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RESUMEN

En este estudio se model6 la dindmica poblacional de la poblacién de congrio dorado
(Genypterus blacodes) de la pesqueria demersal austral (43°00°-57°00°S), primariamente
mediante modelos matriciales de tipo Leslie (edad estructurados) y finalmente con matrices
de Lefkovitch (estado estructurados), estructuradas en 5 y 6 estados.

La parametrizacion de estas matrices se realizd mediante el método de
programacion cuadratica (Wood 1994), por el cual se obtuvo una matriz tnica para una
serie temporal de diecisiete afios (1982-1998) de datos de abundancia anual de hembras por
clase de edad, que por ser provenientes de las capturas comerciales, contemplan las edades
reclutadas a la pesqueria, es decir, desde la edad 3 a la edad 14+.

Se probo la calidad del ajuste de las curvas observadas y las trayectorias obtenidas
por la proyeccion de las matrices estimadas, mediante permutaciones aleatorizadas, lo que
mostro6 una ajuste significativo (p < 0.05) en ambos modelos estado estructurados.

A partir de las matrices poblacionales obtenidas, se calculd tasa de crecimiento
poblacional, tasa neta reproductiva, valor reproductivo, estructura de edad estable, y se
realiz6 un analisis de perturbacion.

Se propuso un modelo matricial estado estructurado para la misma poblacién, en
que, bajo iguales condiciones iniciales, la poblacién presentara un crecimiento natural, sin
el efecto de la pesquerfa, y se realizaron los mismos analisis que para el modelo con
captura,

Los resultados del andlisis de las matrices de proyeccion poblacional reflejaron una
tasa de decrecimiento para la poblacion actual de 0.9707 para el modelo estructurado en 5

estados y 0.9526 para el modelo estructurado en 6 estados.




El andlisis de perturbacion reflejo que la tasa de crecimiento poblacional es mas
sensible a las perturbaciones de la tasa de sobrevivencia de las hembras adultas de edades
entre 7y 10 afios.

La tasa de crecimiento de la poblacién de congrio dorado sin el efecto de la captura
es de 1.079 para la estructura de 5 estados, y 1.086 para la estructura de 6 estados, lo que
significo un crecimiento exponencial, que probado mediante permutaciones confirmé la
diferencia significativa de la serie de tamafios poblacionales observada de la poblacion de
congrio dorado, comparado con la serie estimada sin el efecto de la pesqueria.

Mediante un test 3 se probé con una significancia de 0.01 que la poblacion presenta
una estructura estado estable.

Con estos resultados es posible afirmar que la poblacion de congrio dorado presenta
una tasa de crecimiento un 11.2% menor a la que tendria de no existir captura, y que esta
tasa refleja un decrecimiento sostenido de la poblacion debido al régimen de captura al que
ha sido sometida.

Se recomienda concentrar el esfuerzo de manejo en la proteccion de las hembras
maduras entre 7 y 10 afios, puesto que variaciones de sus mortalidades alteraran

mayormente el crecimiento de la poblacion.
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L INTRODUCCION

El congrio dorado es una especie demersal que se distribuye en Chile desde Coquimbo
(30°00°S) hacia el sur.

Este recurso ha sido explotado desde 1977 por la pesqueria demersal austral
(43°00°-57°00°S), y junto con la merluza austral, especie objetivo de la pesqueria, ha sido
declarada en plena explotacién. La merluza del sur ha sido sometida a medidas de manejo
mediante vedas reproductivas, que afectan a la totalidad de la pesqueria, sin embargo ha
mantenido su régimen de sobreexplotacion.

Los desembarques de congrio dorado disminuyeron a partir de 1990; y desde 1995
se han estabilizado en torno a las 6.000 t. Aguayo et al. (2000) sefialan que la biomasa
desovante actual corresponde al 27% de lo que podria haber existido de no haber captura.

En este contexto, una pesqueria multiespecifica, como es la demersal austral, no ha
logrado recuperar o mantener los niveles adecuados de sus recursos por la falta de una
vision sistémica que consiga integrar el conocimiento bioldgico y ecoldgico de las
poblaciones explotadas y las flotas pesqueras como un depredador de esas poblaciones.

Resulta esencial en cualquier pesqueria el conocimiento de la dinimica de las
poblaciones involucradas, puesto que éste permitira realizar adecuadas evaluaciones de los
recursos. Su analisis incluye intentar formular predicciones acerca de nacimientos, muertes,
crecimiento y migraciones de las poblaciones (Hilborn & Walters 1992), herramientas que
a su vez permitiran a la autoridad tomar medidas de manejo, cuando menos, mds
informadas.

Existen diferentes aproximaciones al estudio de los sistemas ecolégicos (Linkens

1985 fide Jorgensen 1993), todas ellas validas y complementarias, como son:
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1. Estudios empiricos, donde parte de la informacién es recogida para intentar integrarla y
ensamblarla en una imagen completa de la realidad,

2. Estudios comparativos, en los cuales son contrastados algunos componentes
estructurales y funcionales para un tipo de ecosistemas,

3. Estudios experimentales, donde se manipula un ecosistema completo para identificar y
explicar mecanismos, y

4. Estudios de modelacién o simulacién computacional.

Yodzis (1989) sugiere por definicion de "modelo" una representacion hipotética,
cuyo proposito no es otorgar una descripcion literal de un sistema, sino una
conceptualizacion o representacién de éste en sus componentes. Por tanto, si bien cualquier
modelo serd inevitablemente incompleto y atn falso en algunos aspectos, es una
herramienta valida y dtil para entender y manejar un sistema. Consecuentemente, un
modelo ecologico debe contener las caracteristicas relevantes y adecuadas al problema
(cientifico o técnico) que se desea resolver mediante el uso de dicho modelo.

Los modelos mateméticos han prevalecido en ecologia basicamente porque los
sistemas en estudio tienden a ser complejos, y la matematica es propia de la expresion de
relaciones complejas en una forma de entender sus consecuencias. Asi, Jorgensen (1993) se
refiere a la aplicacién de modelos en ecologia como una practica casi obligatoria si se
quiere entender la funcién de sistemas complejos.

El primer paso para formular un modelo ecolégico es generar la informacion

" pertinente y necesaria de las poblaciones aisladas, sus aspectos ecoldgicos y demogréficos,

(58]



:
i
&

que permitan aproximarse a reconocer y explicar variaciones poblacionales y los procesos
que las generan.

Existen diversas aproximaciones al estudio de la dinmica poblacional, atn cuando
todas ellas buscan entender, bajo diferentes perspectivas, las causas de las fluctuaciones,
temporales y espaciales, y su magnitud.

Una de ellas es la demografia, que describe el desarrollo de los individuos a través
de sus ciclos de vida. Las respuestas de las tasas vitales, como nacimientos, crecimiento,
desarrollo y mortalidad al ambiente, determinan la dinimica de la poblacion en tiempo
ecologico y la evolucién de las historias de vida en tiempo evolutivo (Caswell 1989,
Caswell & Brault 1992, Brault & Caswell 1993). Entendemos por dindmica poblacional los
cambios a través del tiempo en la abundancia y la estructura de la poblacion (Caswell &
Brault 1992), las que pueden ser causa y consecuencia de la realizacion de las tasas vitales
(Brault & Caswell 1993).

Es posible hacer clasificaciones generales de los modelos matematicos bajo
diferentes criterios (Yodzis 1989, Jergensen 1993), entre las mas relevantes para los

objetivos de este trabajo, es posible considerar:

L. Modelos estratégicos y modelos tacticos. En los primeros se incluyen tantas variables
de interés como sea posible, con el proposito de hacer mas real el modelo. Por lo mismo
muchas veces la matematica resulta limitada y es necesario intentar simulaciones
computacionales. En los segundos en cambio, se utiliza una formulacién mas

generalista que permita el uso de la teoria ecolgica a través de principios generales.



2. Modelos deterministas y modelos estocasticos. Los modelos deterministas, para un
valor de la variable independiente, predicen un valor dependiente tnico. En los

estocasticos, en cambio, el valor predicho se asocia a una distribucion de probabilidad.

3. Modelos estiticos y modelos dinamicos. En los primeros, las variables que definen el
sistema no son dependientes del tiempo, y en los segundos, las variables que definen el

sistema son una funcion del tiempo, y en algunos casos, del espacio.

4. Modelos continuos y modelos discretos. En los primeros, el crecimiento de la poblacion
es continuo y su estudio involucra ecuaciones diferenciales en las que se relaciona la
tasa a la cual la poblacién cambia, al tamafio poblacional en cada instante de tiempo. En
los segundos, el crecimiento de la poblacion depende del tiempo como una variable

discreta. Este tipo de modelo involucra ecuaciones en diferencia.

5. Modelos mecanicistas y modelos fenomenolégicos. Los modelos mecanicistas explican
el comportamiento poblacional a partir de los componentes de la poblacién (individuos
0 grupos de individuos) y sus interacciones (Metz & Diekmann 1986, McCauley et al.
1990, Gurney e al. 1990, De Angelis & Gross 1992). Los modelos fenomenoldgicos, al
otro extremo, centran su atencion en los procesos generales que determinan la dinamica
observada, sin incluir una definicién biologica especifica ni sus mecanismos

subyecentes (Lomnicki 1992, Lima & Jaksic 1999).

Entre los modelos poblacionales basados en caracteristicas a nivel del organismo

sobresalen en la actualidad:




a) Modelos basados en el individuo (De Angelis & Gross 1992),

b) Modelos poblacionales estructurados, por edades, estados de desarrollo, tamafio
(Caswell 1989), o fisiologicamente (Metz & Diekmann 1986),

¢) Modelos basados en la fisiologia (Gutiérrez & Baumgaertner 1984, Gutiérrez 1992,
Gutiérrez ef al. 1994), y

d) Modelos metafisiologicos (Getz 1991, 1993, 1994, Getz & Owen-Smith 1999, Ramos-

Jiliberto & Gonzélez-Olivares 2000, Ramos-Jiliberto ef al. 2002).

Dentro de los modelos estructurados, se encuentran aquellos donde la poblacién es
posible de separar en edades o estados. Los modelos matriciales son ordenamientos
dinamicos discretos, por lo tanto basados en sistemas de ecuaciones en diferencia y son
bien utilizados en poblaciones con generaciones no superpuestas, es decir, donde es posible
distinguir claramente edades o estados diferenciados. En el caso en que el namero de clases
de edad o estado sea igual a uno, se asume que no existen diferencias individuales y el
modelo poblacional serd no-estructurado, por lo que el crecimiento de la poblacion no
dependera de su estructura interna.

Las matrices mas simples (Leslic 1945) asumen que las tasas vitales edad-
especificas permanecen constantes sobre un periodo de tiempo, que sélo las hembras son de
interés en la dindmica reproductiva, y que el crecimiento de la poblacion no depende de su
tamafio actual. Estos supuestos se han ido convenientemente modificando para obtener
modelos denso-dependientes, de dos sexos, o afectados por variables estocasticas.

La aproximacion matricial permite conocer e interpretar las propiedades asintoticas

de las matrices de proyeccion, que corresponden a caracteristicas de las historias de vida,



tales como tasas de crecimiento, tasa neta reproductiva, valor reproductivo y estructura
estable; a la vez que es posible analizar los efectos de perturbaciones sobre esas
propiedades asintdticas, por lo que es utilizado para evaluar consecuencias de cambios
hipotéticos en el ciclo de vida de la poblacion estudiada (van Groenendael er al. 1988,
Caswell 1989).

Estos modelos matematicos han sido utilizados como una herramienta para
comprender la dinamica y hacer predicciones sobre poblaciones que se desean manejar,
tanto aquellas que se desean conservar, como las poblaciones recurso, como aquellas que se
desean mantener bajo control, como las plagas (Caswell 1989, Caswell & Brault 1992,
Benton & Grant, 1999).

En modelacién de poblaciones explotadas, como son las pesquerias, es necesario
identificar la captura como un elemento mas del ambiente, puesto que en una poblacion
sometida a explotacion, la dindmica variara respecto de aquella antes de ser capturada, por
ejemplo, desestabilizando la estructura de edad y patrones demograficos. Por ello es
necesario diferenciar ambos escenarios, y cuantificar esa variacion para, de esa manera,
reconocer el estado actual de las pesquerias y el efecto de la captura sobre su dindmica.

En este trabajo de tesis se intenta entender la dindmica de una poblacion explotada,
el congrio dorado, mediante la construccion, analisis e interpretacion de modelos dindmicos

poblacionales ticticos y deterministas de tipo matricial.



NTES DEL SUJETO DE ESTUDIO

e a la Clase Osteichthyes, Subclase Actinopterygii, Divisién
teleostei, SuperOrden Paracanthopterygii, Orden Ophidiiformes,

ro Genypterus, Especie Genypterus blacodes.

se ha sefialado sélo para el Hemisferio Sur, en las costas de
rica, Australia, Tasmania y Nueva Zelandia (Chong 1984, Chong &
enta con 5 especies descritas, tres de las cuales son posibles encontrar en
, G. maculatus y G. blacodes (Villalba & Fernandez 1986). En trabajos
zxunsidera una cuarta especie descrita para Chile, G. reedi (Bahamonde &

i

 fide Chong 1984), la que resultd estar en sinonimia con G. blacodes (Chong

grio dorado es la especie del género que tiene la mas amplia distribucién
y se encuentra en todas las localidades sefialadas, excepto en Sudafrica (Chong
.1990). Esta especie circunda el cono sur de América, se encuentra entre
lin bo (30°00'S) por el Pacifico hasta Rio Grande en el limite entre Brasil y Uruguay
1980, Young er al 1984). Su distribucién batimétrica se extiende entre
f 500 m, y segin Horn (1993) y Colman (1995) la extensién alcanzarfa hasta los

"j.“iié‘l m, siendo mds vulnerable entre los 200 y 400 m de profundidad (Boré &



981, Young et al 1984). Segtn lo sefialado por

le que algunos ejemplares de G. blacodes suban por

s més someras, "donde las condiciones ecolégicas son

orma y el talud continental, en los bordes de los cafiones

liento hacia la costa en los meses de verano, noviembre a
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IL.3. Aspectos biolégicos

El congrio dorado es una especie demersal, es decir, un organismo hidrobiolégico que
durante su fase adulta vive en las inmediaciones del fondo del medio acuitico y que
depende de un sustrato para realizar algunas de sus funciones vitales (Young et al 1984).

Para poder estimar la tasa de crecimiento individual de los peces es fundamental
determinar su edad (Ricker 1977, FAO 1982). Para determinar la edad de los recursos en
general, se han utilizado diversos métodos, como son el andlisis de frecuencias de tallas
(Petersen 1892 fide Ricker 1977). Sin embargo, el método directo més importante y
utilizado para determinar la edad en los peces de aguas templadas es a través de la lectura
de marcas estacionales o anuales que aparecen en las partes duras del cuerpo, como son
escamas, huesos operculares, y otolitos, entre otros (Lagler et al 1977, Ricker 1977).
Observaciones realizadas en otolitos sagitales de G. blacodes revelan la formacién de un
anillo hialino en invierno, con un méximo en agosto, y un anillo opaco en primavera-verano
(Chong & Aguayo 1990). En machos se observd la formacién de hasta 14 anillos y 16 en
hembras.

Como otros peces demersales, Genypterus blacodes presenta crecimiento diferencial
entre sexos (Renzi 1986, Chong & Aguayo 1990), en el que las hembras alcanzan tallas
mayores que los machos a partir de la edad V, es decir, en la fraccién de la poblacién
perteneciente a la cohorte de edad media igual a 5 afios (Sparre & Venema 1997), y una
mayor longevidad (Chong & Aguayo 1990). Sin embargo, el estudio realizado por Horn

(1993) no evidencio diferencias en la tasa de crecimiento individual de hembras y machos.



1 utilizado la ecuaci6n de crecimiento de von Bertalanffy (1934,

na 1997) para modelar el crecimiento corporal de Genypterus

Lt)=L.. -[1-exp(-K:(t-t,))] 0]

ca 0 méxima tedrica. Longitud promedio de peces muy viejos.
a. Rapidez con que el pez alcanza L,

‘ mdicién inicial. Tedrico, edad a la que el pez tiene talla 0.

1o considera la talla corporal como funcién de la edad, y se ha utilizado
'éﬁnlogfa pesquera, como submodelo en otros modelos mas complejos que
@nﬁmica de las poblaciones de peces (Sparre & Venema 1997). Los

de la ecuacién estimados por distintos autores para el crecimiento de G.

ntan a continuacidn:

rdn etros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy estimados para Genypterus

Sexo Lo (cm) K to

Macho 111.6 0.43486  -1.60871
Hembra 128.7 0.31683  -2.03588

eda et al 1986, Macho 117.8 0.17879  -0.54025
yo 1990) Hembra 137.8 0.14135 -0.67275
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Sin embargo, €l rango de tallas representado por las capturas de la pesquerfa de
arrastre, es de 65-99 cm para machos y 70-114 cm para hembras, segiin Young et al (1984),
y de 30-124 cm en machos y 10-124 cm en hembras, conforme a lo observado por Aguayo
et al (1987). Renzi (1986) en un trabajo realizado en el Atlantico, sefiala que entre los
paralelos 39° y 42° S, las tallas m4s frecuentemente representadas estén entre los 90 y 120
cm, casi no estando presentes aquellas bajo los 72 cm, mientras que més hacia el sur (42°-
48° S) las tallas disminuyen, con una mayor frecuencia los ejemplares de talla 60-90 cm.
Bahamonde & Zavala (1981) sefialan que el congrio dorado no presenta tallas menores a 40
cm en las zonas de captura, esto porque los individuos menores requerirfan un hébitat
diferente, lo que implicarfa movimientos migratorios selectivos de la poblacién. Sin
embargo, Boré & Martinez (1980) consideraron las tallas entre 25 y 134 cm al sur del
paralelo 40°, con una mayor frecuencia de individuos entre 40 y 44 cm. Esta distribucién
diferencial concentrarfa a los juveniles en zonas costeras y presumiblemente en la regién de
los canales a profundidades menores a 100 m, donde las aguas son menos salinas, méis
temperadas y con mayores niveles de oxigeno (Boré & Martinez 1980).

Otro pardmetro de interés en la dindmica de una poblacién es la estimacién de la
mortalidad natural. Ojeda er al (1986) mediante métodos bioanalégicos estimaron la
mortalidad natural M para machos, entre 0,22 y 0,30, y entre 0,18 y 0,26 para hembras. Sin
embargo, los mismos autores sefialan que estos métodos subestiman los pardmetros por no
considerar apropiadamente el efecto de la depredacién sobre la poblacién.

Respecto de la maduracién sexual, se ha observado en el é4rea al sur del paralelo
43°S, hacia fines de invierno y principio de primavera, ejemplares con génadas en
maduracion y evacuacin durante los meses de agosto y septiembre (Young er al 1984,

Aguayo et al 1987). Sin embargo, Chong (1993) registré un mayor porcentaje de maduros
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e septiembre y noviembre, mientras que el afio 2000 se encontrd

e. Balbontin et al (2000) completan la informacién sefialando una
roductiva en los meses de agosto a noviembre en la zona norte
pudiendo extenderse hasta los meses de verano, como sucede en la
-53°). A pesar de la variabilidad, se estima que el miximo desove
re, pudiendo abarcar desde agosto a octubre, y en algunos afios hasta
et al 2001). Ademads, la presencia de ovocitos en diferentes estados de
sma génada y en diferentes meses del afio, permite decir que el congrio
e parcial o miltiple (Pay4 et al 2000, Aguayo et al 2001). La
e es de 22 dias, y considerando que el congrio puede desovar durante
L que puede expulsar cuatro tandas de ovocitos durante el periodo de
al 2001).

) le primera madurez sexual estimada por Chong (1993) mediante regresién
de 90,2 cm usando el modelo de von Bertalanffy. Otros antecedentes
¢ Talcahuano la sefialan entre 0 y 90 cm (Aguayo et al 2001). Sin embargo, la
primera madurez sexual (7m50%), a la que el 50% de la poblacién se
ady (Sparre & Venema 1997) se estimé en 82,2 cm LT y a una edad de
0 afios, mediante una determinacién microscépica del estado de madurez
yo et al 2001).

. pal drea de desove en Chile, se encuentra en el drea norte de la pesqueria,
dro hasta la Penfnsula de Taitao, y secundariamente se produce desove

Trinidad (50°S) y entre Golfo de Trinidad e Isla Desolacién




darios muestran notables variaciones tanto espaciales como
o tal vez a problemas en la toma de la informacién (Aguayo et al 2001).

| -comportamiento del congrio del Cabo, Genypterus capensis, que
gaciones durante el desove, caracteristica que se extiende a toda la
Punt & Japp 1994).

evo dura aproximadamente cinco a siete dias (Balbontin com.pers.), a
apa larval, que si bien no se encontré informacién para la especie, se
mediterrdneo (Conger conger) dura dos afios hasta alcanzar el estado
el caso de la merluza del sur, en condiciones de cultivo, al cabo de

i6n de las ovas se pueden obtener juveniles de 2-5 gr. (Fundacién

)8 tedricos, una enorme mortalidad opera sobre los individuos de la
la fase plancténica, tras lo cual se presenta una fase de transicién
-, en que la mortalidad se reduce gradualmente segiin el pez crece y
limentaci6n, llamada fase incierta o estocéstica, hasta estabilizarse a
0 bajos, llamada fase determinista (Pereiro 1993).

- dorado es especialmente icti6fago y carcinéfago, con presas
e demersales y benténicas (Renzi 1986). De estudios de contenido
| obse: ado que el componente principal de la dieta son peces (70%),
. 'y moluscos (9%) (Renzi 1986). En el estudio de Bahamonde y Zavala

T a que los ftemes mds comunes son Coelorhynchus fasciatus (pejerrata),

i (camarén nylon), Pterygosquilla armata (zapateador), Pleuroncodes
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y Cervimunida johni (langostino amarillo), y con una

7yi (merluza comin). En aguas neozelandesas, se le ha

ras se alimenta de Macruronus novaezelandiae (hoki)
iento (Mitchell 1984, Froese & Pauly 2001).

ciones en la composicién de la dieta tanto en profundidad

ento de la profundidad se observé una disminucién de peces y
zi 1986). Asimismo es mds frecuente en golfos la depredacién
Spodos y decépodos, mientras que sobre la plataforma y regiones

preferentemente sobre peces, con bajos porcentajes de crusticeos

a submarina de Campbell Plateau, Nueva Zelandia, que alcanza una
i | de 400-600 m, Clark (1985a, b) estimé la importancia de las presas de
 mediante el "indice de importancia relativa" (Pinkas et al 1971 fide
€ basa en mediciones de frecuencia de ocurrencia, nimero y peso de las
‘ 1, Clark 1985a). Sus resultados arrojaron que los crusticeos decdpodos
7 principal presa del congrio dorado (Clark 1985a, b) con Campylonotus
la especie de presa mds importante, mientras que el pejerrata
1 fue el pez macrirido més importante en la dieta. El hoki
zelandiae) y la merluza de tres aletas (Micromesistius australis)
on en los andlisis estomacales del congrio dorado en Campbell Plateau,
th Island (Mitchell 1984, Clark 1985b). El trabajo de Mitchell (1984)

tra de manera importante la presencia de Munida gregaria en los estémagos
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El congrio se alimenta cerca del fondo (Clark 1985a). Entre sus presas, C.
rathbunae es un decdpodo natante benténico, de fondos fangosos y arenosos (Yaldwyn
1960 fide Clark 1985a), los peces macriridos, incluidas especies del género Coelorhynchus,
son consideradas bentopeldgicas (McLellan 1977, McCann & McKnight 1980, McMillan
1980 fide Clark 1985a), mientras que los ejemplares de hoki y de merluza de tres aletas
encontrados, fueron probablemente capturados por el congrio durante horas del dfa, cuando
estos animales "alimentadores platénicos”, que realizan migraciones nictimerales en busca
de sus presas, se encuentran cerca del fondo (Clark 1985a, b).

Existe también un cambio en la dieta con el tamafio del congrio (Clark 1985a), es
asf como la principal presa de los congrios adultos pequefios (80-90 cm) son los crustaceos
decépodos y los macriiridos, mientras que el hoki fue la presa predominante de los congrios
mayores de 100 cm (Mitchell 1984, Clark 1985a). Esto debido, probablemente a que el
congrio no presenta movimientos rapidos o 4giles, necesarios para la persecucién de sus
presas, por lo que prefiere presas lentas o sedentarias, como el hoki y los peces macriridos,
0 Munida gregaria, o que se encuentran en una condicidn desfavorable, como la merluza de
tres aletas en perfodos de desove (Mitchell 1984).

No existe una probada superposicién de dietas entre G. blacodes y las restantes
especies analizadas en los trabajos desarrollados en Campbell Plateau (Clark 1985b), como
sucede entre Macroronus novaezelandiae (hoki), Micromesistius australis (merluza de tres
aletas) y Lepidorhynchus denticulatus (javelin fish), que son todas especies planctivoras, y
que en busca de su alimento realizan extensas migraciones verticales nictimerales, por lo
que se alimentan preferentemente de noche, no asi los alimentadores benténicos, que
permanecen cercanos al fondo donde encuentran sus presas, lo que les permite alimentarse

durante el dia (Clark 1985b). La superposicion de dietas (estimadas por un "{ndice de
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je de similitud") entre estos peces alimentadores planct6nicos peldgicos es mayor
entre los alimentadores benténicos (Permitin & Tarverdiyeva 1972 fide Clark 1985b).
Sin embargo, el trabajo realizado en la costa atlantica por Hacunda (1981) muestra una alta
1 de dietas, estimada por el mismo método, entre 6 de 8 especies de peces
, entre las que se encontraban predadores activos, como el congrio rojo,
chuss, y el congrio Atlantico, Gadus morhua, y predadores sedentarios; asf
ncontraban también especies altamente dependientes de presas necténicas, en

1 con aquellos que se alimentan de organismos de fondo.

, debido a la variabilidad de su dieta y a que es capaz de explotar
ones de peces semi-peldgicos, como el hoki y la merluza de tres aletas, durante
de desove, cuando son mds vulnerables (Mitchell 1984).

cto de sus depredadores, el conocimiento es mucho menor. Se sabe que en la
(ue a Zelandia, sur de Australia y Tasmania, existe depredacién por parte del
roronus novaezelandiae en su estado adulto, especie demersal que vive en aguas
, siendo mds abundante entre los 450 y 700 m (Froese & Pauly 2001). Otra
se piensa depredarfa sobre el congrio dorado es la raya Raja chilensis (Froese
;sm especie que si se ha registrado en el Pacifico Sudeste y el Atldntico
 desde Chile a la regién Patagonia-Islas Falkland, y batimétricamente hasta los

 profundidad (SERNAP 1983).
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I1.4. Aspectos pesqueros

En décadas pasadas, las especies del género, conocidas vernacularmente como
“congrios" se capturaron en Chile s6lo en forma artesanal, particularmente el congrio
dorado, hasta 1979 en la zona pesquera centro-sur del pafs, comprendida entre San Antonio
y Corral (Chong &. Aguayo 1990).

En 1977 comienza a desarrollarse en la regién sur-austral de Chile (43°00'-57°00'S)
la pesqueria demersal austral (PDA) de cardcter multiespecifico ya que se extraen
simultdneamente de entre aproximadamente 100 especies, diversos recursos de interés
(Arana 1990). Entre ellas que destacan: merluza del sur (Merluccius australis), congrio
dorado (Genypterus blacodes), cojinobas (Seriolella spp), merluza de cola (Macruronus
magellanicus), brétula (Salilota australis) y jurel (Trachurus murphyi) (Ojeda et al 1986,
Pérez 2000). Estas especies aportan alrededor del 90% de la captura total de la pesqueria
(Aguayo 1986).

En la actualidad, las pesquerfas de merluza del sur y congrio dorado estin
declaradas en plena explotacién y bajo las medidas de ese régimen en el 4rea de pesca
comprendida entre las latitudes 41°28'6"S y 57°S, y desde la linea de base hasta el limite
oeste de 60 millas nduticas para el drea norte y 80 millas para el 4rea sur (Pay4 et al 2000).

Tanto M. australis como G. blacodes concurren simultineamente en la captura de
cada lance de pesca debido a que el arte de pesca, no obstante la intencionalidad del patrén
de pesca hacia la merluza del sur, igualmente captura una proporcion de las especies que se
encuentran dentro de su 4rea de influencia. Por esta razén, todas las especies que son
capturadas en el lance de pesca se pueden considerar interactuando tecnolégicamente entre

si (Pay4 et al 2000, Aguayo et al 2000).
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dministracién de la pesquerfa tiene como limite

ite sur los 57° S, la cual se subdivide en dos unidades de
' $.) y una sur (47°01'-57° S.), y cada una subdividida en

ndo como limite la linea imaginaria de base recta (IFOP

e de arrastre en aguas exteriores. En 1986 se incorpora el
2001). En la actualidad, en la pesqueria sur austral de peces
s de flotas: la de buques factoria (espineleros y arrastreros),
s (arrastreros y hieleros) y finalmente una flota artesanal
ayo et al 1987). La pesqueria sur austral se desarrolla entre
Cabo de Hornos (57°00'S), siendo la zona més importante la
> operacion de barcos factorfas entre los paralelos 43°00' y los
84, Young et al 1984, Aguayo et al 1986).
| de las flotas espineleras incrementaron de manera importante las
2l sur y especialmente de congrio dorado, que se muestra
e a este arte de pesca (Aguayo er al 2001). Esto se corrobora con lo
p (1994) para Genypterus capensis en Sudéfrica, donde la captura
6 en 1983 resultando en un importante incremento en la captura total.
0 se extrae también como fauna acompafiante (FAC) en las faenas
langostino amarillo (Cervimunida johni) y del langostino colorado
1) entre los 35° y 37°S (Bahamonde & Zavala 1981), junto a
us gayi), congrio negro (Genypterus maculatus), jaibas, peces
s (Bahamonde e al 1986).

Eo 3 R




| arca todo el afio, a pesar de que en la zona central las mis
vera, y los niveles més bajos en verano. En la zona sur
lidad, con un perfodo de mayor captura en invierno e
ca se realizan sobre la plataforma y sobre el talud, en aguas
ales del sur, dentro y fuera de las lineas de base recta que
siva (ZEE) entre la X y XII regién (Arana 1990, George-
4). También se captura frente a la costa sur de Argentina y
5 (George-Nascimento & Arancibia 1994).

mn de embarcaciones que operan en la PDA, se observa un
, 1976 a 1990, llegando a contar con 72 buques. Actualmente el
' rmisos mantiene en funcionamiento a unos 20 buques, 5 de ellos
-aproximadamente 7 arrastreros hieleros, 6 espineleros fabrica y 2

ayd et al 2000). La flota de esta pesquerfa incluye, a partir de 1980,

ue operan con una planta en tierra. Paralelo a esto, el crecimiento de la

+
"

Il ha sido sostenido, principalmente en la X Regién (Aguayo et al 1987),
eracién se concentra en el mar interior de Chiloé. La explotacién de las

pesquerfa demersal austral se ha intensificado en la zona interior de los

n, principalmente en el Canal Moraleda (Aguayo et al 1987). Asi, se

, na flota de arrastre que opera en aguas exteriores a los canales y otra de

_;.: ¢, conformada por industriales y artesanales, que operan dentro de la zona
na 1990).

’ie objetivo de la pesquerfa, Merluccius australis, en la actualidad

a (Aguayo et al 1991 fide George-Nascimento & Arancibia




n 1985, 70.000 t en 1988, para disminuir fuertemente hasta
ite desde aguas interiores de la XI regién, lo que result6 en
s desde entonces (Gerorge—Nas;:imento & Arancibia 1994).
captura de este recurso ha estado sometida a un régimen de
(ceden las 5.000 t anuales, y categorizada como en plena
RNAPESCA 2000). Las medidas destinadas al manejo del
de vedas reproductivas (entre los meses de agosto y septiembre)
‘la flota completa, puesto que la merluza del sur constituye
objetivo de la pesquerfa. A pesar de ello, el régimen de sobrepesca
perfodo en que las capturas, segln lo referido en el estudio de
raron los excedentes productivos.

tilizado por las embarcaciones arrastreras corresponde a una red de
, cuyo disefio se basa en las redes japonesas de 6 paneles, y cuyo
: la potencia del motor principal. El aparejo empleado por las
eras corresponde a un espinel horizontal de profundidad, que consta
aproximadamente 15 millas a la que se le unen a través de reinales,
s (Aguayo et al 1987). La PDA ha experimentado una disminucién de
con el hecho de que las embarcaciones han concentrado sus
a época y zonas de desove (Pay4 er al 2000).

A mente, los desembarques de merluza de cola, alcanzaron en el 4rea
‘las regiones X1 y XII, litoral donde opera la flota de la pesquerfa demersal
n 12,5% inferior a lo registrado en igual perfodo el afio 2000 (SUBPESCA

RS-

austral registré un aumento en el desembarque respecto de aquel




uza de tres aletas, en cambio, sufri6é una disminucién del

specto del afio 2000 (SUBPESCA 2001).

presentado una reduccién del esfuerzo de pesca en el
n la flota arrastrera hielera, que ha incrementado su esfuerzo
en 1985 a 20.300 horas de arrastre en 1998. El esfuerzo de la
inuy6 desde 28.000 horas de arrastre en 1981 a 6.000 horas de
lera fébrica increment6 su esfuerzo hasta 45 millones de
' 0 disminuir hasta 8 millones de anzuelos en 1998. El esfuerzo
‘ creci hasta 26 millones de anzuelos en 1990, para caer a tan
(Paya et al 2000).

de congrio dorado aumentaron de 3.800 t en 1980 hasta 14.500
En 1989 y 1990 se observé un repunte aparente, debido al
de las edades 4 a 6 de machos en 1990 (Aguayo et al 1991). La

esentd en igual perfodo una tendencia creciente (Aguayo et al
i

totales de congrio dorado han disminuido a partir de 1990, donde
¢ total de 13.200 t. Para 1995 se obtuvo un desembarque total de
ha estabilizado en torno a las 6.000 t (SERNAPESCA 2000). Los
es de la evaluacién de stock, asi como los indicadores biol6gicos
una tendencia a una disminucién progresiva de los reclutamientos
1986 y 1996, para luego mostrar algin grado de recuperacién,

cia en la biomasa total mediante estimados de abundancia del

y ADASIM (Payi et al 2001).




sa desovante, estimada a partir de un
, y el uso de claves talla edad anual, se

rico y que corresponde a un nivel de un




s es contribuir al conocimiento de la
rus blacodes de la pesqueria demersal

encia por clases de edad y propiedades




ron los siguientes objetivos especificos:

=

matriciales que describan la dindmica de

Genypterus blacodes cuando es sometido a

0s matriciales que describan el comportamiento

ncia de explotacién.

cién sobre la dindmica poblacional del congrio




ne un efecto mas importante que la captura de las

6n sometida a explotacion.

es tiene un efecto mds importante que la captura de las

1a poblacién sin explotacién.

“de la pesquerfa demersal austral ha visto alterada su

> capturas al que ha sido sometida.

> dorado de la pesquerfa demersal austral presenta una




n muy usados en la biologia poblacional para
tanto en un intento de pronosticar la dindmica
cuencias de largo tiempo debido a cambios
acl et al 1988).

eccién matricial son discretos y lineales, como los
.y describen el estado de la estructura de una poblacién
z de Leslie representa un sistema de ecuaciones en
t4 estructurada en clases de edad y se conoce el paso de
de cada clase fértil. Estos modelos asumen que el

lo del estado actual de la poblacién (Groenendael et al
expresar como:
A-x(t)=x(t+1), )

x(t) es el vector de abundancias en el tiempo ¢ y

‘ tiempo 7+1.




(2@ (xa@+D
RIEAGIREAGY)
X0 = x@+D) |, )

5@ (xe+D

grupo de edad i a i +/ en el tiempo ¢,
k”; 3o

%0,
s de la clase i, esto es, el nimero promedio de hijas
£l

odo de tiempo que permanece en la clase de edad i,

edad 1 en el tiempo siguiente,

; la probabilidad que una hembra de edad i al tiempo ¢

joss |
de edad i+1 en el tiempo #+1

cia (x) para cada clase de edad al tiempo ¢ y suficiente




04D=6, x,0) @

ne que la duracién entre dos tiempos sucesivos de
de los intervalos de edad, es decir, que los intervalos de
| Jongitud, de modo que todas las hembras de la clase de
ban en la clase de orden i en el tiempo 7 (Rorres & Anton

significa que no hay permanencia de hembras en una clase de

lado, en muchas poblaciones naturales los individuos son mds
por tamafio, y por lo tanto los elementos de las matrices de
e estimar si las transiciones se definen por tamafio mas que por
que han surgido clasificaciones por estado, que originan las

g%&) 0 la matriz de Goodman, que se clasifica por ambas, edad y

s de las matrices de proyeccién tienen una funcién fundamental
s lineales de ecuaciones en diferencia, proporcionando una

aswell 1989). Los valores propios de A, que se anotan A,




las rafces del polinomio caracterfstico correspondiente p(1)=det(A —Al,), o las

ciones de la ecuacién caracteristica det(A — Al ) =0 (Rorres & Anton 1979), donde I,,

 matriz identidad de orden n. Un vector propio x es aquel con la propiedad de que su
iplicacién por una matriz es equivalente a multiplicarlo por el valor propio asociado A,
A-x=1-x o)
Reordenando, se tiene
A-x-1-x=0, (6)
donde Bes el vector nulo compuesto sélo de ceros. Entonces
(A-AL)x=0 )

Toda matriz de Leslie A tiene un tnico valor propio positivo 4;, y un vector propio
ciado x; cuyas componentes son todas positivas, por lo tanto la matriz de transicién
de tener solo tres posibles soluciones: aumento exponencial del crecimiento de la
Vacién si A;>1, disminucién exponencial del crecimiento de la poblacién si 4,<1, o, al
"w teéricamente, una poblacién de tamafio estable si A; =1 (Carlsson & Callaghan
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B = ; + B;i€ C es mayor en magnitud que los restantes valores propios, se

€ s el valor propio dominante. A este valor propio corresponde una vector propio
e x tal que se cumpla la ecuacién (5). A ese vector propio se le llamar4 en adelante
opio derecho o valor reproductivo y se denotard w. Si se multiplica la matriz A por

rda con un vector fila, es posible definir el andlogo vector propio izquierdo, donde
VA=AV (8)

Wor propio v se le llamara vector propio dominante izquierdo, conocido como
.f de edad (estado) estable (Caswell 1989).

El estado de equilibrio para poblaciones modeladas con modelos discretos ocurre
da (5) x es un vector propio de A, correspondiente a A =1 (Rorres & Anton
Caswell 1989).

‘Una distribucién etaria estable tiene como consecuencia en la poblacién que para
‘  largos de tiempo, la proporcién de la poblacién en cualquier grupo de edad
. constante (Hoppensteadt 1982). La poblacién alcanza una distribucién etaria

i existe un tiempo 7, y una constante A >0 tal que
X(t +1) =Ax(1),... Vi > 1, )

- En este caso A es llamada tasa de crecimiento neto de la poblacién (Kirkland &

ann 1990). Usando la ecuacién de Euler ¢™ =A donde Ar=1 (un intervalo de



‘,““n: osea, r=InA, y res la tasa intrinseca de crecimiento (Yodzis 1989,
11 1989).
'Dtro fenémeno que se puede presentar en las matrices de Leslie son las oscilaciones

1s de poblacién. En este caso
Afx=Ax, (10)

donde cada k perfodos de tiempo, de la proyeccién de la matriz A se obtiene un

o del vector original x. Esto se debe usualmente a que A; no es un valor propio

otra parte, la dindmica poblacional denso-dependiente es mucho més
ada que aquella en que las densidades dependen sélo de la estructura de edad
entes), ya que se tienen muchas nuevas y complicadas posibilidades, tanto

es de atraccion y caos (Yodzis 1989).
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; NCion dmd&m‘

a informacién de captura utilizada se obtuvo para zona de aguas interiores y
s. En el primer caso, corresponde principalmente al espinel artesanal y espinel
l, .y en el segundo caso al arrastre (fdbrica y hielero).

el periodo 1982-86 se emplearon los datos de desembarques registrados por el
Nacional de Pesca (SERNAPESCA). En el periodo 1987-91 se utilizaron las cifras
'A”-'?;». tes al Control de Cuota (CC) proporcionado por la Subsecretaria de Pesca
En 1992 se considerd la estadistica de desembarque artesanal en aguas
9 SERNAPESCA separado por zona norte y sur, tanto para el espinel artesanal
ustrial. Desde 1993 las cifras de captura corresponden al sistema de CC de
sta 1986 las capturas corresponden sélo a las flotas de arrastre en aguas
t tas cifras corresponden a las estadisticas de SERNAPESCA. A partir de 1987
: e congrio dorado, desagregadas por flotas (arrastre y espinel) y por Zona
esponden al CC.
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imacién de serie de abundancia por clase de edad

de célculo utilizado para estimar en forma indirecta las abundancias de congrio
r clase de edad es el andlisis secuencial de poblaciones (ASP). Este método
esar ciertos pardmetros de entrada como valores conocidos; entre estos, los
s son: mortalidad natural, mortalidades por pesca por edades del afio més
 mortalidades por pesca de las edades mayores para cada afio.

disminuir la subjetividad en los valores seleccionados, se han desarrollado
tientos de calibracion, que consisten en determinar los valores de los pardmetros en
& a variable auxiliar externa, relacionada con la abundancia del recurso. En este
ado la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), proveniente de la captura de
ida por el esfuerzo total de la pesqueria (Pay4 et al 2000).

del método con la CPUE emplea un procedimiento estadisticamente
obusto, denominado ADAPT (Paya et al 2000), que se basa en una estimacién
V va de las abundancias de las cohortes, a partir de valores tentativos de las
les por pesca o abundancias de las edades terminales (de las edades mas viejas y
0 afio), estima las mortalidades individualmente por edad sin hacer ninguna
sis especifica sobre el patrén de explotacién, y supone conocidas con exactitud las
clase de edad.

La matriz de abundancia de congrio dorado de las edades 3 a 14+, asi estimada para

e 1982-1998, fue proporcionada por la SUBPESCA, y estimada por el Instituto de
ento Pesquero (IFOP).
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i nstruccién de modelos matriciales en presencia de explotacién

del modelo general dado en la ecuacién (2), se construyeron distintas matrices de

i6n A edad y estado estructuradas.

lo edad estructurado

Se desarrolld un modelo de Leslie, edad-estructurado, donde A es una matriz de

6n para un intervalo de tiempo r=] afio y las tasas de sobrevivencia y las

dades varfan a través del perfodo de estudio.

"“ > modelo se planted como un modelo de matrices periédicas (Caswell &

| , cuya periodicidad se debe a variaciones ambientales periddicas
ales o anuales), en este caso anuales. La matriz L, es el producto de todas las

que son las matrices de proyeccién de cada fase i del ciclo k, proyecta la

a través del ciclo completo, es decir,

L=A-A,-AAL, (1)



; tearon modelos en que se agruparon edades de manera variable, obteniendo modelos
: , 6y 8 estados. Estas agregaciones dependieron de la capacidad del método utilizado
| estimacién de pardmetros de fecundidad, del comienzo de la etapa adulta y de las
sis planteadas




érdida de generalidad, se sefial6 el fndice de tiempo ¢ con 7=0,1,2,... y el indice de

11, con i=1,2,3,... As se tiene:
‘niimero de individuos en la poblacién del grupo de edad o estado i en el tiempo ¢

: fraccion de la poblacion en el grupo de edad o estado i al tiempo  que sobrevive para

al grupo de edad o estado i+ al tiempo ¢+

: fraccion de la poblacién en el grupo de edad i al tiempo ¢ que y que permanece dentro

mismo estado I al tiempo #+1

Se considerd la funcidn reproductiva (desove) y la distribucion de edad de la
lacion de congrio dorado como la de una poblacién con nacimientos discontinuos o por
s, en los cuales la reproduccién se concentra en una corta estacién reproductiva
. well 1989). La distribucién de edad, y por tanto las tasas de sobrevivencia y
undidad, dependen del intervalo de tiempo entre el pulso reproductivo y el momento en
3 la poblacién es contada (censo). Sea p, con 0 < p <I, la fraccién del intervalo de

mpo que transcurre entre el pulso reproductivo y el censo (Caswell 1989).
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Er este trabajo se tomd el inicio de la madurez sexual a partir de la edad 7,
lerando que la edad de primera madurez 50% es 6 afios, estimada por observaciones
« picas (Aguayo et al. 2001).

 Enla figura | se muestran los resultados del método de produccién de huevos para
) m 1985-1998, que justifica la consideracion anterior, puesto que la contribucion de
ses de edad 3-6 es menor al 1.4% de la produccion total de huevos en el afio.

Se consideraron como reclutas a los individuos de 3 afios, debido a que esa edad ya

recen bien representados en la matriz de captura.
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> intentaron dos métodos de parametrizacién. En el primero, los

d ingresados en la matriz A fueron los estimados del método de

(Aguayo et al 2001) (Figura 1), obtenidos de la forma:
H,; =Y fec,fdmad,N,;, (12)

sponde a los afios, j a las tallas, fec a la fecundidad, fd a la frecuencia

5 a la talla 50% de primera madurez sexual y N al nimero de hembras

vivencias se consideraron segin lo propuesto por Caswell (1989) para

n nacimientos por pulsos y censos posteriores al desove:

G, = P(sobrevivenciade laedad i—1+ p ai+ p)

__lG+p
-1+ p)’ &

es la funcién de sobrevivencia que describe la fraccién de los nacidos que
1a edad x (Caswell 1989, Begon ef al 1996, Rodriguez 2001).

ste caso particular, el censo se realiza posterior al nacimiento o desove

g =k (14)







| método de programacién cuadritica de Wood (1994).

%me se desea estimar mediante este método, los pardmetros de cierta

(A B
A_(Gl Pz) (15)

‘,;; condicién inicial x(0), se sabe que la poblacién en el tiempo siguiente estd
x ()=~ x0)+F, - x,(0) (16a)
eil=t 5()+F - x, 0 (16b)

aciones que pueden ser escritas en forma matricial por

5

(x©® 0 xn© 0 )G
x(l)’( 0 x©0 0 x0O0F s

P,




C x=(0) ®L,,)vec(A) 18)

=Nyvec(A), 19)
to Kronecker, y vecA son las entradas no cero de la matriz A

‘columna

entradas de A podrian ser cero, para lo que se crea un vector p que

x(1)=M,p (20)

x(1) M,
x(2) 5 M, 1)
x(T) M.,

z=Mp (22)

! 'z y la matriz M son cantidades observadas, los pardmetros en p son
‘¢l objetivo de la estimaci6n. Para lograrlo, se minimiza la suma de

radas entre z y Mp, esto es,
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r |z-Mp[* =(z-Mp)" (z-Mp) @3)

=z"2-2"Mp-p"M"z+p"M"Mp 24)

T
minimizar B—ZGlnTp ©5)

sujetoa Cp<b, (26)

=M'M y f7=-2zM, C es la matriz de restriccién, p es el vector de
_,} superficie, G es la matriz de coeficientes cuadréticos del problema de
cuadritica, f es el vector de coeficientes lineales del problema de
ﬁuadtiﬁca y b es el vector de limites de restricciones lineales.

natriz de proyeccién se estimé mediante una rutina de programaci6n cuadrética
(Math Works. Inc).

rutina se ingresan los datos de abundancia de las hembras por clase de edad
de afios, se define la matriz G y el vector f, y se ingresan como datos de
:ﬂ atriz de restriccion C y el vector de limites de restricciones lineales b. Como
Epmgrama arroja una matriz estimada A con los pardmetros requeridos.

A todo de programacién cuadrética de Wood (1994) representa una alternativa

os métodos de estimacién de mortalidad, puesto que con datos simulados ha







¢ bosaall L0

H ¢ ="9 @

x @)’

1 tamafio de la clase 7 si no hubiese habido captura. Entonces, se tiene

M ,(0) = x,(0) para todo i (28)

M,(t)'G,(t)

M, (+])= O
i

para 1<i<k 29)

los estados adultos

Mk(t)'Fk(t)

M, (t+])= H.0
k

(30)

M, (@) G, () 7 M, (1) P.(2)

e H, ()

€Y



 de hembras capturadas de la clase de edad i en el tiempo ¢

E X; (t) —-C (1)

32
50 (32)

H, ()

se modifica la matriz de proyeccién original A de manera de obtener
que proyecte la poblacién si no hubiese habido captura. De esta

la matriz B ubicado en la fila i, columna j, que se obtuvo de la

@y
by(@)=—-— (33)
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> b6 la calidad del ajuste entre la curva de datos observados y la curva
del modelo con programaci6n cuadritica, mediante el método de
» descrito por Manly (1997).

iste en generar dos nuevas series de tiempo formadas a partir de la

de la suma de los pares de puntos, observados y proyectados, en cada

-

0. A partir de un re-muestreo de Montecarlo se realizaron 2000
cada prueba. Finalmente, se compar6 la suma de cuadrados de las
ectada, con la suma de cuadrados de las combinaciones de curvas
criterio utilizado fue el 5% < valor de prueba, donde el valor de
cuadrados de las curvas observada y proyectada. Por lo tanto, si un
igual al 5% de las variables generadas al azar muestra una suma de
estadistico de prueba, se considera que las combinaciones generadas al
ajuste que la curva proyectada respecto de la curva observada, y que,

ibas curvas pertenecen a una misma poblacion estadistica, con un nivel de






L e (34)

0 (i,j) de la matriz de sensibilidad S, < > representa el
s. La ecuacién (34) mide el impacto de un cambio

@, sobre la tasa de crecimiento A (de Kroon ez al 1986).



0 de un cambio proporcional en las tasas vitales
I (de Kroon et al 1986, Benton & Gant 1999). La

dA dlnA
v ¢

ey
6" T
ento (7, j) de la matriz de elasticidad E resultante, a;es el
,, y v y w son los vectores propios dominantes izquierdo y

La ecuacién (35) determina el cambio proporcional en A

bio proporcional en a;; (de Kroon ef al 1986, Caswell 1989).
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on sus parémetros estimados por el método de programacién
> calcul la tasa de crecimiento poblacional (A ), la tasa neta

o de reemplazos (Ry),
=F, + BF, + PP,F, +--+PP,---P,F, (36)

(o estado) estable (w), que corresponde al vector propio

( 1 W

Gl/(}'l _Pz)
Gle/()q _Pz)()-l _Pa)
=| G,G,G, /(A4 - P,)(A, - P,)(A4, - P,) (37

GIGz "'Gs—l/(/ll _P:)H

s (v), que corresponde al vector propio izquierdo,

AA=P)A~P)+:+G.F,[MA~-P_)A-F,)
=P)A-P)++G _F /AA-P_)A-F,)| (39



ura de edad de la poblacién observada, para lo cual se
Je edad para cada afio y se promedié para el perfodo de estudio,
stados w*, segtn lo descrito por Brault y Caswell (1993). Esta

la estructura de edad estable, dada por el vector derecho w de la

ediante una prueba xz %



(39)
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i6n grifica es

6 un modelo edad estructurado simple de Leslie de la forma:
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istema de ecuaciones:

14
2 =) F x
x (t+1) ; [ % 40)

X @t +)=G, x,(t)

ent6 construir un sistema de matrices anuales, cuyo producto reflejara

cién para la totalidad del perfodo, los pardmetros de fecundidades

z fueron los estimados por el método de produccién de huevos

1s sobrevivencias calculadas segin lo descrito por Caswell (1989).

e considerar A como una matriz periddica, cada matriz B, proyecté el

po 7+1 excepto en la primera clase de edad, lo que resulté en una
@ todos los perfodos anuales) cuya proyeccién mostrd un crecimiento
“ por sobre los datos observados. Esto puede explicarse porque las
idad mediante el método de produccién de huevos incluyen tanto
as, 1o que significa un valor de fecundidad que bien podria duplicar el
}.‘ , esta estimacion no considera la fuerte mortalidad que sufren huevos y
‘ r a la edad de reclutamiento, por lo tanto el valor considerado no
e de cada hembra promedio a la clase de edad 3.

da parametrizacion se ingresaron los datos originales de abundancia de

de edad para el periodo 1982-98, a la rutina de programacién cuadrética

MATLAB. La matriz resultante estimada es la siguiente:
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CODTIIs @ 40512 05412 O 0 2886 0)

it 10 0 0 0 0 0 [

0 0 0 0 0 0 0100

0 0 0 0 0 0 0 0

106 0 0 0 0 0 0 0t 40
06723 0 0 0 0 0 0 0 @1)

0 06278 O 0 0 0 040

0 0 05829 0 0 0 00

0 0 0 05651 0 0 T

0 0 0 05775 0 0 0

0 0 0 0 0 06100 0 0

0 0 0 0 0 0 0629 0

1984 1986 1988 1890 1992 1994 1996 1998
Tiempo (afios)

e el método de programacién cuadritica, y los datos observados de
lancia de hembras de congrio dorado para el periodo 1982-98.
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én present6 problemas en la obtencién

| problemas las tasas de paso de todas las clases de

> al ser muchas (8) el método no discriming a cuél de ellas
do erréneamente la natalidad total por lo que se perdieron
- matriz resultante del método, donde no aparecen las
1,12y 14.

rmetros, este modelo se descartd y no fue incluido en el



(42)

Srovie T o
Vit o




XD =FE O+ P50

con 1<i<4 (43)
ﬁ‘*l)“Gt X () + Py - xi (1)

mm procedimiento anterior, se ingresaron a la rutina de
itica las abundancias de hembras agrupadas en los mismos cuatro

estimada mediante este método es:

g o 0 08411

|01173 08439 0 0

B B 0570 0
0 0  0.0056 0.8498

(44)

ar esta matriz estimada sobre el vector original se obtuvo una nueva

racion con la curva observada se muestra en la figura 3.

—o-PROYECCION
~o- DATOS OBSERVADOS

1982 1984 1986 1988 1980 1992 1994 1996 1998
Tiempo (afos)

dos), obtenida mediante el método de programacién cuadritica, y los
05 observados de abundancia de hembras de congrio dorado para el
odo 1982-98.

59



s estados, por lo que se pierde la visién de
de importancia, en particular para probar la
 clases juveniles separadas por edad, por lo



45)

SN S S
o

9
wd

X+ =F - x(1)
X, +) =G, x,(t) con l<i<4 (46)
xs(t+1) =G, - x, (1) + Py - x5(t)
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0 0 0 1.0208
0t 0 0 0 0
A= THoEgIe30 0 0 0
0 0 0.7401 0 0

0 0 0 03095 0.8152

~ Y laproyeccion del modelo comparada con los datos observados es:

~o—-PROYECCION
-~ DATOS OBSERVADOS

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
Tiempo (afios)

Figura 4: Comparacion de la proyeccion de la matriz estado estructurada (5
estados), obtenida mediante el método de programacion cuadratica, y los
datos observados de abundancia de hembras de congrio dorado para el
periodo 1982-98.
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ados, donde el estado I corresponde a la edad 3,
4, ¢l estado 11T a la edad 5, el estado IV a la edad 6, el
7 a 10 y el estado V1 a las edades 11 a 14.

L 8 F,W

B0 0

Qs 0

48

00RO St
5, =28 0

L Gy F)

Fe

ponde al siguiente sistema de ecuaciones:



+1)=G,; - x,(t) con 1<i<5 (49)

0 909857 1.219 )
0 0 0 0
0 0 0 0

(50)

0.7402 0 0 0
0 06092 06225 O
0 0 0.0029 0.8521 )

ada, y su comparacién con los datos observados es:



1992 1994 1996 1998

de la proyeccion de la matriz estado estructurada (6
mediante el método de programacién cuadratica, y los
de abundancia de hembras de congrio dorado para el



10delo de ocho estados. El estado I corresponde a la edad 3, el
de a la edad 4, el estado III a la edad 5, el estado IV a la edad 6, el

N ) F, 5, F, F,)
B 0 0 0 O
B g 0 0 o
BT 0 0 0
= i (1)
EREER, 2 0 0 O
B0 G P 0 O
a8 G, P O
B0 0 0 G, B
hé

St representacion grafica es la siguiente:

c*2 G3

s 6 7 g

3
3

Que responde al siguiente sistema de ecuaciones:



R T G TP LT N L

x(t +1)=§F, x,(t)

e X+ =G, -x,(f) con 1<i<5 (52)

X @+D) =G @)+ P, -x,6) con 5<i

0 0 0539 25614 0  0.9842)
0 0 0 0 0 0
07636 0 0 0 0 0 0
0.7402 0 0 0 0 0
(53)
0 08574 02764 0 0 0
0 0 01185 0.6784 0 0
0 0 0 0.0342 07941 O
0 0 0 0 0.023 0.8069
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-Mmmmtm1m1m1m1m
’&i’;é‘h it ‘Tiempo (afios)

i ; Figura 6: Comparacién de la proyeccién de la matriz estado estructurada (8
- estados), obtenida mediante el método de programacién cuadritica, y los
mkdnndmd:hmbrudecongmdondopmel

la matriz se observa el problema referido al numero de estados fértiles, donde se
valor del pardmetro para el estado VI, por lo que en lo sucesivo no se considerara
elo en el analisis.




. en ausencia de explotacion

a partir de la captura por edad y abundancias previas a
) la fraccién H que modificé la matriz A de cinco y seis
as matrices A’ de transicién, de 5 y 6 estados, para la
sin el efecto de la explotaci6n:

siguiente matriz de la dindmica poblacional no explotada, agrupada en

Y

0 0 0  1.0686
0:0890 -0 0 0 0
A=l 0 1 0 0 0 54)
0 0 08846 0 0
PR 03817 0817

a 7 muestra la comparacion de la proyeccién de la matriz A’ y los datos de

ancia sometida a explotacién.
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7
10
7x

-+ Con captura
 Sin captura

6f y o

T T T T T

Tamafio poblacional

. 1
e

-+_._+___V|..-+-—l----}~‘_k
1+ e

0 L | L 1 I L 1
1982 1984 1986 1988° 1990 1992 1984 1996 1998
Tiempo (afios)

Figura 7. Comparacién curva de abundancia con captura y
proyeccién del modelo sin captura de la poblacion de congrio dorado
agrupada en 5 estados para el periodo 1982-1998.
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- b. Modelo de seis estados

Se obtuvo la siguiente matriz de la dinamica poblacional no explotada, agrupada en seis

estados:

R 0 0 1.0225 1.2826)
09739 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
'= 55
A 0 0 08748 0 0 0 @)
0 0 0 08079 05534 0
RS 0 0 0.0097 0.8561)

La figura 8 muestra la comparacion de la proyeccion de la matriz A’ y los datos de
abundancia sometida a explotacion.

7
x 10
9 T T T T T

L
-+ Con captura
L | Sincaptura 4

Tarnafio poblacional

w 1. o o ~! @
T T T T -

' L L " f

L]

t
_‘j_
i
£
'

+
L

—
T
M

0 {3 1 3 1 1 ] 2
1982 1984 1986 1988 1950 1992 1994 1996 1938
Tiempo (afios)

Figura 8. Comparacién curva de abundancia con captura y proyeccion del
modelo sin captura de la poblacion de congrio dorado agrupada en 6 estados
para el periodo 1982-1998.
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aroj6 que el valor de prueba o media de los minimos
B e cbienicos sl azer o5 4.736E+15.
s obtenidas aleatoriamente tuvo una diferencia menor a la
és posible afirmar, con un nivel de significancia (o) del 5%,
b‘Mﬁcﬂﬁvas entre la curva de abundancias observadas y la
por el modelo.

es posible obtener la siguiente superficie del tamafio



Superficie poblacional ajustada

Tiempo

Estados

Superficie poblacional ajustada mediante programacién cuadritica a

Jos datos de tamaiio poblacional de congrio dorado agrupados en S estados para

el periodo 1982-98.

Figura 9
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b. Modelo de seis estados

El analisis de permutaciones arroj6 que el valor de prueba o media de la suma de cuadrados
es 3.5369E+13 y la media de la suma de cuadrados obtenidos al azar es 5.1627E+15.
Ninguna de las combinaciones obtenidas aleatoriamente tuvo una diferencia menor a la del
valor de prueba, por lo que es posible afirmar, para 0=0.05, que no existen diferencias
significativas entre la curva de abundancias observadas y la curva de abundancias predichas

por el modelo.

Superficie poblacional ajustada

N

Tamario pobiacional

—
¢

oo
A'a

Estados 00

Tiempo

Figura 10: Superficie poblacional ajustada mediante programacién cuadratica
a los datos de tamaiio poblacional de congrio dorado agrupados en 6 estados
para el periodo 1982-98.
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IV.3.1.b. Modelos matriciales en ausencia de explotacion

a. Modelo de cinco estados

El anélisis de permutaciones arrojé que el valor de prueba o media de la suma de cuadrados
es 1.9784E+16 y la media de la suma de cuadrados obtenidos al azar es 2.2182E+16. Un
porcentaje mayor al 5% de las combinaciones obtenidas aleatoriamente (985) tuvo una
diferencia menor a la del valor de prueba, por lo que es posible afirmar, con un nivel de
significancia del 5%, que existen diferencias significativas entre la curva de abundancias

observadas y la curva de abundancias predichas por el modelo sin captura.

Superficie poblacional ajustada

o
=N

Tarnafio poblacional

Estados sl

Tiempo

Figura 11: Superficie poblacional ajustada mediante programacién cuadratica
a los datos de tamaiio poblacional de congrio dorado sin captura agrupados en
5 estados para el periodo 1982-98.

75



b. Modelo de seis estados

El andlisis de permutaciones arrojo que el valor de prueba o media de la suma de cuadrados
€5 2.9982E+16 y la media de la suma de cuadrados obtenidos al azar es 4.0235E+16. De las
2000 combinaciones realizadas al azar, 1583 tuvieron una diferencia menor a la del valor
de prueba, por lo que es posible afirmar, para «=0.05, que existen diferencias significativas
entre la curva de abundancias observadas y la curva de abundancias predichas por el

modelo.

Superficie poblacional ajustada

Tamafio poblacional

RIS B ST Sorae Bsmis oy

Estados 00

Figura 12: Superficie poblacional ajustada mediante programacion cuadratica
a los datos de tamaiio poblacional de congrio dorado sin captura agrupados en
6 estados para el periodo 1982-98.
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g 1V.3.2. Andlisis de perturbacién

" IV.3.2.a. Modelos matriciales en presencia de explotacién
a. Modelo de cinco estados

a.l. Sensibilidad

El andlisis del modelo de 5 estados de la poblacién explotada mostré la siguiente matriz de

sensibilidad:
0 0 0 0 0.09284253
0.12256241 0 0 0 0
D= 0 0.12411933 0 0 0 (56)
0 0 0.12804674 0 0
0 0 0 0.30619487 0.60947532

a.2. Elasticidad

El andlisis del modelo de 5 estados de la poblacién explotada mostrd la siguiente matriz de

elasticidad:
0 0 0 0 0.09763117
0.09763117 0 0 0 0
E = 0 0.09763117 0 0 0 57
0 0 0.09763117 0 0

0 0 0 0.09763117 0.51184414

Tq



6 estados de la poblacién explotada mostrd la siguiente matriz de

o S e e 1y

0 0 0 0.12937712 0.003733136
0 0 0 0 0
0.17296817 0 0 0 0 (58)
0 0.17843623 0 0 0
0 0 0.21680646 0.40011288 0
0 0 0 1.56947011  0.0452868

1 modelo de 6 estados de la poblacién explotada mostré la siguiente matriz de

0 0 0 0 0.13387216 0.00477792
| 0.13865008 0 0 0 0 0
- 0 0.13865008 0 0 0 0 (59)
0 0 0.13865008 0 0 0
0 0 0 0.13865008 0.2614279 0
0 0 0 0 0.00477792 0.04050888




TN r——

IV.3.2.b. Modelos matriciales en ausencia de explotacion
a. Modelo de cinco estados

a.l. Sensibilidad

El anilisis del modelo de 5 estados de la poblacién no explotada mostré la siguiente matriz

de sensibilidad:

0 0 0 0 0.1246
0.1345 0 0 0 0
S=| 0 01331 O 0 0 (60)
0 0  0.1505 0 0
0 0 0 0.3488 0.5068

a.2. Elasticidad

El anlisis del modelo de 5 estados de la poblacion explotada mostrd la siguiente matriz de

elasticidad:

0 0 0 0 0.1233
0.1233 0 0 0 0
E=| 0 0.1233 0 0 0 (61)
0 0 0.1233 0 0
0 0 0 0.1233 0.3835
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0.1607 0.0068)
0 0
0 0
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0.8965 0.0378 )

0.1513 0.0080

0 0
0 0 ©3)
0 0

0.0080 0.0298




I'V.3.3. Célculo de valores y vectores propios

I'V.3.3.a. Modelos matriciales en presencia de explotacion

a.1. Modelo de cinco estados

Los valores propios de la matriz de cinco estados para la poblacién sometida a explotacién

y sus respectivos modulos son:

A,

Al

0.970776945

0.97077694

0.354055151+ 0.558046816i

0.66088675

0.3540551516 - 0.55804682i

0.66088675

-0.43180899 - 0.37318863i

0.57072652

-0.43180899 + 0.3731886281

0.57072652

La tasa neta reproductiva Ry, definida en la ecuacién (36), resultd ser 0.747636502.

El vector propio derecho, o estructura estado estable, para la poblacién explotada

agrupada en cinco estados es:

0.259614164
0.206804314
w =| 0.162670448
0.124030541
0.246880533
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0.0799411971
0.100356069
v=| 0.127583518
0.167330303
0.524788139
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a.2. Modelo de seis estados

Los valores propios de la matriz de seis estados para la poblacién sometida a explotacién y

sus respectivos médulos son:

A A
0.952603086 0.952603086
0.845749132 0.845749132

0.360487054 + 0.6840315471 0.773207653

0.360487054 - 0.684031551  0.773207653

-0.52236316 + 0.4353123241 0.679970657

-0.52236316 - 0.435312321  0.679970657

La tasa neta reproductiva Ry, resulté ser 0.712127606.

El vector propio derecho, o estructura estado estable, para la poblacién explotada

agrupada en seis estados es:

0.254572284
0.206655584
0.165653677

1 0.128717672

0.237546419
0.006854363

(66)

El vector propio izquierdo, o valor reproductivo, para la poblacién explotada

agrupada en seis estados es:
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1V.3.3.b. Modelos matriciales en ausencia de explotacién

b.1. Modelo de cinco estados

Los valores propios de la matriz de cinco estados para la poblacién no explotada y sus

respectivos médulos son:

% A4
1.07967 1.079668
0.40735 +0.70424i  0.813562
0.40735 - 0.70424i  0.813562
-0.53869 - 0.457461  0.706721
-0.53869 + 0.457461  0.706721

La tasa neta reproductiva Ry, resulté ser 1.950371.

El vector propio derecho, o estructura estado estable, para la poblacién explotada

agrupada en cinco estados es:

0.2237
0.2049
w=| 0.1898 (68)
0.1555
0.2260
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El vector propio izquierdo, o valor reproductivo, para la poblacién explotada

agrupada en cinco estados es:

0.5512
0.6016

v =|0.6495 (69)
0.7928
22424
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b.2. Modelo de seis estados

Los valores propios de la matriz de seis estados para la poblacién no explotada y sus

respectivos médulos son:

4 A
1.086048221 1.086048221
0.840812207 0.840812207

0.402516879 +0.857109117i  0.946919149
0.402516879 - 0.85710912i  0.946919149
-0.66119709 + 0.5368602831  0.851704502
-0.66119709 - 0.53686028i  0.851704502

La tasa neta reproductiva Ry, resulté ser 1.709137068.

El vector propio derecho, o estructura estado estable, para la poblacién no explotada
agrupada en seis estados es:

0.2253
0.2020
0.1860
Y= 0.1498 (70)
0.2273

0.0096

El vector propio izquierdo, o valor reproductivo, para la poblacién no explotada

agrupada en seis estados es:
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0.7072
0.7887
0.8565

| 1.0634

1.4295

3.9448
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IV.3.4. Estructura edad estable

El siguiente es el vector de la distribucién media de estados para la serie 1982-98

observados para la poblacién agrupada en 5.

0.251547604
0.21319146
w =| 0.168468171 (72)
0.126106428
0.240686337

Al comparar el vector de estructura de estados observada (72) con el vector de
estructura de estados estable (64) y realizar una prueba x?, resulté que la distribucién media
de estados observada no es significativamente diferente de la distribucién estado estable,
(*=0.01636, df = 5, P = 0.9999).

El siguiente es el vector de la distribucién media de estados para la serie 1982-98

observados para la poblacién agrupada en 6 estados:

0.251547604

0.21319146

e | 0.168468171

w = (73)
0.126106428

0.210719639

0.029966698
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Siguiendo la metodologfa descrita, se compar6 el vector de estructura de estados
observada (73) con el vector de estructura de estados estable (66), agrupados ambos en 6
estados, y tras realizar una prueba % resulté que la distribucién media de estados
observada no es significativamente diferente de la distribucién estado estable (x> =

0.00042, df=4, P =0.9999).
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DISCUSION

Este trabajo de tesis se realizé en base a los datos de abundancia proporcionados por el

Instituto de Fomento Pesquero, y que estimadas mediante un analisis secuencial de

poblaciones, que incluye métodos relacionados con la reconstruccion del tamafio

poblacional a partir de los datos de captura comercial por edades. Por ello, es necesario

seiialar los supuestos respecto de la calidad de los datos utilizados y del modelo propuesto,

sobre los cuales se desarrolla este trabajo:

La edad de los ejemplares de congrio dorado obtenidos de la muestra utilizada ha sido
correctamente determinada,
Las abundancias obtenidas a partir de la matriz de captura estin bien estimadas,

La ojiva de madurez sexual corresponde con lo real y su variacion es minima, por lo

que la edad de madurez sexual esta bien determinada,

Todos los individuos dentro de un estado son efectivamente idénticos (Brault &

Caswell 1989),

Las tasas de sobrevivencia y fecundidad para cada clase de edad son constantes para el

periodo de tiempo estudiado,

Las influencias estocasticas de tipo ambiental o demografico tienen un efecto

despreciable sobre la dindmica estudiada.

A pesar de que el método de Wood (1994), utilizado en la parametrizacion de las

matrices formuladas en este trabajo, genera una unica matriz de proyeccion para el periodo
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de tiempo en consideracion, es posible reconocer que si bien se pierde detalle en lo
descriptivo del proceso, se gana valor en lo predictivo; por lo que estimamos que esta
estrategia de modelacién es una buena herramienta en el manejo de poblaciones
explotadas., la cual tiene una reconocida robustez en la obtencion de parametros de
mortalidad (Ohman & Wood 1995, Rodrigo Pardo com. pers).

A partir de la contrastacion entre los datos observados y los predichos por los modelos,
realizada por medio del método de permutaciones (Manly 1997), se observa que el modelo
para la poblacion de congrio dorado sometida a explotacion agrupada en 5 estados,
proyecta una dindmica que se ajusta de manera significativa (p < 0.05) a los datos de
abundancia observados. Las trayectorias predichas por €l modelo para la poblaciéon de
congrio dorado sometida a explotacion, agrupada en 6 estados, se ajusta también
significativamente (p < 0.05) a la curva de abundancias observadas. Con esto, se afirma que
es posible describir la dinamica poblacional del congrio dorado mediante modelos
matriciales, por lo que se acepta Hy;.

El andlisis de perturbacion de la poblacion explotada, agrupada en 5 estados, indica una
mayor sensibilidad de A (0.6095) a la permanencia Ps del estado V (edades 7 a 10), seguido
por la sobrevivencia G del ultimo estado juvenil (0.3062). Los restantes parametros
alcanzaron valores de sensibilidad muy por debajo de los sefialados. El andlisis de
elasticidad para la poblacion explotada agrupada en 5 estados mostr6 una mayor
sensibilidad relativa de A al pardmetro Ps (0.5118), mientras los restantes parametros
alcanzaron valores de elasticidad por debajo de 0.10 cada uno.

En el caso de la poblacion explotada, agrupada en 6 estados, se observo una mayor

sensibilidad a la sobrevivencia Gs del estado V (edades 7 a 10) con un valor de (1.5694),



seguida de la permanencia Ps del mismo estado (0.4001). Los restantes valores se
encontraron muy por debajo de los valores sefialados para estos parametros. La elasticidad
de la poblacion explotada agrupada en 6 estados se concentré principalmente en el
parametro de permanencia del estado V, Ps (0.2614), seguido de las tasas de paso de cada
clase juvenil, G;,G,, G3y G, con valores de 0.1386 cada una.

Con esto, es posible afirmar que por €l analisis de sensibilidad y elasticidad del modelo
de 5 estados, la tasa de crecimiento poblacional es mas sensible, tanto en términos
absolutos como relativos, a variaciones en la sobrevivencia de los adultos dentro del estado.

Del analisis de perturbacion en el modelo de 6 estados, es posible afirmar que la tasa de
crecimiento poblacional es mas sensible a variaciones en la sobrevivencia del estado adulto
V, es decir, al paso de los adultos de edad 10 al estado siguiente, en que alcanzan la edad
11.

En la elasticidad se refleja una mayor importancia de la sobrevivencia dentro de este
mismo estado, es decir, de la sobrevivencia de las clases de edad 7, 8 y 9, y que, por lo
tanto sobreviven pero permanecen dentro del estado al tiempo siguiente.

De manera general, se destaca que, a pesar de lo hipotetizado, las tasas de paso en las
edades juveniles explotadas no influyen en gran medida en las de crecimiento poblacional,
sino que el parametro de mayor relevancia es la permanencia o sobrevivencia de la clase
adulta, en particular el rango de edad comprendido entre los 7 y 10 afios de edad, por lo que
se rechaza la hipotesis Hp,.

La tasa de crecimiento poblacional, para el modelo de poblacion explotada agrupada en
5 estados, es 0.9707, y su tasa neta reproductiva Ry, resulto ser 0.7476. Para el modelo
agrupado en 6 estados, la tasa de crecimiento es 0.9526, y su tasa neta reproductiva 0.7121.

En ambos casos, se refleja una disminucion del tamafio poblacional levemente por debajo

93



de la tasa de crecimiento nulo, en el que la poblacion permanece estacionaria (A=1), lo que
implica un decrecimiento lento pero sostenido del tamafio poblacional.

El valor propio dominante de A es la tasa de crecimiento poblacional, que resulta si las
condiciones ambientales actuales son mantenidas constantes (Lefkovitch 1965, Caswell &
Werner 1978, Caswell 1989), como podria esperarse aproximadamente en un ambiente
demersal y a un nivel de esfuerzo pesquero constante. Sin embargo, es posible también
analizar el comportamiento transitorio de la poblacion, es decir, su comportamiento antes
de que alcance la distribucion estable y la tasa de crecimiento limitante (Caswell 1989).
Asi, en el modelo de 5 estados, los valores propios subdominantes son complejos de
moédulo menor a 1, por lo que su contribucion a la dindmica poblacional decae con
oscilaciones amortiguadas (Caswell 1989). En el caso de la matriz de 6 estados, un valor
propio subdominante es real positivo menor a 1 y los restantes son complejos de médulo
menor a 1, lo que muestra el decrecimiento exponencial de la poblacion con una
contribucion de los restantes valores propios decreciente con oscilaciones amortiguadas
(Caswell 1989).

El valor reproductivo v mide “el valor de un individuo como semilla para el crecimiento
de la poblacion futura” (Caswell 1989), y se define como la contribucion relativa de
descendientes de un individuo a la poblacién, por reproduccién presente y futura
(Townsend et al 1999). El valor reproductivo de un estado es explicado por tres
componentes: la probabilidad de sobrevivir para reproducirse, la salida reproductiva del
estado y el tiempo requerido para la contribucion.

La estructura del vector propio izquierdo o valor reproductivo de la poblacion agrupada

en 5 estados corrobora la importancia del estado adulto, tal como lo sugieren los resultados

94



de los analisis de perturbacion, ya que muestra que justamente es el estado V el que posee
un mayor valor reproductivo (0.5247), es decir, que contribuye de mayor manera a los
nacimientos. El mayor valor reproductivo dado por el vector propio izquierdo de la matriz
de 6 estados (0.5784), corresponde al del estado VI, de los adultos de edades 11 a 14. Estos
resultados concuerdan parcialmente con los obtenidos por Aguayo et al (2001) a partir del
célculo de la produccion de huevos por clase de edad. Estos autores informan un mayor
aporte por parte de ejemplares de 7 a 9 afios de edad.

En el modelo de poblacion no explotada agrupada en 5 estados, el andlisis de
sensibilidad muestra una mayor relevancia del pardmetro Ps de permanencia en el estado
adulto (0.5068), seguido del pardmetro de sobrevivencia de la clase juvenil de edad 6 (G,)
con una sensibilidad de 0.3483. Los restantes pardmetros alcanzaron valores
considerablemente menores a estos. El analisis de elasticidad de la poblacion no explotada
agrupada en 5 estados mostrd una mayor sensibilidad de A al parametro Ps (0.3835),
mientras los restantes parametros se ubicaron por debajo de este valor.

En el caso de la poblacion no explotada agrupada en 6 estados, se observé una mayor
sensibilidad a la sobrevivencia Gs del estado V (edades 7 a 10) con un valor de 0.8965,
seguida de la permanencia Ps del mismo estado (0.3249). Los restantes valores se
encontraron muy por debajo de los valores de sensibilidad sefialados para estos parametros.
El analisis de elasticidad reflejo una mayor sensibilidad relativa de la tasa de crecimiento de
la poblacion explotada agrupada en 6 estados al parametro de permanencia del estado V, Ps
(0.1655), seguido muy de cerca por las tasas de paso de cada clase juvenil, G, G, Gs;y Gy,

y la fecundidad del mismo estado V, s, con valores de 0.1593 cada una.
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Con esto, es posible afirmar a partir de los andlisis de sensibilidad y elasticidad del
modelo de 5 estados de la poblacion no explotada, que la tasa de crecimiento poblacional es
mas sensible a la sobrevivencia de los adultos dentro del estado.

Por otro lado, el analisis de perturbacion en el modelo de 6 estados de la poblacion no
explotada, indica que la mayor sensibilidad de la tasa de crecimiento poblacional, es a las
variaciones de sobrevivencia de la clase adulta comprendida entre las edades 7 y 10, es
decir, en el paso de los adultos de edad 10 al estado siguiente, en que alcanzan la edad 11.
En la elasticidad se refleja una mayor importancia del parametro de sobrevivencia dentro de
este mismo estado en los cambio de la tasa de crecimiento poblacional, es decir, de la
sobrevivencia de las clases de edad 7, 8 y 9, y que, por lo tanto sobreviven pero
permanecen dentro del estado al tiempo siguiente, y casi en igual magnitud, las
sobrevivencias juveniles y la fecundidad de las hembras adultas de edades 7 a 10.

De manera general, la tasa de crecimiento poblacional es mas sensible a las variaciones
en las tasas de paso en las edades juveniles para la poblacion sin captura que aquellas del
modelo de poblacion explotada. Sin embargo, el pardmetro cuya variacion afectaria en
mayor medida la tasa de crecimiento poblacional continia siendo la permanencia o
sobrevivencia de la clase adulta, en particular el rango de edad comprendido entre los 7 y
10 afios de edad. Por lo que se rechaza la hipétesis Hops.

Para el modelo de la poblacion de congrio dorado no sometida a captura, las
permutaciones realizadas sobre las predicciones de los modelos con agrupacion tanto de 5
como de 6 estados, mostraron que existen diferencias significativas entre las series de

abundancia observada para la poblacion capturada y la estimada para la poblacion sin

captura.
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El modelo propuesto para la poblacién de congrio dorado no sometida a captura
agrupada en 5 estados, mostrd una tasa de crecimiento poblacional de 1.0796, con una tasa
neta reproductiva Ry, de 1.950371. En la agrupacion de 6 estados, la tasa de crecimiento es
1.0860, y su tasa neta reproductiva es 1.7091. En ambos casos es claro ver que en ausencia
de explotacion, el crecimiento de la poblacion es positivo A>1, lo que se confirma con las
figuras 7 y 8, que muestran claramente el crecimiento exponencial de una poblacion sin
efecto limitante.

El valor reproductivo del modelo sin captura agrupado en 5 estados, se concentro en el
estado V (2.2424), mientras que en modelo de 6 estados el mayor valor reproductivo
(3.9448) lo alcanzo el estado VI, que agrupa las edades 11 a 14.

De lo observado, tanto de las permutaciones que muestran diferencias significativas
entre la dinmica observada con captura y de la estimada para la poblacion de congrio
dorado no explotada, como de las diferencias entre las tasas de crecimiento poblacional y
tasas netas reproductivas para ambos modelos (5 y 6 estados), es posible afirmar que la
poblacion actual de congrio dorado presenta una tendencia decreciente sostenida a lo largo
del periodo de estudio, con tasa de crecimiento menores a 1. Con la misma condicion
inicial, sin el efecto del esfuerzo pesquero, la poblacion muestra un crecimiento
exponencial con tasas de crecimiento mayores a 1. Es posible afirmar entonces, que la
dinamica de la poblacion de congrio dorado de la pesqueria demersal austral se ha visto
alterada debido al régimen al régimen de capturas al que ha sido sometida, por lo que se
acepta Hy,.

La distribucion estado estable para la poblacion de congrio dorado, concordando por lo

seflalado por Caswell (1989), no es una funcion monotonicamente decreciente. En el
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modelo de 5 estados, las mayores proporciones estan en los estados I (juveniles de edad 3),
con un 25.96%, y V (adultos de edades 7 a 14) con 24.68%. Para el modelo de 6 estados,
las mayores proporciones se encuentran en el estado 1 (25.45%) y en el estado V (23.75%)).
Los resultados de la prueba x* sefialaron que la distribucion observada para el periodo de
estudio no presenta diferencias significativas con la distribucion estado estable dadas por
los modelos matriciales. Si bien la tasa de crecimiento de la poblacion de congrio dorado se
encuentra por debajo del estado estacionario y, por lo tanto, la poblacion decrece en tamafio
debido al régimen de captura al que ha sido sometida, este decrecimiento poblacional no
altera la estructura estado estable de la poblacion. Es posible afirmar con esto, que la
poblacion de congrio dorado presenta una estructura de edad estable, por lo que se acepta
Hys,

En virtud de los resultados observados, no existe evidencia para sostener que los
modelos de 5 y 6 estados entregan resultados diferentes para una misma poblacion, por lo
que cualquiera de estas dos formas de modelacion poblacional del congrio dorado resulta
adecuada para el analisis.

Considerando que la tasa de crecimiento poblacional A en el caso hipotético de no
existir captura se ubica entre 1.086 y 1.079 (para los modelos propuestos), es posible decir
que la poblacién naturalmente tiene un crecimiento lento, comparable a poblaciones
caracteristicamente K-estrategas (Begon ef a/ 1996), que habitan ambientes con muy pocas
fluctuaciones, que tienen ciclos de vida largos, alcanzando tallas grandes, con una
maduracion reproductiva tardia, y una baja fecundidad anual. Utilizando modelos
matriciales en poblaciones de aves marinas se han calculado tasas de crecimiento

poblacional maximas entre 1.03 y 1.12 (Russell 1999), en poblaciones de orcas 1.0254
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(Brault & Caswell 1993), y en poblaciones de ardillas variaron entre 0.948 y 1.377 (Oli ef
al 2001).

Por otro lado, Myers y Mertz (1997) realizaron un trabajo de estimacién de la tasa
intrinseca de crecimiento r en su condicién méaxima, para 20 poblaciones de bacalao del
Atlantico (Gadus morhua), a través del modelo stock-recluta de Ricker (1954), al cual
derivaron r de la pendiente de esta curva cerca del origen. Sus resultados muestran,
haciendo el calculo para A, valores entre 1.161y 2.801. Si bien estos valores son mayores a
los méximos observados para congrio dorado en este trabajo, es posible atribuir esta
diferencia a que la metodologia empleada en este caso no considera una estructura etaria de
la poblacion, sino que la clasifica solamente en reclutas y stock desovante.

En contraposicion, las tasas de crecimiento obtenidas mediante €l calculo de los valores
propios dominantes de matrices de transicion, para tres especies de poliquetos consideradas
oportunistas y claramente r-estrategas (Warwick 1986), se encuentran en un rango de 1.43
a 1.86 en una muestra control, y en un rango de 1.39 y 5.31 en una muestra enriquecida con
residuos organicos (Levin ef al 1996).

Una linea ecoldgica importante sostiene que las poblaciones son reguladas por efectos
denso-dependientes asociados a disponibilidad de alimento; es decir, el éxito reproductivo y
la sobrevivencia disminuyen a medida que la densidad poblacional aumenta debido a un
incremento en la competencia intrapoblacional por alimento. Un ejemplo de ello es un
trabajo en la palmera tropical Astrocaryum mexicanum realizado con matrices de transicion
de estados, en que los valores de parametros de historia de vida tienden a disminuir con el
aumento de la densidad debido a que, en general, los individuos que crecen en condiciones

de bajas densidades tienen mayores sobrevivencias (Cochran & Ellner 1992). A pesar de
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eso, estudios recientes realizados en poblaciones de aves marinas indican que la capacidad
para encontrar alimento en las vecindades de las colonias reproductivas, se encuentra
positivamente relacionada con el tamafio de la colonia, debido a que una mayor poblacion
facilita una mayor y mas efectiva red de distribucion (Russell 1999). Ambos tipos de
mecanismos son denso-dependientes, pero generan respuestas poblacionales opuestas.
Pereiro (1993) y Myers y Mertz (1997) afirman que en poblaciones de peces sometidas
a pesca los individuos que alcanzan la edad reproductiva suponen un 5% de los que
alcanzarian en el caso de que no se realizara la pesca. Lo anterior concuerda con los
resultados de este trabajo, en términos que las tasas de crecimiento poblacional y tasas
reproductivas son menores a lo que reflejado para la misma poblacion en caso de no existir
captura. Las diferencias entre el crecimiento de una poblacién explotada y una no sometida
a pesca podrian ser menores de haber mecanismos poblacionales compensatorios que
aumentaran la produccion de huevos al disminuir la abundancia, como podrian ser la
aceleracion del crecimiento individual o un adelantamiento de la madurez sexual. Sin
embargo, estos mecanismos parecen no tener gran alcance debido a que su flexibilidad
queda limitada por las caracteristicas genéticas de la poblacion, y no alcanzarian a hacer
frente a la reduccion de la produccion de huevos causada por la explotacion (Pereiro 1993).
En sintesis, la disminucion del crecimiento poblacional de congrio dorado debida a la
captura (A=0.9707 o 0.9526) representa un 11.2% promedio de la tasa de crecimiento
respecto de aquella si no hubiese existido captura. Si bien esta disminucion no parece de
gran magnitud, si lo es en la consecuencia que acarrea en el crecimiento poblacional de la
poblacion en estudio, ya que basta una disminucion de este orden en su tasa de crecimiento

para que el crecimiento se transforme en decrecimiento poblacional. Con esto, es posible
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afirmar que la poblacion de congrio dorado de la pesqueria demersal austral es una
poblacion con una tasa de crecimiento intrinsecamente baja, sensible a las variaciones del
medio y por tanto al esfuerzo pesquero, por lo que se recomienda especial cuidado en su
régimen de explotacion. En estas circunstancias, es posible también recomendar estrategias
de manejo que tiendan a la preservacion de los adultos de las clases de edad 7 a 10, puesto
que pequefias variaciones en la sobrevivencia de estos individuos alterarin en mayor
medida el crecimiento de toda la poblacién, poniendo en riesgo la sustentabilidad de la
pesqueria de congrio dorado.

El método de programacién cuadratica (Wood 1994) empleado, resulta una herramienta
adecuada en la estimacion de los parAmetros de las matrices, ya que logra un buen ajuste de
la proyecciones formuladas a los datos disponibles.

Este estudio ofrece elementos cuantitativos para el analisis de la poblacion de congrio
dorado, parte de una pesqueria demersal multiespecifica, en base a datos de una serie
temporal disponible de Ia captura comercial. Sin embargo, consideramos de enorme interés
el efectuar posteriores estudios ecoldgicos cuantitativos sobre este recurso, que involucren
aspectos espaciales y relaciones interespecificas, asi como estimaciones rigurosas de los

tamafios poblacionales.
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VL CONCLUSIONES

. La dinamica poblacional del congrio dorado puede ser modelada mediante modelos

matriciales estado estructurados

. La tasa de crecimiento poblacional es més sensible a los cambios producidos sobre las
mortalidades de las hembras adultas de edades entre 7 y 10 afios, tanto en un ambiente
libre de captura comercial, como sometido a la pesca, por lo que se recomienda la

busqueda de medidas de manejo que propendan a la proteccion de estas clases de edad.

. La poblacién de congrio dorado explotada por la pesqueria demersal austral se
encuentra por debajo del equilibrio estable de su dindmica, es decir, existe un

decrecimiento del tamafio poblacional.

Se estima que la tasa de crecimiento de la poblacion de congrio dorado explotada por la
pesqueria demersal austral es un 11.2%, en promedio, menor a la tasa de crecimiento

sin el efecto de la captura.

La poblacién de congrio dorado de la pesqueria demersal austral ha visto alterada su

dinamica debido al régimen de capturas al que ha sido sometida.



6. Aun cuando existe una disminucion de las tasas de crecimiento de la poblacion respecto
de aquella no explotada, esta disminucion no altera su estructura etaria, puesto que la

distribucion de edades de la poblacion de congrio dorado tiene una estructura estable.

7. Sobre la base del estudio realizado, resulta pertinente y necesaria la realizacion de
estudios ecoldgicos cuantitativos sobre el recurso congrio dorado, que considere
estimaciones rigurosas de los tamafios poblacionales, y que involucren aspectos

espaciales y relaciones interespecificas.
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