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Resumen

Se plantea la hipdtesis de que la merluza requiere un manejo basado en el enfoque ecosistémico para su
recuperacion. El objetivo es realizar simulaciones con un modelo ecotrdfico multiespecifico, con dos estadios de
merluza, para entender las interacciones trdficas de la merluza con sus presas, competidores y depredadores.
Las simulaciones con factores bioldgicos y ambientales, sugirieron que la reduccion poblacional de la merluza
se atribuye mas a factores bioldgicos (relaciones tréficas y presion 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.

ParLaBrAs cLAVE: Modelo ecotrdfico, merluza peruana, Ecosistema de la Corriente Peruana, Corriente de
Humboldt, Per.

Abstract.

It is hypothesized that hake requieres an ecosystem approach to fishery management for its recovery. The
objectiveis 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.

Keyworbps: Ecotrophic model, Peruvian hake, Peruvian Current Ecosystem, Humboldt Current, Per.

Introduccidn

El proposito del enfoque ecosistémico para el
manejo de las pesquerias es planear, desarrollar, y
manejar las pesquerias 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 acuaticos (FAO
2003).

Instituto del Mar del Pera (IMARPE).

* 0N =

La merluza peruana Merluccius gayi peruanus ha
sufrido una serie de cambios a nivel individual y
poblacional, tal como la disminucién drastica en la
talla promedio durante 1991-92 (WosN1Tza-MENDO et
al. 2004) y 1997-98 (WosN1TtZzA-MENDO et al. 2009).

El presente trabajo se realizé como parte del III
Panel Internacional de Expertos de Evaluaciéon de la

Danish Institute for Fisheries Research, Sea Fisheries Institute, North Sea Centre, PO Box 101, DK-9850 Hirtshals, Denmark.
Center for Tropical Marine Ecology, Fahrenheitstr. 6, 28359 Bremen, Germany.
Correo-e: jtam@imarpe.gob.pe, Esquina Gamarra y Gral. Valle s/n, Lima, Pert.
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Merluza Peruana Merluccius gayi peruanus Ginsburg.
En este panel, ademas del modelado ecosistémico,
también se incluyeron aspectos econdmicos y legales
para establecer las bases para el enfoque ecosistémico
al manejo de esta pesqueria.

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

Material y métodos

MobELO

Se usdé como base el modelo de red trdfica del
ecosistema frente al Pert1 norte-centro de 1995-96, con
31 grupos funcionales bioticos, 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) versiéon
5.1 (CHrIsTENSEN et al. 2005).

EFECTO DE FACTORES BIOLOGICOS
Y AMBIENTALES

Se ha observado una reduccion del indice
gonadosomatico (IGS) y el factor de condicion (FC)
durante El Nifio (BaLLon et al. 2008), posiblemente
debido a una dispersion de las presas de la merluza
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por ampliacién de su area de distribucién durante El
Nino (TavrLor et al. 2008). Se usaron estas variables
bioldgicas para forzar la tasa de produccion de
huevos de merluzas grandes. Las series de IGS y FC
fueron suavizadas con una media movil de tres meses
y reescaladas respecto a los valores iniciales de la
simulacioén (Figura 1).

Por otro lado, considerando que la merluza tiene una
distribucion latitudinal que se extiende al sur durante
El Nino (Muck 1989), se exploro el rol de factores
ambientales usando 4 funciones de mediacion tréfica
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 seguin
el afio bioldgico (Jul. — Jun.), se reescalaron entre
0,5y 2,0, y se introdujeron en el modelo creando
variables de biomasa “dummy” conducidas
deterministicamente por las variables ambientales,
siguiendo el procedimiento de Fierp 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 evaluo conlasuma de cuadrados de las desviaciones
(SS), es decir, a mayor ajuste, menor SS.

Forcing functions for egg production
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Figura 1.- Funciones forzantes de indice gonadosomatico (IGS) y factor de condicién (FC) aplicados a la tasa de produccion de huevos. Se
aplicéd una media movil 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 anomalias de la temperatura superficial del mar y la profundidad de la isoterma de
15 °C (1960-2005).

Environmental mediation groups
2.5 +

2

15 /\
) / \
05 __/ \,/\/

O T T T T T T 1
© & K & & & & & &
& & 40 & o F G
AN N R U S SIS SO

SST (3-17°S)
——SST (3-7°S)

215°C (3.5-13.5°S)
——715°C (3.5-7.5°S)

Figura 3.- Funciones de mediacion tréfica 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
reescalé la serie de tiempo de 0,5 a 2,0.

SIMULACIONES DE BIOMASAS Y CAPTURAS

El modelo incluy6 dos estadios de merluza: pequenio
(<30 cm) y grande (>30 cm), que fueron conectados
mediante una funciéon multistanza, permitiendo el
reclutamiento del estadio de merluzas pequenas
a partir del estadio de merluzas grandes. Las

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

El modelo se ajust6 a series de tiempo disponibles
entre 1995-2003 de biomasas, capturas y cambios del
fitoplancton (durante La Nifia y El Nino).

Las proyecciones de biomasas bajo diferentes
estrategias de manejo pesquero se realizé 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 discusidn

EFECTO DE FACTORES BIOLOGICOS
Y AMBIENTALES

Los resultados de las simulaciones con factores
bioldgicos y ambientales se muestran enla Tabla 1. Las
series de tiempo de temperatura (SST) y profundidad
delaisotermade 15°Cnomejoraronsignificativamente
el ajuste de las simulaciones 1 a 4. Las series de tiempo
bioldgicas del indice gonadosomatico (IGS) y factor
de condicion (FC) introducidas al modelo como
forzantes de la produccién de huevos de merluza,
mejoraron ligeramente el ajuste de las simulaciones
5y 6 (reduccion 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 bioldgicos parecen influir mas que
los factores ambientales en la dinamica de las
poblaciones de merluza, al menos en la escala de
tiempo estudiada. TayLor et al. (2008) encontraron
que la incorporacién del fitoplancton (asociada a la
intensidad del afloramiento) era importante para
simular reducciones poblacionales ocasionadas
por control trofico de las presas. En el caso de la
merluza, luego de eventos El Nifio, varios factores
naturales, como el canibalismo y la escasez de presas
contribuyen, junto con la pesqueria, a aumentar el
estrés de la poblacion (Guevara y LLEoNART 2008).
El andlisis de datos del contenido estomacal indica
que la disminucion de las principales presas (e.g.
sardina, bereche) ha producido un cambio hacia
otras presas (e.g. eufausidos, canibalismo), con
efectos negativos en el factor de condicién y el
indice gonadosomatico.

Lassimulaciones con factores bioldgicos y ambientales,
sugieren que la reduccion poblacional de la merluza se
atribuye mas a factores bioldgicos (relaciones troficas
y presion de pesca) que a factores ambientales.

Tabla 1.- Resultados de simulaciones con variables
fisicas y bioldgicas

Simulation isséls:;;?e(s))f igggn(%/f)
additiondl mediation 2082

1) ;s%rg_ {x;fgd)iation to — SH,LH w/ 215,31 3.60%
2) gs}}rg_ 7xzxnlst?)diation to — SH,LH w/ 213,78 2.87%
3) Pee g;dllgt?g) to—> SHLH W/ 0 4oy
4) ;f;iecy(;f_ C;lghso)n to > SHLH W/ 51336 2,67%
5 ;0532225’: fcaetion > BEE j0564  -1,05%
6) + forcing function —> Egg 20736 0.22%

production w/ KI

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 Nifno y La Nifa.
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Las proyecciones de biomasas de merluza pequefia
(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 reduccion de la mortalidad por pesca.
Se espera una recuperacion moderada de la merluza
adulta sdlo bajo una reduccion muy fuerte de la
presion de pesca.

En la Figura 10, se presenta la recuperacion relativa de
la biomasa de merluza luego de 8 afios, observandose
que con una reduccién de la mortalidad por pesca del
25%, la biomasa se recupera en mas del 10%, y bajo una
moratoria, la biomasa se recupera en mas de un 40%.

Las simulaciones indican que la dindmica de la
merluza responde principalmente a efectos troficos
conla comunidad de peces demersalesy ala presion de
pesca. Considerando la actual estructura poblacional,
con menos clases de edad que en los anos 90, y la
tendencia observada de aumento del canibalismo de
la merluza, la proyeccién de biomasas del modelo
sugirio que el stock de merluza a bajos niveles
poblacionales presenta una limitada resiliencia.
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Figura 4.- Biomasas simuladas (lineas) y observadas (puntos) de
merluza <30 cm, usando diferentes funciones forzantes y funciones
de mediacion trofica.
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Figura 5.- Biomasas simuladas (lineas) y observadas (puntos) de
merluza >30 cm usando diferentes funciones forzantes y funciones
de mediacion troéfica.
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Diatoms Dino- and silicoflagellates Mesozooplankton 200-2000 um esd
.
*
.
.
Macrobenthos Sardine Sardinops sagax Anchovy Engraulis ringens
* L]
- )

Mesopelagics Lightfish and Lanternfish (vinc)

l[Jumbo squid Dosidicus gigas

Characteristic large pelagic Scomber japonicus || Small hake Merluccius gayi peruanus (29cm)

Seabirds

+

1985 1988 2001

2004

1995 1998 2001 2004 1995 1898 2001 2004

Figura 6.- Biomasas simuladas (lineas) y observadas (puntos) de diferentes
grupos funcionales del ecosistema, incluyendo los estadios de merluza (rectangulo).

Sardine Sardinops sagax

IAnchovy Engraulis ringens

Jumbo squid Dosidicus gigas
L]

Other Cephalopods

-
Benthic elasmobranchs
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-
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-

Medium demersal fish
*

mall demersals
*

Medium sciaenids

Catfish

Chondrichthyans

1995 1998 2001
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1985 1988 2001 2004

Figura 7.- Capturas simuladas (lineas) y observadas (puntos) de diferentes grupos
funcionales del ecosistema, incluyendo los estadios de merluza (rectangulo).
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Juvenile Hake

16 -
1.4 -
1.2 A
1 \/
 os] \/_,/—
£
s 061
@
—= 0.4 4
[-%]
2
0.2 A
0 T T T T T T T T T T
Yo} [€e] N~ [00) o o ~— o ™ < Yo}
o (o) o [op) o o o o o o o
o o [op} o o o o o o o o
~ ~ ~ ~— ~— oN (V] o [g\] o [9\]

——F (status quo)
—F (25%)
—F@©

Figura 8.- Proyecciones de biomasas relativas de la merluza < 30
cm del modelo ecosistémico.
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Figura 9.- Proyecciones de biomasas relativas de la merluza >30 cm
del modelo ecosistémico.
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Figura 10.- Recuperacion relativa de la biomasa de merluza luego
de ocho afos.
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Conclusiones

- El modelo ecotrdfico multiespecifico, con dos
estadios de merluza, permitié explorar escenarios
de recuperacion de la merluza, bajo un enfoque
ecosistémico.

- Las simulaciones con factores bioldgicos y
ambientales, sugirieron que la reduccion poblacional
de la merluza se atribuye mas a factores biologicos
(relaciones tréficas y presion 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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