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interacciones tróficas y forzantes ambientales
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Resumen
Se plantea la hipótesis de que la merluza requiere un manejo basado en el enfoque ecosistémico para su 
recuperación. El objetivo es realizar simulaciones con un modelo ecotrófico multiespecífico, con dos estadios de 
merluza, para entender las interacciones tróficas de la merluza con sus presas, competidores y depredadores. 
Las simulaciones con factores biológicos y ambientales, sugirieron que la reducción poblacional de la merluza 
se atribuye más a factores biológicos (relaciones tróficas y presión de pesca) que a factores ambientales. En 
general, las proyecciones de biomasa del modelo sugirieron que el stock de merluza a bajos niveles poblacionales 
presenta una limitada resiliencia.  
Palabras clave: Modelo ecotrófico, merluza peruana, Ecosistema de la Corriente Peruana, Corriente de 
Humboldt, Perú.

Abstract.
It is hypothesized that hake requieres an ecosystem approach to fishery management for its recovery. The 
objective is to carry out simulations with a  multispecific ecotrophic model, with two stages of hake, to understand 
the trophic interactions of hake with its preys, predators and competitors. Simulations with biological and 
environmental factors, suggested that population reduction of hake is attributed more to biological factors 
(trophic relationships and fishery pressure) than to environmental factors. In general, biomass model projections 
suggested that low levels of hake stock present a limited resilience.
Keywords: Ecotrophic model, Peruvian hake, Peruvian Current Ecosystem, Humboldt Current, Perú.
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Introducción
El propósito del enfoque ecosistémico para el 
manejo de las pesquerías es planear, desarrollar, y 
manejar las pesquerías de una manera que afronte 
la multiplicidad de necesidades y deseos sociales, 
sin arriesgar las opciones para que las futuras 
generaciones se beneficien del rango total de bienes 
y servicios provistos por ecosistemas acuáticos (FAO 
2003). 

La merluza peruana Merluccius gayi peruanus ha 
sufrido una serie de cambios a nivel individual y 
poblacional, tal como la disminución drástica en la 
talla promedio durante 1991-92 (Wosnitza-Mendo et 
al. 2004) y 1997-98 (Wosnitza-Mendo et al. 2009).

El presente trabajo se realizó como parte del III 
Panel Internacional de Expertos de Evaluación de la 
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Merluza Peruana Merluccius gayi peruanus Ginsburg. 
En este panel, además del modelado ecosistémico, 
también se incluyeron aspectos económicos y legales 
para establecer las bases para el enfoque ecosistémico 
al manejo de esta pesquería.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue 
explorar el rol de forzantes ambientales y biológicos, 
y evaluar estrategias de manejo pesquero usando un 
modelo ecotrófico multiespecífico del Ecosistema de 
la Corriente de Peruano.

Material y métodos

Modelo
Se usó como base el modelo de red trófica del 
ecosistema frente al Perú norte-centro de 1995-96, con 
31 grupos funcionales bióticos, el cual se describe en 
detalle en Tam et al. (2008) y en Taylor et al. (2008). 
Las simulaciones se realizaron con el programa 
computacional Ecopath with Ecosim (EwE) versión 
5.1 (Christensen et al. 2005).  

Efecto de factores biológicos
y ambientales
Se ha observado una reducción del índice 
gonadosomático (IGS) y el factor de condición (FC) 
durante El Niño (Ballón et al. 2008), posiblemente 
debido a una dispersión  de las presas de la merluza 

por ampliación de su área de distribución durante El 
Niño  (Taylor et al. 2008). Se usaron estas variables 
biológicas para forzar la tasa de producción de 
huevos de merluzas grandes. Las series de IGS y FC 
fueron suavizadas con una media móvil de tres meses 
y reescaladas respecto a los valores iniciales de la 
simulación (Figura 1). 

Por otro lado, considerando que la merluza tiene una 
distribución latitudinal que se extiende al sur durante 
El Niño (Muck 1989), se exploró el rol de factores 
ambientales usando 4 funciones de mediación trófica 
de la vulnerabilidad de todas las presas de la merluza: 
la temperatura superficial del mar (SST o TSM) y la 
profundidad de la isoterma de 15 °C (Z15) para dos 
rangos latitudinales: entre 3-7,5°S y entre 3,5-13,5°S 
(Figura 2).

Las series de SST y Z15 fueron promediadas según 
el año biológico (Jul. – Jun.), se reescalaron entre 
0,5 y 2,0, y se introdujeron en el modelo creando 
variables de biomasa “dummy” conducidas 
determinísticamente por las variables ambientales, 
siguiendo el procedimiento de Field et al. (2006).  
La vulnerabilidad de las presas de la merluza fue 
mediada negativamente por las variables ambientales, 
es decir, a mayor temperatura, menor vulnerabilidad 
de presas de la merluza (Figura 3).

El ajuste de las simulaciones con los datos observados, 
se evaluó con la suma de cuadrados de las desviaciones 
(SS), es decir, a mayor ajuste, menor SS.

 
Figura 1.- Funciones forzantes de índice gonadosomático (IGS) y factor de condición  (FC) aplicados a la tasa de producción de huevos. Se 

aplicó una media móvil de tres meses y un reescalamiento respecto a los valores iniciales de la serie de tiempo.
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Figura 2.- Diagrama Hovmoller latitud-tiempo de las anomalías de la temperatura superficial del mar y  la profundidad de la  isoterma de 
15 °C (1960-2005).

 

 

Figura 3.- Funciones de mediación trófica de temperatura 
superficial del mar (SST) y profundidad de la isoterma de 15 

°C (Z15), para dos rangos latitudinales (3-7,5°S y 3,5-13,5°S). Se 
reescaló la serie de tiempo de 0,5 a 2,0.

Simulaciones de biomasas y capturas
El modelo incluyó dos estadios de merluza: pequeño 
(<30 cm) y grande (>30 cm), que fueron conectados 
mediante una función multistanza, permitiendo el 
reclutamiento del estadio de merluzas pequeñas 
a partir del estadio de merluzas grandes. Las 

simulaciones se realizaron asumiendo un valor 
de vulnerabilidad de presas de 2,0 (control trófico 
intermedio o mixto) (Christensen et al. 2005).

El modelo se ajustó a series de tiempo disponibles 
entre 1995-2003 de biomasas, capturas y cambios del 
fitoplancton (durante La Niña y El Niño).

Las proyecciones de biomasas bajo diferentes 
estrategias de manejo pesquero se realizó cambiando 
la mortalidad por pesca en tres niveles: (i) F igual al 
status quo (F s.q.), (ii) F igual al 25 % del F s.q. y (iii) F 
igual a 0 (moratoria).

Resultados y discusión

Efecto de factores biológicos
y ambientales 
Los resultados de las simulaciones con factores 
biológicos y ambientales se muestran  en la Tabla 1. Las 
series de tiempo de temperatura (SST) y profundidad 
de la isoterma de 15 °C no mejoraron significativamente 
el ajuste de las simulaciones 1 a 4. Las series de tiempo 
biológicas del índice gonadosomático (IGS) y factor 
de condición (FC) introducidas al modelo como 
forzantes de la producción de huevos de merluza, 
mejoraron ligeramente el ajuste de las simulaciones 
5 y 6 (reducción de la SS en -1,05% y -0,22%, 
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respectivamente). El ajuste de las simulaciones con los 
datos observados se presenta en las Figuras 4 y 5.

Los factores biológicos parecen influir más que 
los factores ambientales en la dinámica de las 
poblaciones de merluza, al menos en la escala de 
tiempo estudiada. Taylor et al. (2008) encontraron 
que la incorporación del fitoplancton (asociada a la 
intensidad del afloramiento) era importante para 
simular reducciones poblacionales ocasionadas 
por control trófico de las presas. En el caso de la 
merluza, luego de eventos El Niño, varios factores 
naturales, como el canibalismo y la escasez de presas 
contribuyen, junto con la pesquería, a aumentar el 
estrés de la población (Guevara y LLeonart 2008). 
El análisis de datos del contenido estomacal indica 
que la disminución de las principales presas (e.g. 
sardina, bereche) ha producido un cambio hacia 
otras presas (e.g. eufáusidos, canibalismo), con 
efectos negativos en el factor de condición y el 
índice gonadosomático.

Las simulaciones con factores biológicos y ambientales, 
sugieren que la reducción poblacional de la merluza se 
atribuye más a factores biológicos (relaciones tróficas 
y presión de pesca) que a factores ambientales.  

Tabla 1.- Resultados de simulaciones con variables 
físicas y biológicas

Simulation SS (sum of 
+ squares)

Change  
in SS (%)

Initial 2-stage hake multistanza; no 
additional mediation 207,82

1) + prey mediation to  SH,LH w/ 
SST (3-17°S) 215,31 3,60%

2) + prey mediation to  SH,LH w/ 
SST (3-7°S) 213,78 2,87%

3) +prey mediation to  SH,LH w/ 
z15°C (3,5-13,5°S) 214,37 3,15%

4) + prey mediation to  SH,LH w/  
z15°C (3,5-7,5°S) 213,36 2,67%

5) + forcing function  Egg 
production w/ GSI 205,64 -1,05%

6) + forcing function  Egg 
production w/ KI 207,36 -0,22%

Simulaciones de biomasas y capturas
Las simulaciones de biomasas y capturas se ajustaron 
relativamente bien a los datos observados (Figuras 6 y 
7), con tendencias similares a las obtenidas por Taylor 
et al. (2008). Las series de tiempo de fitoplancton 
sirvieron para forzar los cambios de diatomeas y 
dinoflagelados durante El Niño y La Niña.

Las proyecciones de biomasas de merluza pequeña 
(Figura 8) y merluza grande (Figura 9) obtenidas 
con el modelo ecosistémico, permitieron explorar el 
impacto de diferentes estrategias de manejo pesquero, 
basadas en una reducción de la mortalidad por pesca. 
Se espera una recuperación moderada de la merluza 
adulta sólo bajo una reducción muy fuerte de la 
presión de pesca.

En la Figura 10, se presenta la recuperación relativa de 
la biomasa de merluza luego de 8 años, observándose 
que con una reducción de la mortalidad por pesca del 
25%, la biomasa se recupera en más del 10%, y bajo una 
moratoria, la biomasa se recupera en más de un 40%.  

Las simulaciones indican que la dinámica de la 
merluza responde principalmente a efectos tróficos 
con la comunidad de peces demersales y a la presión de 
pesca.  Considerando la actual estructura poblacional, 
con menos clases de edad que en los años 90, y la 
tendencia observada de aumento del canibalismo de 
la merluza, la proyección de biomasas del modelo 
sugirió que el stock de merluza a bajos niveles 
poblacionales presenta una limitada resiliencia.

 
Figura 4.- Biomasas simuladas (líneas) y observadas (puntos) de 

merluza <30 cm, usando diferentes funciones forzantes y funciones 
de mediación trófica.

 
Figura 5.- Biomasas simuladas (líneas) y observadas (puntos) de 

merluza >30 cm usando diferentes funciones forzantes y funciones 
de mediación trófica.
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Figura 6.- Biomasas simuladas (líneas) y observadas (puntos) de diferentes
grupos funcionales del ecosistema, incluyendo los estadios de merluza (rectángulo).

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7.- Capturas simuladas (líneas) y observadas (puntos) de diferentes grupos
funcionales del ecosistema, incluyendo los estadios de merluza (rectángulo).
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Figura 8.- Proyecciones de biomasas relativas de la merluza < 30 
cm del modelo ecosistémico.

Figura 9.- Proyecciones de biomasas relativas de la merluza >30 cm 
del modelo ecosistémico.

Figura 10.- Recuperación relativa de la biomasa de merluza luego 
de ocho años.

Conclusiones
 - El modelo ecotrófico multiespecífico, con dos 

estadios de merluza, permitió explorar escenarios 
de recuperación de la merluza, bajo un enfoque 
ecosistémico.

 - Las simulaciones con factores biológicos y 
ambientales, sugirieron que la reducción poblacional 
de la merluza se atribuye más a factores biológicos 
(relaciones tróficas y presión de pesca) que a factores 
ambientales.

 - Las proyecciones de biomasa del modelo sugirieron 
que el stock de merluza a bajos niveles poblacionales 
presenta una limitada resiliencia.
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