de analizar grupos de especies segun su afinidad isotopica, se
aplicé un analisis de cluster jerarquico aglomerativo sobre la base de distancia
Manhattan (ver Tabla 1). Se realiz6 un andlisis detallado de las simulaciones de
poligonos de mezcla para los consumidores, segin Smith et al. (2013) con los
paquetes “sp” y “splanc” para calcular el area del poligono. Este analisis se utilizd
para la seleccion de los posibles consumidores (los que se encuentran dentro de
la region de mezcla del 95%) y sus posibles fuentes de alimentos. Los datos
necesarios para la simulacion son las firmas isotopicas de los consumidores, la
media, la desviacion estandar de las firmas isotdpicas de las fuentes alimentarias
y sus factores de enriquecimiento tréfico. Se consideran como fuentes basales 8
posibilidades, entre ellas sedimento y materia organica particulada (POM),
zooplancton, crustaceos bentonicos como el camaron nailon y ejemplos de
peces demersales y bentonicos (merluza comun, reineta, lenguado y sardinas).

Se realiz6 un modelo Markov Chain Monte Carlo (MCMC) y el casco convexo (0
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"poligono de mezcla") se calculé para cada iteracion de datos de la fuente, y se
utilizé un algoritmo de punto en el poligono para determinar si los consumidores
estan dentro, o en el borde del poligono de mezcla (el punto en el poligono
enfoque). Se calculd la proporcion de iteraciones para las que cada consumidor

esta dentro del poligono de mezcla.

Para estimar cuantitativamente las contribuciones de las distintas fuentes
posibles en las dietas de los crustaceos bentdnicos por grupos (Grupo A-Grupo
B) y también de los peces demersales (Grupo A- Grupo C) a los cuales también
se les realiz6 un analisis de contenido estomacal complementario. Se us6 un
modelo de mezcla isotopica bayesiana utilizando el paquete de R llamado
SIMMR que determind cudél o cuales de estas bases son mas importantes en
estos organismos (Parnell, 2016). EI modelo de mezcla utiliza el algoritmo
Markov Chain Monte Carlo (MCMC), y tiene en cuenta la variabilidad en la fuente
y las firmas isotopicas de los consumidores y cada firma se corrige utilizando
factores de discriminacion tréfico, 3.4%o para el 8'°N y 1%o para 5*3C (se corrige
el enriquecimiento de la fuente, en lugar del consumidor, para tener en cuenta
los factores de discriminacién tréfico especificos de la fuente). El modelo ejecutd
50 mil iteraciones, con 5mil de ellas descartadas y un thin out que guarda valores
cada 50 de ellos. Luego produjo una simulacién de distribuciones de probabilidad
de contribuciones relativas de fuentes de alimentos a la dieta de los

consumidores.

Posteriormente al determinar las fuentes mas relevantes para cada grupo, se
estimo el nivel trofico (NT) de cada uno con relacion a sus fuentes principales
como nivel tréfico base, siendo posible determinar mas de una base para los
consumidores. Para ello, se utilizé el paquete de R, llamado tRophicPosition ya
gue permite utilizar MCMC para determinar con cada factor de discriminacion el
nivel troéfico de cada individuo en el sistema, ademas incorporar incertidumbre

alrededor de los valores estimados (Quezada et al., 2018).
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Se calcul6 asi las posiciones tréficas segun la siguiente ecuacion:

ON:=AN (NT + A) + a (ONb1+ ONb2) - Nb2 (ec.1)
0Cc.=a (0Chi-0Ch2 +6Ch2) (ec.2)

donde AN es el factor de discriminacion tréfica; NT es la posicion tréfica, A es la
posicion tréfica de la base, 8Nb1y dNb2 delta de nitrogneo de la linea base 1y 2
respectivamente. Este analisis permitio obtener un biplot con los datos, para
representar la incertidumbre a la forma de gréaficos de densidad para el 5'3C,
representando las lineas de base y cual es la fuente probable de la energia que
esta alimentando a su especie. Posterior se realiz6 un modelo MCMC y una
grafica de densidad final con los niveles troficos representados para cada

especie.

RESULTADOS

La informacion de los crustaceos benténicos y peces demersales se detallé

segun los grupos identificados mediante el analisis de cluster (Tabla 1).

Caracteristicas de fuentes

Los valores isotopicos para las muestras de MOP, se dividieron en muestras de
aguas superficiales y muestras de aguas a mayor profundidad (> 50 mts). Las
muestras superficiales presentan valores medios de 53C= -20.5%o y de &'°N=
1.1%o, en cambio en el fondo los valores son menores en ambos casos. La MOP
costera mostrd valores similares entre superficie y fondo con rangos de &'3C
entre -22.8%o y -23.9%o, €n el caso de N también los valores del fondo fueron
negativos, probablemente debido a condiciones de produccion de gran cantidad
de materia organica (Fry, 1991) (Tabla 2). Las muestras de sedimentos que
fueron obtenidas entre 85 y 109 m de profundidad, tienen valores promedios de
-21.5%0 en 0*3C (+ 0,5) y de 9.2%o para 0*°N (+ 0.1). Estas muestras fueron
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obtenidas proximas a las zonas de pesca ya que los lugares desde donde se
extrajeron los organismos, presentaban condiciones de fondo duro (Tabla 2).

Los valores de 53C tanto de la materia organica en el mar como del sedimento,
en mar abierto como en la costa, se definen principalmente por tener un aporte
basal marino al encontrarse con rangos mayores a -22%o (Fry, 1991; Meyers,
1994)

Como proxy del sistema pelégico, las muestras de zooplancton dan valores
similares entre los copépodos y eufausidos (estos Ultimos obtenidos de
contenidos estomacales) con valores de 6'3C alrededor de -18%o y 8'°N y entre
13%o y 14%o para el N. Los juveniles de langostino se asemejan mas en 2C y °N
a los individuos adultos, mostrando valores menores en 5*3C= -16%. (Tabla 2).

Modelos de Mezcla

Se realizé un modelo de poligonos para identificar posibles consumidores y
presas, considerando principalmente como consumidores a los invertebrados
bentdnicos (crustaceos decapodos). En primer lugar, se analizé el grupo A (ver
Tabla 1) constituido por camardn nailon, camarén mantis y langostino colorado.
Se considera la mayor cantidad de fuentes posibles dados sus habitos
alimentarios; i.e., detritivoros y/o carrofieros. Las fuentes que se incluyeron en el
modelo de mezcla integra MOP en el agua de mar y sedimento, zooplancton,
camaron nailon y peces del ambiente pelagico y demersal (sardina, reineta,
merluza comun, lenguado). El modelo de mezcla en este grupo muestra que los
consumidores poseen alta probabilidad de pertenecer al poligono de mezcla
(dentro del 95%) con las fuentes utilizadas (Fig. 2).

El espacio isotopico entre consumidores y las fuentes seleccionadas, en
conjunto con el factor de discriminacion (Fig. 2), determina 2 fuentes principales
debido al mayor aporte porcentual de una composicion isotdpica idéntica a la

sardina comun y merluza comun a la dieta (Fig. 3).
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Para el caso de los crustaceos bentonicos del Grupo B, constituido por la jaiba
limén, jaiba paco y langostino amarillo (e incluye tambiénla raya volantin), el
modelo de mezcla mostré aporte de alimentos con composicidn isotopica
similares a la sardina comun y langostino colorado (Fig. 3). Los contenidos
estomacales de la raya volantin muestran mayor preferencia por alimento
basada en una dieta de camarén mantis y camaron nailon (> 70 %), y también
se encuentran restos de langostinos y peces muy digeridos. No obstante, segun
el modelo de mezcla, una composicion similar a la sardina constituye el mayor
aporte para la dieta de la raya volantin, que coincide con las jaiba paco y jaiba
limén, siguiéndolo el camardén nailon y langostino colorado en aporte a la
dieta(Fig.4)

Para el caso de los peces del Grupo A, el andlisis de los contenidos estomacales
de besugo y merluza de cola, muestra que los eufausidos son el principal aporte
a la dieta (94%) del besugo, seguido por el camardon mantis (6%). En el caso de
la merluza de cola, la mayoria de los estbmagos estaban vacios (77%); y el resto
presentaba mayor aporte a la dieta de eufausidos (94%) seguido por restos de
peces muy digeridos (6%) (Tabla 3). Para el andlisis de mezcla de ambas
especies, se utilizaron los valores de algunas especies posibles en su
alimentacion, considerando los eufausidos, langostinos, camarones y sardinas.
Los resultados del modelo determinan que las fuentes principales en este grupo

son los eufausidos y juveniles de langostinos (Fig.5).

Para el Grupo C, conformado por los peces lenguado, pejerrata y chancharro,
los analisis de contenido estomacal indicaron que el lenguado present6 14% de
los estbmagos vacios y el resto con mayor frecuencia de ocurrencia aportada
por el camardn mantis (59%) seguido por el langostino colorado (24%) (Tabla 3).
También se observd presencia de restos de otros crustaceos y restos de peces
muy digeridos. La mayoria de los estbmagos de chancharros se encontraron
vacios o muy digeridos, logrando identificar un mayor aporte de juveniles de
langostino (54%) y camardn mantis (36%). Los estbmagos de pejerrata también
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mostraron un porcentaje muy alto de estdbmagos vacios o evertidos, y en
solamente 5 especimenes que tenian contenido muestran que el camaron
mantis y el camarén nailon las Unicas presas (Tabla 3). Para este grupo de peces
el andlisis con modelos de mezcla se observdO una mayor preferencia por

juveniles de langostino y menor pero similar aporte de los camarones (Fig. 6).

En el caso de la merluza comudn, los contenidos estomacales presentaron un
gran aporte desde juveniles de langostinos (92%), seguido en menor nivel por
eufausidos (5.6%) y camardn nailon (1.6%) (Tabla 3). EI modelo de mezcla
coincide con la importancia de los dos primeros recursos a la dieta destacandose

el aporte de los eufausidos (Fig.7).

Nivel tréfico

Al considerar los resultados previos, se realiz6 la identificacion de los niveles
troficos (NT) de las especies. Para ello, los valores de is6topos de eufausidos y
juveniles de langostino se asignaron como zooplancton en un biplot de
consumidores y las lineas base (Fig. 8). Estas bases son consideradas en el
modelo como nivel tréfico 2, y factores de discriminacion de Post (2002) con 56
valores de 3N con promedio igual a 3,4 + 0,98 y 107 valores de &'3C con un
promedio de 0,39 +- 1,3. El modelo MCMC fue estimado con 3 cadenas para las
iteraciones necesarias para poder realizar la grafica de densidad de los niveles
troficos (Fig.9). La mayoria de las especies presentaron NT entre 2,7 y 3,6
(Figs.10y 11).

DISCUSION

Los valores de 3*3C se utilizan para determinar los aportes de materia organica
gue predominan en ciertas zonas del océano, considerandose aquellos valores
mayores a -25%o0 como caracteristicos de un ambiente marino (Fry, 2006). En
zonas cercanas a desembocaduras de rios podrian esperarse valores menores,

que caracterizan un aporte terrigeno. En la zona de estudio, por ejemplo, se
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encuentra la desembocadura de dos rios de gran importancia, que influyen en
distintas dindAmicas marinas en las zonas cercanas (Masotti et al., 2018; Saldias
et al., 2016). En este caso a pesar de no encontrar valores tan bajos, otros
estudios indican que existe una variacion estacional con valores promedio de -
19.1%o0 en primavera, a -24.78%o en invierno (Castro et al., 2020). Estos valores
indicarian un cambio debido al aporte fluvial mayor en esta estacion. Aun asi los
valores de is6topos de la MOP superficial (-20%0) y MOP superficial cercano a la
costa (-22%o0) que fueron obtenidos en este trabajo, coinciden con la descripcion
de materia organica marina de Meyers (1994) con rangos entre -22%o y -20%o.
Otro trabajo enfocado en el ecosistema benténico en el mar interior en Chiloé
(Zapata-Hernandez et al., 2016) considera que este sector estuarino con un MOP
entre -23%o a -21%0 en general dependen del carbono derivado del fitoplancton,
basandose en la categoria de fuentes organicas marinas (-22 a -18%o, Silva et
al.,, 2011). Esto también se ha reflejado en otros analisis cercanos a
desembocaduras de rios en donde el aporte terrestre sélo queda bien reflejado
en las cercanias de la boca del rio, pero a medida que se avanza hacia fuera de
la costa, disminuye bastante su aporte. (Wu et al., 2003; Chang et al., 2014). Por
lo tanto, la influencia del rio en este caso, destacara en su variacion estacional,

pero seguira siendo la fuente marina, el principal aporte al ecosistema marino.

Por otro lado, en zonas de alta productividad primaria, los valores de &'3C son
mas altos en la MOP de superficie, sobre todo durante el desarrollo
fitoplanctonico (Savoye et al., 2003; Tamelander et al., 2009). En el caso del
0N, el fitoplancton de las aguas ricas en nitratos presenta valores bajos debido
a la absorcion preferente del nitrato que contiene el is6topo mas ligero (**N)
(Wada & Hattori, 1991). La variacion de la sefial del isGtopo de nitrogeno estable
generado en la superficie se refleja en las particulas que se hunden y se han
transferido a los sedimentos (Altabet & Francois, 1994). Las muestras de MOP

en profundidad en el area de estudio indican valores negativos para el d°N lo
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que podria significar una gran cantidad de materia organica producida en el mar
por los productores primarios (Fry, 1991).

Los valores de 5'3C en MOP en estratos mas profundos, también se diferencian
de los superficiales (Gonzalez-Ocampo et al., 2007). Los valores de 33C= —23%o
se interpretan por recolonizacion y remineralizacion después de un tiempo de

permanencia mayor en la columna de agua (Gonzalez-Ocampo et al., 2007).

Los sedimentos presentan valores similares de &'3C, en comparacién al MOP
suspendido, estando alrededor de -21%., l0 que permite inferir el grado de ciclaje
en ambientes pelagicos. En sistemas con altas tasas de sedimentacion de
células fitoplancténicas intactas (no consumidas por herviboros), el 3*3C del COP
sedimentado y suspendido es similar (Rau et al., 1990). El valor de & °N igual a
9,2 es considerado alto (Meyers, 1994), lo que indica también que su
contribucion mas importante es el material marino y que puede estar mas
enriquecido en nitratos. Esto coincide con los valores altos en la relaciéon C: N
igual a 7,9 que indicaria un bajo contenido de C-inorganico, que se interpreta
como un aporte importante de material marino (plancténico) con aportes de
material terrestre, aunque también puede ser material marino antiguo con grados
de mineralizacion, lo que concuerda con Farias et al., (1997) para la zona centro

Ssur.

Los valores de 5'3C del sedimento son bajos en comparacion a los organismos
bentdnicos, diferencidndose por alrededor de 5%o. Esto podria deberse a que las
muestras obtenidas de sedimento se encuentran mas cercanas a la costa, en
comparacion a las muestras de los crustaceos bentonicos, que estaban
asociados a sustratos mas duros. Adn asi, tampoco son tan cercanos a los
valores de juveniles de langostinos, que ocupan esos sustratos blandos para
asentarse (estos con valores alrededor de -16%o). Por lo tanto, estos resultados
podrian implicar también una baja seleccion de material sedimentado y MOP en

suspension en el fondo por parte de estos consumidores bentdnicos.
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En la fauna marina benténica se mostré6 una dependencia principal de la
produccién marina in situ, que se caracteriza por un mayor valor de 3*3C (-15%o
promedio). La produccidon primaria marina puede estar estrechamente
correlacionada con las tasas de supervivencia y crecimiento de los estadios
larvales de peces y dar energia a los peces bentonicos juveniles y adultos a
través de la red alimentaria (FAO 2008). De igual forma, la produccion primaria
podria estar aportando a los crustaceos bentdénicos como langostinos, que dado
los rangos de is6topos de d3*3C, podrian estar consumiendo el aporte de las redes
troficas que se alimentan de la materia organica que cae al fondo. Esto es
coincidente con el rol detritivoro o suspensivoro en los modelos ecotréficos,
definiéndolos como organismos de nivel trofico 2,6 (Pauly & Christensen, 1995;
Neira et al., 2004). Aunque, los modelos de mezcla para el langostino y
camarones indican un gran aporte a su dieta de organismos con composicion
isotépica demersales-pelagicos abundantes como la merluza comuny la sardina,
lo que indicaria que en esta zona predominaria la alimentacion de material
detritico procedente de MO pelagica recientemente sedimentada (Lovrich &
Thiel, 2011). Esto podria ademas estar asociado con un comportamiento
carrofiero, similar al que muestran decapodos depredadores superiores (Le
Loc'h et al., 2008) en el atlantico Norte. Dentro de las capacidades alimenticias
de los invertebrados marinos, especialmente los crustaceos, también se
encuentra la carnivoria y el canibalismo, esto podria explicar la separacion entre
las especies de langostinos en el grupo Ay B, ya que, en el modelo de mezcla
de este ultimo, aparece el langostino colorado como una fuente importante para
estas especies, 1o que podria indicar habitos mas depredadores en langostino
amarillo, y las jaibas limén y paco, que a su vez pueden llegar a tener valores de
0N mayores que algunos peces demersales. Esta informaciéon puede ser
relevante en el entendimiento del comportamiento trofico de estas especies de

valor comercial, considerando importante dejar de definirlas como
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exclusivamente detritivoras en los modelos ecotroficos (por ejemplo, Neira et al.,
2004).

En el caso de los peces demersales, hay diferencias en sus preferencias
alimenticias, que permiten la separacion entre los grupos A y C analizados. En
el caso del Grupo A, tanto en contenido estomacal como en AIE coinciden en la
preferencia alimentaria de una composicion isotopica similar a juveniles de
langostinos y eufausidos. Por otro lado, la merluza comun se caracteriza por la
preferencia de eufausidos, lo que indicaria que su mayor obtencién de energia,
proviene de la produccién secundaria de origen pelagica. Por otro lado, los peces
del Grupo C, reciben mayor aporte por parte de juveniles de langostinos,
seguidos por menores aportes desde los camarones y langostino colorado, lo
que no concuerda con lo encontrado en los analisis de contenido estomacal, pero
si en otros estudios relacionados (Villarroel et al., 2001; Ahumada et al., 2019).
En el espacio isotopico, los peces de este grupo quedan en el centro, con el
grupo A recibiendo aporte tanto pelagico como benténico. Un factor que puede
influir en esto, puede ser la distribucion de estas especies en masas de agua
(AESS) con minimas de oxigeno, donde algunas especies estén adaptadas a
alimentarse bajo estas condiciones, y otras que requieran alimentarse en
estratos mas superficiales con mayor aporte de oxigeno, con marcadas

migraciones verticales, como lo hace la merluza coman.

Los resultados de los niveles troficos analizados, indicaron que esta comunidad
esta representada principalmente por consumidores secundarios y terciarios (NT
= 2.8 a 3.5). Huckstadt et al. (2007) encontraron niveles troficos mayores (NT =
3.59) para merluza comun y sardina comuan, mientras que nuestros resultados
indican valores mas bajos para la sardina comun (NT= 2.8) y merluza comun
(NT= 2.9). Las diferencias pueden deberse a la fuente base elegida y otros
aspectos metodoldgicos. Por otro lado, en el caso de los crustaceos, los valores
del NT son mayores a 3 y similares entre ellos, lo que rechazaria la hipotesis de
gue hay diferencias de los habitos alimenticios entre las distintas especies de
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crustaceos. Ademas, los resultados demuestran una diferencia en relacion con
los supuestos de los modelos ecotroficos que se basan en el aporte porcentual
de la dieta en peso basada muchas veces en contenidos estomacales. Los
crustaceos bentdnicos presentan NT mayores a la mayoria de los peces
demersales, lo que se deberia a la mayor diversidad en sus habitos alimenticios
(Lovrich & Thiel, 2011).

En conclusion, los niveles tréficos bajos y poco diversos y la caracteristica de
una red tréfica corta (poca variedad de presas, hasta llegar a descomponedores
y carrofieros), indicaria una recirculacion de energia tréfica entre poblaciones de
pocas especies y similares. Segun los AIE el sustento pelagico (zooplancton y
peces pelagicos como la sardina) son claves para el aporte a la dieta de los
organismos bentonicos, tanto crustaceos como peces. En el caso de los
crustaceos, estos cumplen un rol fundamental en el ecosistema bentdnico al
tener acceso a organismos pelagicos muertos que son depositados al bentos. Al
considerar los habitos de alimentacion carrofiera y descomponedores de los
crustaceos, estos metabolizan lo consumido y lo convierten en energia

disponible para otras especies en el fondo marino.

El andlisis de los rasgos biolégicos también puede utilizarse como sustituto para
examinar los cambios en la funcién ecolégica debidos a la pesca de arrastre. Por
ejemplo, un conjunto dominado por alimentadores en suspension transportara el
carbono y la energia entre el lecho marino y la columna de agua superpuesta de
manera diferente a uno dominado por alimentadores de depositos (Rosenberg,
1995). Por lo tanto, los cambios inducidos por la pesca de arraste de fondo en la
composicion de las especies (disminucion de especies de alimentacion por
suspension), generan que los organismos bentonicos que se alimentan de
depdsitos pueden verse afectados negativamente debido a una pérdida de
sedimentos superficiales y a una reduccion de la calidad de los alimentos
(Watling et al., 2001; Mayer et al., 1991). Esto tiene implicancias para la funcién
del ecosistema, como el acoplamiento benténico-pelagico, el procesamiento del
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carbono orgéanico y la remineralizacion de los nutrientes (Thrush et al., 2001;
Olsgard et al., 2008). Por lo tanto, la movilizacion de sedimentos debido a la

pesca de arrastre de fondo puede tener importantes consecuencias ecolégicas.

En este sentido, este trabajo tiene como limitante la nula presencia de AIE para
organismos suspensivoros o detritivoros, como moluscos, ya que no se tuvo
acceso a muestras de ese tipo. Esto no permite evaluar la composicion isotopica
de estos organismos, ni su rol dentro de la red trofica analizada, sobre todo su
funcion dentro del acople bento- pelagico del ecosistema, y como pueden verse
afectados por las perturbaciones de la pesca de arrastre de fondo. Melo et al.
(2007) realizaron una caracterizacion de los fondos marinos en Chile, y para el
area aqui estudiada sélo incluyen en la red trofica a los poliquetos, observandose
una muy poca diversidad de este tipo de organismos.

Este estudio representa un avance y un complemento para poder seguir
analizando zonas de dificil acceso, como los ecosistemas bentonicos, sobre todo
las caracteristicas que se cumplen en ambientes tan productivos y de gran
impacto pesquero. Seria importante complementar este estudio con
comparaciones estacionales para ver los efectos de las variaciones en los
valores isotopicos de la produccion primaria (cuanto disminuye) y como puede
variar este ecosistema con un aporte de agua dulce mayor. También seria muy
importante comparar este ecosistema, con uno que tenga similares
caracteristicas, pero con muy baja perturbacion pesquera, para observar que

tanto puede llegar a cambiar, con una pesqueria de gran impacto y constancia.
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Tabla 1: Resumen de especies muestreadas diferenciadas por grupos identificados. Nombre
comun, cantidad de individuos analizados, promedio de tallas (mm) + SD y valores promedios de

isétopos de 63C y 85N + SD y relacion C: N + SD.
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size (mm) size (mm) 83C 5N C:N
cientific Name common name n mean SD mean + SD mean + SD mean + SD
grupo A
Pleuroncodes monodon langostino colorado 36 35.8 2.8 (-)15.7+£0.3 16.7+0.3 3.5+0.2
Heterocarpus reedi camaron nailon 32 29.7 3.4 (-16.1+£0.3 16.6+0.4 3.3+0.3
Pterygosquilla armata camarén mantis 35 19.0 3.2 (-)16.5+£04 17.1+0.6 4.1+0.6
Macruronus magellanicus merluza cola 21 472.6 44.9 (-)16+0.3 17.1+0.5 3.3+0.7
Epigonus crassicaudus besugo 6 193.8 22.4 (-16.4+0.2 17.2+x04 3.3+£04
grupo B
Cervimunida johni langostino amarillo 40 35.2 4.2 (-15.2+£0.3 16905 3.3+0.3
Cancer porteri jaiba limén 17 52.9 10.5 (-)14.8+0.3 18.3+0.4 3.6+04
Platymera gaudichaudii jaiba paco 25 70.9 5.7 (151+£03 174%04 3.3+04
Dipturus chilensis raya wlantin 8 508.8 120.8 ()15.1+05 17.9+05 3.1+04
grupo C
Hippoglossina macrops lenguado ojos grandes 50 285.7 40.7 ()16+0.3 18.8+0.3 3.2+05
Helicolenus lengerichi chancharro 13 191.0 14.3 (-)16.2+0.4 19.2+0.3 3.3+04
Coelorhinchus aconcagua pejerrata 35 293.3 43.9 ()16+0.2 18.8+0.4 3.4+0.9
grupo D
Merluccius gayi merluza comudn 36 224.6 125.4 (-)16.9+£09 16.2+0.7 3.3+0.3

Tabla 2: Valores promedio y desviacion estandar de isotopos de 3C y 15N: provenientes de
materia organica superficial y de fondo en la columna de agua, en areas de pesca, y en zona
mas costera. También valores del sedimento en plataforma continental, y de zooplancton
obtenido de bases de datos de proyecto fondecyt 1161131 (copépodos) y de contenido
estomacal de los organismos estudiados (eufausidos y juveniles de langostino), y ejemplos de
ambiente pelagico (reineta y sardina).

5%c 5°N CN

fuentes n media+SD  media+SD media+SD
MOP superficie 10 (-)20.5+2.1 11 +3.2 43 +£1.41
MOP fondo 8 ()23 +2 (-)5.6 £4.8 3.7 £0.9
MOP costa (sup) 5 (-)22.8 +1.4 2.7 £2 3.4 +0.8
MOP costa (fondo) 5 (-)23.9 £0.3 (-)5.2 £0.5 2.1 £0.4
sedimentos 9 (-)21.5+ 0.5 9.2 +0.1 7.9%0.1
zoop (copepodos) 7 () 18.3 0.5 13.2 £0.7 6.3+2.1
zoop (eufausidos) 13 () 18.4 £0.6 14.3 £0.5 3.8+0.3
langostinos(juv) 5 (-)16.9 £0.9 16.2 +0.7 43+0.4
peldgica (reineta) 11 ()18+0.4 14.2+22 3.3+04
peldgica (sardina) 20 (-)16+0.6 157+ 1.4 3.6+0.7

Tabla 3: Resumen de analisis de contenido estomacal en peces muestreados. Especies, nimero
de individuos, estdbmagos vacios, cantidad de presas, y nimero + porcentaje de cada especie
identificada como presa en los estbmagos.
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Estémagos langostinos langostinos camarén  camarén
Peces n vacio presas <lcm >1lcm mantis nailon eufausidos resto peces
lenguado 50 7 46 0 11(24%)  27(59%)  3(6.5%) 0 5(11%)
merluza 36 20 628 580 (92%) 0 0 10(1.6%)  35(5.6%) 3(0.5%)
merluzacola 21 16 48 0 0 0 0 45 (94%) 3(6%)
pejerrata 35 30 5 0 0 3(60%) 2 (40%) 0 0
chancharro 13 8 11 6 (54%) 0 4(36%) 0 0 1(9%)
besugo 6 0 50 0 0 3(6%) 0 47 (94%) 0
raya volantin 8 2 9 0 1(11%) 5(55%) 2(22%) 0 1(11%)
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Figura 1. Area de estudio ubicada en zonas de pesca de arrastre en Chile centro sur alrededor

de los 36°S. Lances de pesca de langostinos (puntos azules) y lances de merluza comudn

(puntos verdes), lances para obtener materia organica particulada asociada a zonas de pesca

(puntos rojos) y lances de sedimento asociado a los fondos de zonas vulnerables (puntos

grises).
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simmr grupo-A crustaceos
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Figura 2: (Sup). Un biplot de firmas isotOpicas estables para los consumidores (crustaceos
bentdnicos: camarones y langostino colorado) y fuentes (zooplancton, detritus y materia

organica particulada POM, y peces demersales). Las barras de error representan intervalos de
confianza del 95% e incorporan el error en las firmas isotopicas de la fuente y en los factores
de enriquecimiento tréfico. (inf) La region de mezcla simulada para el biplot. Se muestran las

posiciones de los crustaceos bentonicos como consumidores (puntos negros) y el promedio de

firmas de la fuente (cruces blancas). Los contornos de probabilidad estan en el nivel del 5%
(contorno mas exterior) y en cada nivel del 10%
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Fig.3 Boxplot que representa las posibles fuentes de alimentacion de los crustaceos del grupo
A con mayor representatividad (eje x) con la proporcion de cada una, observandose las fuentes
con mayor aporte a la dieta.
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Fig.4 Boxplot que representa las posibles fuentes de alimentacion de los crustaceos del grupo
B con mayor representatividad (ejey) con la proporcion de cada una, observandose las fuentes
con mayor aporte a la dieta (eje x).
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Figura 5: (Sup). Un biplot de firmas isotopicas estables para los consumidores (peces
demersales, grupo A) y fuentes (guiado segun contenido estomacal y bibliografia) Las barras
de error representan intervalos de confianza del 95% e incorporan el error en las firmas
isotopicas de la fuente y en los factores de enriquecimiento trofico. (inf) Boxplot que representa
las posibles fuentes de alimentacién de los peces del grupo A con mayor representatividad (eje
y) con la proporcién de cada una, observandose las fuentes con mayor aporte a la dieta (eje x).
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simmr grupo-C peces
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Figura 6: (Sup). Un biplot de firmas isotOpicas estables para los consumidores (peces
demersales, grupo C) y fuentes (guiado segun contenido estomacal y bibliografia) Las barras
de error representan intervalos de confianza del 95% e incorporan el error en las firmas
isotopicas de la fuente y en los factores de enriquecimiento trofico. (inf) Boxplot que representa
las posibles fuentes de alimentacion de los peces del grupo C con mayor representatividad (eje
y) con la proporcién de cada una, observandose las fuentes con mayor aporte a la dieta (eje x).
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Figura 7: (Sup). Un biplot de firmas isotOpicas estables para los consumidores (merluza comun)
y fuentes (guiado segun contenido estomacal y bibliografia) Las barras de error representan
intervalos de confianza del 95% e incorporan el error en las firmas isotépicas de la fuente y en
los factores de enriquecimiento trofico. (inf) Boxplot que representa las posibles fuentes de
alimentacion de la merluza comun, con mayor representatividad (eje y) con la proporcién de
cada una, observandose las fuentes con mayor aporte a la dieta (eje x).
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Figura 8: biplot de isétopos del consumidor y las lineas bases. En este caso una representacion
de las bases consideradas (zooplancton: eufausidos y copépodos). Considerando a la sardina
como consumidor
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Figura 9: Demostracién de modelacion MCMC con 3 cadenas, para posterior gréafica de
densidad de los niveles troficos para cada especie.
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Figura 10: Gréfico de densidad que determina el nivel tréfico para cada una de las especies
analizadas.

40
|

35

1 o @
[ ee® 600 L oue

Trophic Position
3.0

25
1

T T T T T T T T T T T T T T
camar6n l.colorado mantis sardina meruza mcola besugo lamarillo j imén | paco raya  lenguado pejerrata chancharro

especies

Figura 11: Grafica de densidad Siber aplicada en paquete TrophicPosition, que visualiza los
niveles tréficos, medias y desviaciones estandar.

94



DISCUSION GENERAL

Esta tesis estuvo orientada al entendimiento de la estructura trofica de especies
bentonicas y demersales que sustentan la pesca y que se distribuyen sobre la
plataforma continental y borde del talud superior en la zona centro-sur de Chile.
Estas especies consitutuyen especies objetivos y de la fauna acompafnante
asociados a la pesqueria de merluza comun y de langostinos (langostino
colorado y langostino amarillo), capturadas con red arrastre de fondo. Por ende,
el habitat benténico estd permanentemente afectado por las operaciones de
pesca, observandose un numero reducido de especies abundantes y de amplia
distribucion que conforman la fauna acompafiante. (Como se relacionan
troficamente y cOmo se estructuran estas especies desde el punto de vista de su
nicho tréfico? Por lo general, los estudio que analizan la fauna acompafante
revelan grupos de especies que se estructuran segun la abundancia relativa ya

sea latitudinal como batimétricamente (Montero et al., 2020).

El enfoque de analisis con isétopos estables (AIE) consideré métodos de
inferencias bayesianas segun la composicion isotdpica de las especies objetivo
y de la fauna acompafiante mas abundante de la macrofauna bentdnica y
demersal. Los isétopos de C y N permitieron determinar el tamafio del nicho
ecologico de Hutchinson (Jackson et al., 2011), a partir del espacio bidimensional
conocido por “nicho isotopico” (Newsome et al.,, 2007). Asimismo, para el
conjunto de especies, fue posible determinar indicadores comunitarios que
permitieron analizar la estructuracion de los crustaceos bentdnicos y peces
demersales en tres grupos. Estos grupos se caracterizaron por la sobreposicion

de nichos, con cierto grado de especializacion al interior de cada grupo.

La teoria de diferenciacibn de nichos relacionados con la biodiversidad
(Cazzolla-Gatti, 2011) postula que dos especies pueden coexistir si cada una
usa un nicho diferente de habitat disponible para reducir la competencia

interespecifica. Ademas, Lesser et al. (2020) muestran que el tamafio del nicho
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trofico y la superposicién disminuyen con el aumento de la productividad. De
acuerdo a la primera teoria expuesta, en el primer capitulo de esta tésis se
hipotetizé que el conjunto de especies se estructura con diferencia en los nichos
isotopicos debido a la variedad de habitos alimenticios, sumado a una
superposicion de nicho isotépico entre las poblaciones en el &rea de estudio. Por
el contrario, se encontré que las poblaciones evaluadas presentan amplitudes de
nicho isotépico (SEADb) pequefios y similares entre la mayoria de las especies.
Por otro lado, las métricas comunitarias de Layman permitieron identificar que,
tanto para crustdceos bentdnicos como para peces demersales, estas
comunidades presentan rangos bajos tanto en la diversidad de fuentes de C a la
dieta (mayor en crustaceos), como en la diversidad de niveles tréficos en la dieta

(mayor en peces).

Las 3 agrupaciones, segun su afinidad isotopica, corresponden a la preferencia
de diferentes dietas (0 usos de habitat), dejando aislada a la merluza que se
caracterizé por un nicho amplio y diferente debido al consumo de eufausidos.
Las especies de los grupos identificados presentan habitos en su mayoria
especialistas, pero también hubo un grupo con rasgos mas generalistas,
representado por peces demersales del Grupo C. En general a pesar de la
especializacion, la variedad de recursos consumidos es baja pero abundante,
caracteristica que podria ser consistente con lo encontrado por Lesser et al.
(2020), que indica que en sistemas muy productivos los nichos pueden disminuir
a medida que prosperan aquellos que tienen nichos similares, esto permite a las
especies centrarse en una dieta mas estrecha, donde se dispone de suficiente
energia para que los individuos puedan adquirir lo que necesitan para sobrevivir
a través de un conjunto especifico y similar de canales de produccion, lo que

permitiria una disminucion en la competencia.

Este estudio evidencia la posibilidad de clasificar especies dentro de un

ecosistema, no solo por distribucion o riqueza de especies, si no también
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asociado a sus habitos tréficos, y pudiendo caracterizar mas profundamente la
estructura de la red trofica de ciertas comunidades.

En relacion a lo anterior, los recursos asociados al carbono organico que pueden
estar disponibles en el habitat bentonico pueden tener un origen via la
produccion primaria local (autéctona) que se desarrolla en el ambito pelagico, o
a través del aporte de carbono organico de origen aléctono o terrigeno. La zona
centro-sur de Chile, y en particular la zona de estudio, se caracteriza por la
marcada estacionalidad del regimen oceanogréfico que determina un sistema de
surgencia estacional en la época estival y una época de convergencias costeras,
con aumento del aporte de agua dulce via precipitaciones y aporte de material
terrigeno via descarga del rio Itata y Biobio, dos de los rios mas importantes
(Sobarzo et al., 2007). La evidencia muestra que ocurren cambios estacionales
en la firma isot6pica del carbono organico de la materia organica particulada
(MOP), con diferencias entre invierno y primavera (Castro et al., 2020). La
hipoétesis de trabajo considerd que el aporte de carbono puede estar reflejado en
gran mayoria por el aporte autocténo, y también con aportes aléctonos, que
deberian expresarse en valores de 82C menores a -22 %.. En la zona de estudio,
los rios Itata y Biobio influyen en distintas dinamicas marinas en las zonas
cercanas (Masotti et al., 2018; Saldias et al., 2016). En este caso a pesar de no
encontrar valores tan bajos, Castro et al. (2020) indican que existe una variacion
estacional con valores promedio de -19,1%0 en primavera y de -24,78%0 en
invierno. Estos valores indicarian un cambio debido al aporte fluvial mayor en
esta estacion. Aun asi, los valores de isétopos de la MOP superficial (-20 %o) y
MOP superficial cercano a la costa (-22 %o) que fueron obtenidos en este trabajo,
coinciden con la descripcion de materia organica marina de Meyers (1994) con
rangos de &'3C entre -22 %o y -20 %.. De esta manera, en el Capitulo Il se
encontré que la fauna marina benténica mostré una dependencia principal de la
produccién marina in situ, que se caracteriza por un mayor valor de 83C (-15 %o

promedio).
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Por otro lado, la fuente principal de carbono basal para las especies bentdnicas
proviene de la produccién secundaria, especificamente del aporte pelédgico
transferido por cadenas alimenticias desde el zooplancton, pasando por sardinas
y merluzas (como consumidores intermedios) que probablemente al morir
aportan recursos al fondo marino, logrando asi transferir carbono organico de las
fuentes a través de los crustaceos decapodos. Estos ultimos, presentan un rol
importante en este ecosistema ya que presentan habitos alimenticios que
ayudan en la reincorporacién de materia en descomposicion a la trama trofica.
Asimismo, son presas de otras especies importantes en este ecosistema por lo
que su contribucién en los flujos energéticos y de recirculacion de la materia son

muy importantes.

En modelos ecotréficos, los camarones y langostinos han sido considerados
como consumidores primarios, asumiendo habitos detritivoros y suspensivoros.
Este supuesto implica que se alimentan de la materia organica particulada,
producida en la superficie, que no es consumida hasta que cae y sedimenta o se
mantiene suspendida en el fondo. Esta vision histérica no concuerda con la
composicién isotépica aqui encontrada para la mayoria de los crustaceos
decapodos estudiados. El carbono basal del ecosistema bentdnico esta asociado
al aporte de la productividad pelagica secundaria, probablemente relacionada
con el aporte de organismos muertos que quedan en la superficie bentdnica, y
aprovechada por los crustaceos decapodos a través de una alimentacion

carrofiera.

En el caso de los peces, las preferencias alimenticias claves permiten
diferenciarlos seguin composicién isotépica similar. Por un lado, esta el besugo y
la merluza de cola que se mueven mas en la columna de agua y acceden a
presas como los eufausidos y también a juveniles de crustaceos que se van
asentando en el fondo marino. Por otro lado, el lenguado, el pejerrata y el
chancharro con habitos mas asociados al fondo, prefieren alimentarse de
juveniles de crustaceos y también de algunos crustaceos adultos (camarones y
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langostino colorado). La raya volantin por su parte también se alimenta de

crustaceos preferentemente, pero en general mas grandes.

La merluza comun, en cambio, muestra preferencia por el zooplancton en su
alimentacion, especialmente de eufausidos. Segun estudios anteriores basados
en contenido estomacal, sus habitos alimenticios han ido cambiando, pero
también el tamafio de los individuos estudiados. Esto se relaciona con el efecto
de la pesca en estas poblaciones, que ha capturado individuos més jévenes cada
vez (Tasceri et al. 2019), lo que podria reflejar que sélo se alimenten de
organismos mas pequefios en sus primeros afios, cambiando asi el rol

depredador que tenia hacia los organismos benténicos (Cubillos et al,. 2007).

Otro efecto de la pesca, ha sido la constante intervencion de los fondos marinos,
gue probablemente ha provocado la disminucion en la diversidad de especies de
estas zonas, lo que pudo afectar a diversos invertebrados marinos,
suspensivoros que cumplen un rol importante en el procesamiento del carbono
organico y el acoplamiento bentonico- pelagico. Lamentablemente este trabajo
no tuvo acceso a muestras de este tipo de fauna, por lo que no se pudo observar

o analizar este acoplamiento.

Por otro lado, dada la historica perturbacion de este ecosistema por la pesca, lo
que probablemente ha sido causante o un factor que ha generado una
comunidad que ha simplificado la complejidad de su red tréfica, con una
estructura pequefia, con niveles troficos bajos (probablemente asociado a la baja
riqueza de organismos que la componen), concuerda con caracteristicas
recopiladas por Navia (2011) sobre las alteraciones marinas por el efecto de la
pesca, lo que indicaria que esto no representa un habitat normal (ver también
Kaiser et al., 2016). En este ambiente perturbado existen poblaciones de fauna
gue se han adaptado a los recursos existentes, adoptando habitos especialistas,
con sobreposicion de nicho variado entre poblaciones de especies, con algunas

que presentan caracteristicas como gran abundancia y amplia distribucion (eg.
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langostinos), lo que permitiria que posiblemente los depredadores no tengan

tanta competencia por los recursos.

Parte del éxito de los abundantes recursos pesqueros que aportan los
langostinos, por ejemplo, se deben a que el conjunto dominado por individuos
que se reclutan mediante larvas planctonicas a lo mejor se recuperen mas
rapidamente después de una perturbacion fisica a gran escala que los que
dependen de larvas bentdnicas o lecitrotréficas (Savidge & Taghon, 1988;
Thrush & Whitlatch, 2001). Esto es otro ejemplo de la importancia del aporte
pelagico a las zonas bentdnicas, y lo determinante que es la gran productividad
gue existe en esta zona, para que estas poblaciones logren subsistir en estos

ecosistemas perturbados.

Esta area de estudio es similar en términos de composicion especifica con otras
zonas de pesca en Chile (Melo et al.,, 2007; Menares & Sepulveda, 2005;
Montero et al., 2020; Queirolo et al., 2015;2016; San Martin et al., 2015) por lo
que los grupos aqui identificados y las caracteristicas comunitarias, constituyen
un proxy para entender el ecosistema general donde los crustaceos y peces
bentonicos de importancia comercial se estructuran. Este estudio también otorga
una base comparativa, a futuras investigaciones ya sea en otra época del afo,
con menor productividad o en zonas de la plataforma con bajos niveles de

intervencidn humana, para diferenciarlos con los ecosistemas vulnerados.
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