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RESUMEN

La reciente presencia del lobo fino austral [LFA] en la lobera de Punta Curaumilla (33° 05’
S) tiene varios motivos y explicaciones. Sin embargo, no hay estudios respecto a su ecologia trofica
y a coOmo su incorporacion al ecosistema estaria afectando a otro otéarido de similares caracteristicas
residente en la zona, el lobo marino comun [LMC]. Si bien, hay estudios de dieta para el LMC en
la costa de Chile, para el LFA sélo se han realizado en la zona sur, por lo cual el objetivo de este
estudio fue determinar la composicion de la dieta diferenciada por sexo del LMC y LFA, con el
fin de establecer si coexisten mediante la segregacion de recursos asociado a modos de
alimentacion divergentes adoptados cuando se encuentran en simpatria, tal como se ha reportado
en otros estudios. Para lograr este objetivo se realizo un analisis de fecas con muestras tomadas en
el afio 2020 y 2021 de las cuales también se extrajo ADN para obtener el sexo de una muestra de
individuos. Se determind la amplitud del nicho tréfico, donde el LMC siempre obtuvo valores
superiores al LFA, en tanto que, la sobreposicion del nicho tréfico entre ambos vario de media en
el afio 2020 a baja en el 2021. Al mismo tiempo, la sobreposicion con la oferta ambiental varié
entre ambos periodos de muestreo de media a alta para el LMC y de alta a baja para el LFA.
Ademas, cuando se analizaron las tallas de las presas consumidas, el LFA prefirio presas de
tamanos superiores a las que consumio el LMC. EI LMC y LFA coexisten mediante la segregacion
de recursos troficos, donde el modo de alimentacion del LMC fue principalmente demersal -
generalista y el del LFA pelagico - especialista. A pesar de que, no se pudo obtener la dieta
diferenciada por sexo, la metodologia desarrollada para extraer ADN y sexar las fecas mediante
marcadores moleculares son un avance metodolégico importante para el estudio de estas especies.

Palabras claves: Sobreposicién de nicho tréfico, dieta, analisis de fecas, otaridos, depredadores tope.
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ABSTRACT

The recent presence of the South American fur seal [SAFS] in the Punta Curaumilla colony
(33° 05" S) has several reasons and explanations. However, there are no studies regarding its
trophic ecology and how its incorporation into the ecosystem would be affecting another otariid
with similar characteristics that resides in the area, the South American sea lion [SASL]. Although
there are diet studies for the SASL along the Chilean coast, for the SAFS only for the south, for
which the objective of this study was to determine the composition of the diet differentiated by sex
of the SASL and SAFS, in order to establish if they coexist through the resource segregation
associated with divergent feeding modes adopted when they are in sympatry, as has been reported
in other studies. To achieve this objective, a fecal analysis was carried out with samples taken in
2020 and 2021, from which DNA was also extracted to obtain the sex of the individuals. The width
of the trophic niche was determined, where the SASL always obtained higher values than the
SAFS, while the overlap of the trophic niche between the two varied from medium in 2020 to low
in 2021. At the same time, the overlap with the environmental offer varied between both sampling
periods from medium to high for the SASL and from high to low for the SAFS. In addition, when
the sizes of consumed prey items were analyzed, the SAFS preferred larger prey sizes than those
consumed by the SASL. The LMC and LFA coexist through the segregation of trophic resources,
where the feeding habits of the SASL was mainly demersal-generalist and for the SAFS was
pelagic-specialist. Although it was not possible to obtain the diet differentiated by sex, the
methodology developed to extract DNA and determine sex from feces using molecular markers is
an important genetic advance for these species.

Keywords: Trophic niche overlap, diet, fecal analysis, otariid seals, top predators.
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I. INTRODUCCION

La distribucion y la abundancia de las especies se ve afectada por una combinacion de
factores demogréficos, evolutivos, ecoldgicos, relativos al habitat y antropogénicos (Learmonth et
al. 2006). En este contexto, los rangos de la distribucién geogréfica, en general de las especies
marinas y de los mamiferos marinos en particular, estan determinados en gran medida por la
disponibilidad de presas, su preferencia y la tolerancia fisiolégica a los cambios térmicos, que en
ambos casos dependen directamente de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
principalmente de la temperatura (Wursig et al. 2002, Harley et al. 2006, Learmonth et al. 2006,
Sunday et al. 2012, Waldonck et al. 2019, Hasting et al. 2020, Osland et al. 2021) la que afectara,
directa o indirectamente los limites de distribucion (Day et al. 2018).

El lobo marino comun [LMC], Otaria byronia (de Blainville, 1820) (Carnivora:Otariidae)
posee una distribucion continua desde el norte del Pert (03°40'S) hasta el Cabo de Hornos, y por
el Atlantico, hasta el sur de Brasil (29°20'S) (Aguayo & Maturana, 1973, Schlatter et al. 1977,
Vaz-Ferreira 1982, Tovar & Fuentes 1984, Crespo 1988, Sepulveda et al. 2001, Crespo et al. 2012,

Cardenas-Alayza et al. 2016b, Sepulveda et al. 2016, Oliva et al. 2020) (Figura 1).

El lobo fino austral [LFA] (Arctocephalus australis [Zimmermann, 1783])
(Carnivora:Otariidae) se distribuye en Peru, desde Isla Mazurca (11°20° S) hasta Caleta Chafaral
(29°04°S) en Chile, donde presenta una brecha en su distribucion hasta Isla Guafo (43°35°S), luego
es continua y hacia el Atlantico sur occidental su distribucion es continua hasta las costas de Rio
Grande do Sul en Brasil aproximadamente de 29° a 32° S) (Oliveira & Morgante 2004, Muelbert
& Oliveira 2006, Svendsen et al. 2013, Cardenas-Alayza et al. 2016a, Cardenas-Alayza 2018)

(Figura 2).
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Figura 1. Distribucion geografica del lobo marino comun.
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Figura 2. Distribucion geografica del lobo fino austral.

Algunos estudios sugerian una distribucion continua del LFA en la costa chilena (e.g.,

Reppening et al. 1971), sin embargo, no existia evidencia al respecto. El registro de un ejemplar
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en las cercanias de Antofagasta (23°35°S), motivo censos que se realizaron en febrero de 1983, los
cuales revelaron un total de 228 individuos en la zona. La presencia del LFA en el norte de Chile
se atribuyod al evento meteoroldgico conocido como “El Nifo, Oscilaciéon del Sur” [ENOS]
ocurrido entre los afios 1982 y 1983 (Guerra & Torres 1984, Guerra & Portflitt 1991, Jaksic, 1998).
Este ENOS afectd directamente a la poblacion del LFA de la zona sur de Peru, entre los 11°23’-
17°42’ S, generando una disminucion por mortalidad y por desplazamiento dada sensibilidad de
la especie a altas temperaturas. Adicionalmente, se constatan comportamientos migratorios hacia
el sur detonados por la busqueda de presas como la anchoveta (Engraulis ringens) y la sardina
(Strangomera bentincki) (Guerra & Torres 1984, Tovar & Fuentes 1984, Limberger 1990, Majluf
1991, Jaksic 1998). Durante y despues de este evento meteorologico, el LFA establecié colonias
en el norte de Chile, entre los 21°y 23° S (Guerra & Portflitt 1991). Luego entre los afios 1997-98
se genero otro evento ENOS, donde se registraron aumentos de hasta 9°C en la superficie del mar
(Glantz 2001), provocando una alta tasa de mortalidad en el LFA del nicleo poblacional peruano,
que coincidié con un aumento en la cantidad de individuos en el norte de Chile (Sielfeld & Guzman
2002). Esto significd que la principal presa del LFA y el LMC en Perq, la anchoveta, se redujera,
debido a la disminucion en la productividad primaria como consecuencia del aumento de la
temperatura de la superficie del mar (Oliveira 2011), lo que generd la migracion del LFA hacia
otros lugares en el norte de Chile (Carcamo et al. 2021) en busca de alimento (Oliveira 2011). A
raiz de estos eventos ENOS, el LFA coloniz6 el norte de Chile y fue ampliando su rango de
distribucién hacia zonas habitadas por el LMC.

No solo el nicleo poblacional peruano de LFA ha ampliado su distribucion hacia las costas
de la zona centro de Chile, sino que también se han registrado al LFA colonizando desde el borde

sur de su distribucion, hacia el norte del pais, segin detalla Carcamo et al. (2019, 2021), con Isla
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Mocha (38° 25" S) representando la colonia mas al norte del nucleo poblacional chileno ubicado
en el sur, y a Isla Chafaral en el norte de Chile, representando el limite del ntcleo poblacional
peruano.

A pesar de que, en la actualidad, aun se describe la distribucién del LFA en Chile como
discontinua, ha surgido evidencia respecto a modificaciones en los limites de distribucion, como
los registros que detalla Carcamo et al. (2019) y Oliva et al. (2020) (Figura 3), donde en este Gltimo
se registran 887 individuos en la zona central de Chile en el afio 2019. Otro estudio reciente,
Céarcamo et al. (2021), muestra que el LFA ya esta presente en diversos puntos de la brecha de
distribucién, con una gran cantidad de individuos, especificamente entre los 29° 09’ S y 39°24'S,
donde se registro la presencia del LFA en cuatro localidades, entre ellas Punta Curaumilla (33° 05’
S), cuyas colonias se encuentran segregadas espacialmente respecto a las del LMC. La cantidad
de ejemplares de LFA registrados fue de 46 + 4 y 595 + 7 durante la primavera y verano austral
del afio 2019 respectivamente, mientras que, en el verano del afio 2020 se registraron 744 + 5
individuos, incluyendo 23 + 2 crias, el nUmero més alto jamas registrado en un sélo lugar en Chile

central y donde no existian registros previos (Carcamo et al. 2021).
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Figura 3. Cambios en la distribucion geografica del lobo fino austral en el tiempo

(Carcamo et al. 2021).

Los otaridos son depredadores topes, generalistas y oportunistas, que poseen estrategias
troficas propias de cada especie, permitiéndoles consumir una amplia variedad de presas, tanto
bentdnicas, demersales como pelégicas (Trites et al. 1997, Bolnick et al. 2003, Garcia-Rodriguez
& Aurioles-Gamboa 2004, Hume et al. 2004). Diversos trabajos han mostrado variaciones en sus
estrategias troficas tanto temporales como espaciales, atribuibles a la oferta alimentaria, presencia
de otras especies con requerimientos similares o al sexo y época reproductiva (e.g., Trites 1997,
Bolnick et al. 2003, Garcia-Rodriguez & Aurioles-Gamboa 2004, Hume et al. 2004, Pavés &
Schlatter 2008, Franco-Trecu et al. 2012, Mufioz et al. 2013, Franco-Trecu 2015, Sepulveda et al.
2015, Sarmiento et al. 2020, Cardenas-Alayza et al. 2022a, b; Montalva et al. 2022). Las hembras

en el periodo postnatal temprano deben consumir suficientes presas para mantener su propio
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metabolismo y satisfacer las demandas de la lactancia (Thompson et al. 1998). Este aumento en la
demanda de energia coincide con un periodo en el que deben regresar regularmente a las colonias
para alimentar a sus cachorros, por lo tanto, los viajes de alimentacién son cortos y se realizan en
las cercanias de las loberas (Trillmich et al. 1986, Campagna & Le Boeuf 1988, Bowen et al. 1991,
Trillmich 1996, Thompson et al. 1998, Bowen et al. 2002, Berta et al. 2006, Ruckthul 2007, Paves
& Schlatter 2008, Franco-Trecu et al. 2012, Riet-Sapritza et al. 2013, Franco-Trecu 2015). De la
misma manera, los machos de mayor tamafio, a comparacion de las hembras, muestran una mayor
capacidad de buceo (Le Boeuf et al. 1996, 2000; Maynier et al. 2008, Franco-Trecu 2015). En este
contexto, cabria esperar un uso mas intenso de presas de aguas méas profundas por parte de los
machos que de las hembras y también un incremento en el uso de recursos troficos asociados a
mayores profundidades en animales de mayor talla y la edad dentro de un mismo sexo (Costa &
Gales 2003, Fowler et al. 2007, Drago 2010). Ignorar que los sexos difieren en sus necesidades
energéticas puede llevar a errores en las estimaciones de la tasa de consumo, ya que, ambos
responden de manera diferente ante la disponibilidad de presas o restricciones reproductivas
(Schwarz et al. 2018). Sin embargo, obtener la informacion de las preferencias alimentarias en la
naturaleza es dificil y depende casi por completo de métodos indirectos por las limitadas
oportunidades para su registro directo (Pierce et al. 1991, Bowen & Siniff 1999, Shaw et al. 2003,
Robertson et al. 2017, Schwarz et al. 2018).

Cuando nos encontramos con especies de otaridos simpatricas, la especializacion trofica
podria surgir de la segregacion en las areas de alimentacidn o en el uso de recursos entre especies,
generandose asi una diferenciacién a nivel individual (Franco-Trecu 2015, Montalva et al. 2022).
Investigaciones en otaridos simpatricos explican la coexistencia y la reduccion de la competencia

entre ambos bajo la segregacion de los recursos tréficos, asociados a tendencias divergentes en los
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modos de alimentacidn, epipeldgicos en el LFA y demersales en el LMC (e.g., Vaz-Ferreira &
Ponce de Leon 1984, Vasquez 1995, Arias-Schreiber 2003, Arnould & Costa 2006, P4ez-Rosas et
al. 2012, Franco-Trecu et al. 2014, Pablo-Rodriguez et al. 2016, Cérdenas-Alayza et al. 2022a).
Sin embargo, Arias-Schreiber (2003) indica que cuando el LMC y el LFA se encuentran en
simpatria, a pesar de esta segregacion de recursos, suelen compartir las presas dominantes de sus
dietas como la anchoveta, el calamar patagénico y el langostino colorado. Entonces, es importante
considerar que la presencia de especies con requerimientos similares hara que, rara vez alguna,
ocupe su nicho fundamental, incluso que aparezcan alteraciones en las conductas de uso de los
recursos, esto hard que se restringa a ciertos segmentos del eje de recursos, pero aun asi existe la
posibilidad de que ambas especies hagan un co-uso similar de ellos. Si los recursos co-usados son
abundantes, la sobreposicion de nicho puede ser total y las especies coexistiran, pero si los recursos
son escasos, puede haber diversas consecuencias como la exclusion competitiva, segregacion o
particion del nicho (Pianka 1974, Shoener 1974, MacNally 1983, Winemiller et al. 1990, Jaksic &
Marone 2007, Parodi 2021).

Cuando hay una alta sobreposicion de nicho tréfico, estariamos en presencia de
coexistencia entre las especies presentes, pero cuando la sobreposicion es baja podemos estar en
presencia de exclusion competitiva debido a la competencia actual o pasada (Connell 1980,
Alvarez 2016). En el caso de especies co-ocurrentes con dietas similares, se debe evaluar la
demanda de recursos troficos en relacion con su disponibilidad en el ambiente, para inferir las
condiciones en gque se da la coexistencia o exclusion competitiva, ya que, el grado de sobreposicion
de nicho podria estar dado por las restricciones ambientales respecto a la disponibilidad de
alimento o por los patrones de distribucidn espacial de las especies en relacion con sus areas de

forrajeo. Lo anterior podria dar cuenta de los mecanismos que permiten coexistir a especies con
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alta sobreposicion de nicho trofico (Vaz Ferreira 1986, Campagna & Le Boeuf 1988, Bowen et al.
1991, Trillmich 1996, Thompson et al. 1998, Ponce de Ledn 2000, Bowen et al. 2002, Berta et al.
2006, Ruckthul 2007, Franco-Trecu et al. 2012, Aguirre-Gutiérrez et al. 2015, Franco-Trecu 2015,
Alvarez 2016).

Un indicador de la oferta ambiental de presas son las capturas de la pesca artesanal e
industrial (Riet-Sapriza et al. 2013). Los cambios en la disponibilidad de los recursos se ven
reflejado en las capturas, excepto cuando se aplican medidas de administracion como vedas
reproductivas (e.g., SUBPESCA 2016). El Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA) dentro de sus funciones, se encarga de hacer el levantamiento de las estadisticas
pesqueras, tanto artesanales como industriales y, la realizacion de anuarios de desembarque, los
cuales entregan informacion de las capturas por especie, mes, regiones y puertos de desembarque
(SERNAPESCA 2020, 2021). Los informes de los comites cientificos técnicos de la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (e.g., SUBPESCA 2020a, b; 2021, 2022) entregan informacion mas
detallada sobre las capturas como, por ejemplo, la distribucion de tallas en el tiempo.

Numerosos estudios (e.g., Antonelis & Fiscus 1980, Aurioles et al. 1984, Murie et al. 1985,
Dellinger & Trillmich 1988, Maldonado 1997, Reed et al. 1997, Koen-Alonso et al. 2000, Cottrell
& Trites 2002, Garcia-Rodriguez & Aurioles-Gamboa 2004, Waits & Paetkau 2005, Oliveira et
al. 2011, Paez 2011, Bowen & lIverson 2012, Matejusova et al. 2012, Rothstein 2015, Young et
al. 2015, Roberthson et al. 2017, Schwarz et al. 2018, Byrne et al. 2021, Steinmetz et al. 2021),
sefialan que el método mas comun para reconstruir las dietas en otaridos es la identificacion de los
restos de presas recolectadas de estobmagos, intestinos, regurgitaciones y excrementos. Este Gltimo
método tiene ventajas, como el bajo costo y la alta probabilidad de encontrar muestras con presas

identificables, no es invasivo y permite obtener una gran cantidad de muestras. A pesar de ello,
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hay que considerar los sesgos que esta técnica posee como, por ejemplo, la erosién y la digestion
diferenciada de los restos duros o la alta proporcion de muestras sin restos de presas (e.g.,
Hammond et al. 1990, Bowen & Siniff 1999, Bowen 2000, Cottrell & Trites 2002, Tollit et al.
2003, Bowen & lverson 2012, Trites & Joy 2005, Hammill et al. 2005). También se han utilizado
relaciones de isotopos estables y &cidos grasos que demuestran la diferencia en la dieta por sexo,
pero la resolucién taxonomica de ambas es limitada, altamente invasiva y con tamafios muestrales
pequefios que no necesariamente reflejan a toda la poblacién (Schwarz et al. 2018).

El ADN ambiental ([eDNA], del inglés, environmental DNA) corresponde a material
genético que los organismos dejan en el medio ambiente que, si bien puede encontrarse un tanto
degradado en muestras de aire, sedimentos, suelo y agua, puede permanecer desde dias a hasta
cientos de afos dependiendo del ambiente (Taberlet et al. 2012, Thomsen & Willerslev 2015, Beng
& Corlett 2020). Entre sus beneficios encontramos que no es destructivo ni invasivo, y que
tampoco causa dafios significativos a las especies objetivo o sus habitats (Beng & Corlett 2020).
Las fecas son un ejemplo de una fuente de eDNA donde podemos encontrar células epiteliales
adheridas a ella que son una buena fuente de ADN gendmico [ADNg] del consumidor (Albaugh
et al. 1992, Reed et al. 1997, Wasser et al. 1997, Waits & Paetkau 2005, Napolitano 2006,
Rothstein 2015). Este material genético se puede utilizar para sexar animales con mecanismos
cromosomicos determinantes del sexo apuntando a marcadores moleculares como ZFX, ZFY y
SRY, que en conjunto han demostrado ser Utiles como un método molecular preciso y confiable
en muchos mamiferos (e.g., Aasen & Medrano 1990, Reed et al. 1997, Cathey et al. 1998, Wan et
al. 2003, Shaw et al. 2003, Curtis et al. 2007, Manriquez 2013, Sanvito et al. 2014, Robertson et
al. 2017, Seok et al. 2019, Joshi et al. 2019, Okashita & Tachibana 2021), incluyendo a los

pinnipedos que no tienen un claro dimorfismo sexual en algunos rangos de edad o que simplemente
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sus caracteres sexuales son dificiles de observar (Shaw et al. 2003, Curtis et al. 2007). Esto es
esencial para estimar proporciones de sexos, categorizar observaciones de comportamientos y asi
comprender la mayoria de los aspectos de la historia de vida de una especie, resolviendo
dificultades en especies que no estan presentes y de las que sélo se encuentran rastros, como
sangre, pelo o fecas (Curtis et al. 2007, Beng & Corlett 2020). Estos métodos estan siendo cada
vez mas utilizados para monitoreos, estudios de poblaciones, variabilidad genética, dieta, entre
otros (e.g., Dallas et al. 2003, Shaw et al. 2003, Ha jkova" et al. 2006, Hung et al. 2004, Manriquez
2013, Mucci & Randy 2007, Napolitano 2006, Prigioni et al. 2006, Seok et al. 2019).

Tanto para el LMC, como para el LFA, su dieta se compone principalmente por peces,
crustaceos y cefalépodos, sin embargo, la dieta esta condicionada por la region donde vive el
animal y la abundancia temporal de los organismos que consume (Aguayo & Maturana 1973).

En PerQ y el norte de la costa chilena, prevalecen en la dieta del LMC especies de peces de
tipo costero como la anchoveta, el jurel (Trachurus murphyi), el lenguado (Paralichthys
adspersus), el pAmpano paloma (Trachinotus paitensis), la cabinza (Isacia conceptionis) y el
pichiguén (Menticirrhus ophicephalus) (Sielfeld 1999, Hevia-Alvarez 2013, Sepulveda et al.
2016, Sielfeld et al. 2018, Sarmiento et al. 2020). Si avanzamos hacia el sur comienzan a
predominar especies bentodemersales como la merluza de cola (Macruronus magellanicus), la
merluza comun (Merluccius gayi) y el congrio dorado (Genypterus blacodes) (George-Nascimento
et al. 1985, Sielfeld, 1999). Respecto a los crustaceos, encontramos que algunas especies dominan
su dieta como, el langostino colorado (Pleuroncodes monodon), la tijereta (Petrolisthes
desmarestii), la jaiba remadora (Ovalipes trimaculatus) y gambas (Alpheus sp.) (Sepulveda et al.
2016, Sielfeld et al. 2018, Sarmiento et al. 2020). También hay registros de que ocasionalmente

consume tortugas marinas (Guerra et al. 2007) y aves marinas (Vaz Ferreira 1982). EI consumo
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de cefalépodos como el calamar patagonico (Loligo gahi), la jibia (Dosidicus gigas) y el pulpo del
norte (Octopus mimus) seria caracteristico de la zona norte y central de Chile (Sielfeld 1999,
Sepulveda et al. 2016, Sielfeld et al. 2018, Sarmiento et al. 2020).

En el caso de la zona centro y sur de Chile, las principales presas de peces que consume el
LMC son la cabrilla (Sebastes oculatus), la sardina, la merluza comdn, la merluza de cola, la
merluza austral (Merluccius australis), el mote (Normanichthys crockeri) el pejegallo
(Callorhynchus callorhynchus), el congrio dorado, el jurel, la cojinoba moteada (Seriolella
punctata), el lenguado, el pampanito (Stromateus stellatus), el bagre marino (Aphos porosus), el
blanquillo (Prolatilus jugularis), la cabinza, el pejerrey de mar (Odontesthes regia), la reineta
(Brama australis), la sardina comun, la sierra (Thyrsites atun), salménidos como la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), el salmon coho (Oncorhynchus kisutch) y el salmon del Atlantico (Salmo
salar) (Aguayo & Maturana 1973, Vaz Ferreira 1982, George-Nascimento et al. 1985, Huckstadt
& Antezana 2003, Huckstadt & Antezana 2006, Huckstadt et al. 2007, Mufioz et al. 2013,
Sepulveda et al. 2015, Sepulveda et al. 2016, Sielfeld et al. 2018, Neira et al. 2021). Algunos de
los crustaceos presentes en la dieta de esta zona son, el camaron nailon (Heterocarpus reedi), la
jaiba mora (Homalaspis plana), la jaiba peluda (Cancer setosus) y el langostino colorado (Aguayo
& Maturana 1973, Sielfeld 1999, Sepulveda et al. 2015, Neira et al. 2021). Algunos cefalépodos
que componen la dieta del LMC en la zona centro son el calamar patagonico y la jibia (Neira et al.
2021). También se han registrado el consumo de aves, como el cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus) y el pingiino de penacho amarillo (Eudyptes chrysocome) (Cursach et al. 2014,
Swan et al. 2020). Neira et al. (2021) registra también el consumo de asteroideos por parte del

LMC en la zona centro de Chile.
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En el Atlantico sur la dieta del LMC estd compuesta por peces como la merluza comun, la
merluza argentina (Merluccius hubbsi), la pescadilla de calada o gallineta (Cynoscion guatucupa),
la corvinilla dorada (Micropogonias furnieri), la raneya (Raneya brasiliensis), la cojinoba del sur
(Seriolella caerulea), el pez mariposa del Atlantico sudoccidental (Stromateus brasiliensis), el
abadejo (Genypterus blacodes), la anchoita (Engraulis anchoita), el pez sapo (Porichthys
porosissimus), el robalito (Eleginops maclovinus), el surel (Trachurus lathami), el congro (Raneya
fluminensis), el linguado (Etropus longimanus), el pargo (Umbrina canosai), el congrio argentino
(Conger orbignyanus), el salmén de mar (Pseudopercis semifasciata) y el esternonino (Conger
japonicus) (Thompson et al. 1998, Szteren et al. 2004, Suarez et al. 2005, Romero et al. 2011,
Bustos et al. 2012, Riet-Sapriza et al. 2013, Jarma et al. 2019, Crespo et al. 2021, Franco-Trecu
et al. 2021). Los cefalopodos mas relevantes en la dieta son, el calamar patagdnico, calamar o pota
argentina (Illex argentinus), el calamarete del norte (Loligo sanpaulensis), el pulpo desflecado
(Eledone massyae), el pulpito tehuelche (Octopus tehuelchus) y el pulpo colorado (Enteroctopus
megalocyathus) (Suarez et al. 2005, Romero et al. 2011, Bustos et al. 2012; Jarma et al. 2019,
Crespo et al. 2021, Franco-Trecu et al. 2021). También se ha registrado la depredacion de
pinglinos de penacho amarillo, pingiinos magallanicos (Spheniscus magellanicus), pingiinos
papua (Pygoscelis papua) y algunos patos (Tachyeres sp.) (Boswall 1972, Raya-Rey et al. 2012).

En tanto que el LFA del ncleo poblacional peruano, posee una dieta compuesta por peces
como la anchoveta, el mote, el pejerrey, la samasa 0 anchoveta blanca (Anchoa nasus), el esperlan
plateado (Leuroglossus stilbius), el falso volador (Prionotus stephanophrys), la barracuda
(Sphyraena ensis), la merluza comun, la sardina y el jurel, ademas de crustdceos como el
langostino colorado, cefalépodos, moluscos bivalvos y gastropodos (Zavalaga et al. 1998,

Cardenas-Alayza 2018, Torres 2019, Cardenas-Alayza et al. 2022a). Mientras que, hacia el sur, en
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Isla Guafo, la dieta del LFA esta compuesta principalmente por la merluza austral (Merluccius
australis), merluza comun, reineta, pez linterna (Myctophum nitidulum), sardina luminosa
(Myctophum aurolaternatum), jurel, cefalopodos como la jibia, la jibia antértica (Todarodes
fillippovae), el calamar ganchudo (Onychoteuthis banksii) y el pulpo colorado, y también
crustaceos como el langostino enano (Munida subrugosa) (Vallejos 2010, Pavés 2012).

La dieta del LFA en el Atlantico sur, cerca de las costas argentinas estd compuesta por
peces como la anchoita, el surel, la merluza argentina, la pescadilla de red (Cynoscion striatus), la
caballa (Pneumatophorus japonicus), la sardina fueguina (Sprattus fugensis), y algunos peces
nototénidos (Patagonotothen spp.) (Vaz Ferreira 1982, Baylis et al. 2014, Crespo et al. 2021).
Hacia las costas de Uruguay y Brasil, la dieta del LFA se compone principalmente de peces como
el sable (Trichiurus lepturus), anchoa (Anchoa marinii), la corvinilla dorada, la pescadilla de
calada, el surel y la brétola (Urophycis brasiliensis) (Naya et al. 2002, Szteren et al. 2004, Franco-
Trecu et al. 2012, Crespo & Oliveira 2021). En cuanto a los cefalépodos, las especies que
prevalecen en su dieta son, el calamarete del norte, la pota argentina, el calamar patagonico v el
argonauta nodoso (Paper nautilus) y un crustaceo, el camaron rojo (Pleoticus muelleri) (Baylis et
al. 2014, Crespo & Oliveira 2021).

Considerando los antecedentes expuestos, el LFA esta actualmente presente en la que era
la brecha de distribucion chilena, compartiendo con el LMC tanto el habitat como las presas, por
lo que se plantea la siguiente hipdtesis:

Hi: Ambas especies coexisten mediante la segregacion de recursos troficos, asociado a
tendencias divergentes en los modos de alimentacién, demersal en el caso del LMC y pelagico en

el del LFA.
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Ho: Ambas especies no coexisten mediante la segregacion de recursos tréficos, asociado a
tendencias divergentes en los modos de alimentacion, demersal en el caso del LMC y pelagico en
el del LFA.

Para poner a prueba la hipétesis se planteé como objetivo general de la tesis el determinar
la composicion de la dieta diferenciada por sexo del LMC y LFA, con el fin de evaluar diferencias
en sus modos de alimentacion debido a la reciente simpatria de ambos. Adicionalmente se
establecieron tres objetivos especificos: (1) describir la dieta del LMC y LFA mediante la
identificacion de presas en un analisis de fecas, (2) desarrollar una técnica basada en PCR para
determinar el sexo a través de fecas de lobos marinos que sea préactica para estudios de dieta y
conservacion y (3) determinar la amplitud y sobreposicion del nicho trofico de ambas especies por

sexo y con la oferta ambiental del sector.
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Il. METODOLOGIA

2.1. Area de estudio y toma de muestras

Las fecas fueron recolectadas en la lobera ubicada en el sector de Punta Curaumilla (33°06°
S; 71°44° O) (Figura 4), localidad ubicada en Laguna Verde en la region de Valparaiso, Chile. En
este lugar se ha registrado la presencia del LFA desde el 2019, cuya colonia es considerada
reproductiva, mientras que para el LMC es considerada de paso, con registros historicos de su
presencia (e.g., Aguayo y Maturana 1973), pero en ambos casos, sin registros de cachorros hasta
el afio 2019 (Oliva et al. 2020), siendo uno de los lugares en la brecha de distribucion en Chile

donde se han detectado poblaciones en simpatria con el LMC (Carcamo et al. 2021).
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Figura 4. Ubicacion de la lobera de Punta Curaumilla con los islotes Lobos y Gaviota.

Esta lobera tiene un componente continental correspondiente a un conjunto de roquerios y
bajos rocosos ubicados en el borde costero frente al islote Lobos e inmediatamente bajo el Faro de

Punta Curaumilla. El islote Lobos corresponde a un farellén rocoso expuesto al oleaje, de color
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blanco amarillento, notable a la distancia, donde se pueden observar unidades geomorfoldgicas
tales como plataformas, declives y terrenos escarpados. Los animales se distribuyen en cinco
sectores al norte del islote, protegidos del efecto del viento y de las olas. La mayor concentracion
de LMC se distribuye en el sector norte del islote utilizando las superficies planas no expuestas al
oleaje. Por otro lado, la poblacion de LFA se ubica en el sector de roquerios y bajos rocosos. Este
islote se encuentra aproximadamente a 250 m de la costa, cuyas dimensiones son de unos 500 m
de largo, 350 m de ancho y una altura de 80 m sobre el nivel del mar (Sepulveda et al. 2001, Oliva
et al. 2020). Las aves que nidifican en el lugar son gaviotas, pelicanos, pinglinos, piqueros, entre
otros (Oliva et al. 2020, Neira et al. 2021).

Al noreste del islote Lobos a unos 2,2 km aproximadamente, encontramos otro islote
Ilamado Gaviotas que también es un farellén rocoso, donde es posible encontrar de manera casi
exclusiva individuos de LFA en el sector oeste del mismo. Este islote tiene 78 m de largo y 42 m
de ancho, esta a unos 43 m de la costa expuesto al oleaje y viento del sector. Es posible observar
nidos de gaviotas en diferentes puntos del islote.

Se realizaron 4 muestreos entre los afios 2020-2021, donde se obtuvieron 82 fecas de LMC
y 51 de LFA (Tabla 1). Las muestras de LMC fueron tomadas en el islote Lobos, mientras que las
de LFA en el islote Gaviotas (Figura 4). Cada muestra se guardd de manera individual en papel
aluminio dentro en una bolsa plastica debidamente rotulada, anotandose la fecha, especie y estado
de la deposicién, para posteriormente ser congeladas a -20°C hasta su analisis (Figura 5). Se
consideraron como fecas frescas aquellas que presenten cierto grado de suavidad, color y humedad,
y las fecas viejas aquellas que eran duras y secas. Una vez que se identificd la feca como fresca,
se frot6 con un hisopo de algoddn previamente esterilizado mediante luz ultravioleta (UV) durante

15 min, para extraer el moco exterior visible. Luego, las puntas del hisopo se almacenaron en tubos
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criogénicos de tapa rosca (previamente esterilizados con UV durante 15 min) con EtOH (96%) y

se congelaron a -20 ° C (< 3 horas desde la obtencion) hasta la extraccion de ADN para analisis

posteriores.

Tabla 1. Muestreos de fecas de lobos marinos realizados en los afios 2020 y 2021.

Fecas recolectadas

Muestreo Fecha Ubicacion
LMC LFA
1 09/09/2020 Islote Gaviotas - 31
2 12/11/2020 Islote Lobos 41 -
3 06/02/2021 Islote Gaviotas - 14
4 25/11/2021 Islote Lobos e Islote Gaviotas 41 6
TOTAL: 82 51

Figura 5. Toma de muestras de LMC en el islote Lobos en el afio 2020.

2.2. Analisis de fecas y determinacion de la dieta

En el laboratorio, cada feca fue lavada con agua de mar en tamices de diferentes aberturas

recolectandose todo el material y restos duros, clasificandolos segn su origen: peces (otolitos,

escamas, espinas, vertebras y oculares), cefalopodos (picos y oculares), crustaceos (caparazones),
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equinodermos (restos duros de estrellas de mar) y aves (huesos y plumas). Estos restos fueron
almacenados en EtOH al 60%, y 48 horas antes de su anélisis fueron lavados y sumergidos en agua
corriente (Sarmiento et al. 2020). Posteriormente se identificaron otolitos, picos de cefalépodos y
caparazones de crustaceos al nivel taxonomico méas bajo posible, con la ayuda de una lupa
estereoscopica, guias de referencias y publicaciones (e.g., Clarke 1962, Pineda et al. 1996, Garcia-
Godos 2001, Volpedo & Echeverria 2001, Pavés 2012, Transvifia 2014, Oré-Villalba 2017, Xavier
& Cherel 2021).

Para estimar la abundancia numérica de peces por muestra, se utilizé el nimero maximo
de otolitos (Tombari et al. 2005, Volpedo et al. 2008, Bustos et al. 2012, Riet-Sapriza et al. 2013,
Sarmiento et al. 2020), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

NP = 0I 4+ 0.50S8A,si Ol > OD

NP = 0D + 0.50S8A,si OD > Ol
donde OI, OD y OSA corresponden al nimero de otolitos izquierdos, derechos y sin asignar
respectivamente. Mientras que para los crustaceos se utilizé el nimero méaximo de exoesqueletos
o0 el namero de quelas dividido por dos y, para los cefalépodos se utilizé el nimero maximo de
picos presentes por muestra (Sarmiento et al. 2020).

Luego se estimo a través de los otolitos de peces la longitud total y el peso de las presas
consumidas, utilizando ecuaciones de regresion que relacionan la longitud del otolito con la
longitud total, y entre la longitud total y la biomasa para cada especie (Tabla 2). Adicionalmente,
los otolitos fueron clasificados segun su grado de erosién (1) bueno: poca o ninguna erosion con
margenes intactos y relieve medial; (2) algunos signos de suavizado de margenes y relieve medial,
y (3) fuertemente erosionado: sin relieve medial y margen generalmente redondeado. Se aplicé un

factor de correccion para compensar esta erosion (10% para el grupo 1y 20% para el grupo 2).
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Los incluidos en el tercer grupo no seran considerados para la estimacion del tamafio y biomasa
de los peces (Dellinger & Trimillch 1988, Reid & Arnold 1996, Tollit et al. 1997, Daneri et al.
2008, Bustos et al. 2012, Sarmiento et al. 2020), pero si se consideraron en la estimacion de
namero de individuos consumidos. Los oculares de peces y de cefalopodos fueron utilizados para
corregir el nimero de presas por muestras, asignandolos en pares de manera proporcional a las
especies encontradas en cada feca. En el caso de los picos de cefalopodos, caparazones de
crustaceos y restos de asteroideos también se estimd la biomasa (Tabla 2). Todos los datos

obtenidos fueron registrados y trabajados en una planilla en Excel 365.

2.3. Determinacion de la oferta ambiental

Para obtener los datos sobre la oferta ambiental de presas en la region se utilizaron los datos
de tallas y tonelaje de los desembarques realizados en la region de Valparaiso por parte de la pesca
industrial y artesanal, revisando los anuarios estadisticos de pesca y acuicultura que contienen los
detalles de estos desembarques anuales, especificamente los del afio 2020 (SERNAPESCA 2020)
y 2021 (SERNAPESCA 2021), para extraer los datos de tonelaje de peces teledsteos, cefalépodos
y crustaceos demersales. Para obtener los datos referentes a las tallas capturadas en los afios de
muestreos se analizaron los informes del comité cientifico técnico de recursos demersales de la
zona centro-Sur (CCT-RDZCS) y los informes del comité cientifico de pesqueria pelagica de jurel

(CCT-J) (SUBPESCA 20204, b; 2021, 2022).
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Tabla 2. Ecuaciones de regresion para determinar el tamafio y biomasa de las presas

identificadas a partir de los restos duros.

Nombre - Formula de relaciéon Longitud Otolito—  Formula de relacion Longitud
, Nombre cientifico .
comun Longitud Pez Pez — Peso Pez
. * a
Anchoveta Engraulis ringens LT (cm): 7.4*RO (mm) + 1.94 PT: 0.004762 * LT"3.089973 ®
. * N Cc
Cabinza Isacia conceptionis LT (cm): 3.7418"RO (mm)"1.1452 PT: 0.033258*LT"2.745777 ¢
%())Jt?a%baa Seriolella punctata Se utiliz6 la talla promedio de 46.5 cm © PT: 0.05587*LT"2.604°
. LT (cm): 0.0069*RO (um) — 0.0484 PT: 0.016*LT"3.0167 ¢

Jurel Trachurus murphyi

. LT (cm): -7.378 + 1.464*RO (dmo)
Lenguado Paralichthys PT:0.002 * LTA3.502 |

adspersus
. *

_ _ LT (mm): -52.102811 +6.497071*RO PT: 0.004 * LT A 3.156

Merluza Merluccius gayi (dmo)!
. * | . * A m
Pejerrey Odontesthes regia LT (cm): -0.614 + 3.85*LO PT:0.008* LT"2.97
Reineta Brama australis Se utilizo la talla prome_d,|o (48.5 cm) para PT: 0.00274*LT"3.36 "
la VIl Region. "

I - - Se utilizé longitud de manto dorsal A o
Jibia Dosidicus gigas promedio de 35¢m. 1040 g/individuo.
Calamar Loligo gahi - 78g/individuo.?
Asteroideos Asteroidea spp. - 100g/individuo. 9
Langostino Pleuroncodes ) 4.66g/individuo.
colorado monodon

Nota 1. LT: Largo total; RO: Radio otolito; PT: Peso total.
Nota 2. 2(Cema et al. 2011), ® (Aranis et al. 2011), ¢(Goicochea et al. 2012), ¢ (Acufia et al. 2007), ¢ (Arancibia et al. 2020), f(Cema
et al. 2016), 9 (Cdrdova et al. 2014), " (Angeles & Mendo 2005), ' (Kong et al. 1995), | (Ojeda et al, 1997), ¥ (Lillo et al. 2014),
(Jahncke & Rivas 1998), ™ (Pavez et al. 2008), " (Arancibia et al. 2017), © (Lillo et al. 2017), P (Arancibia & Robotham, 1984), 9
(Garrido 2012), " (Sielfeld et al. 2018).
Nota 3. El guion (-) significa que aquellas formulas no existen o no estan disponibles para las especies en la region.

2.4. Amplitud de nicho trofico del LMC, el LFA y de la oferta ambiental

Se calcul6 en base a lo que presenta Pianka (1973), que cuantifica la amplitud de nicho a
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lo largo de cualquier dimensidn usando el indice de diversidad de Simpson:

B = 1/Zt:p,2

donde pi representa la proporcion i-ésima del periodo de tiempo (o0 microhabitat o tipo de alimento)
realmente utilizado; B varia de la unidad a n dependiendo de los valores de pi. Los anchos de nicho
basados en un niamero diferente de categorias de pi se pueden comparar después de estandarizarlos
dividiendo por n. La amplitud del nicho general a lo largo de varias dimensiones del nicho puede
estimarse como el producto o la media geométrica de la amplitud a lo largo de cada dimensién de

componente (el limite inferior en B es uno) o por la media aritmética de la amplitud de este dltimo.

2.5. Indice de importancia relativa (IR1)
Se estimd el indice de importancia relativa (IRI) de cada especie de presa (Pinkas et al.
1971).

IRI = (%N + %W)%FO

donde %FO es el porcentaje de excrementos que contienen otolitos o picos de una especie dada,
la abundancia numérica (%N) se calcula como el porcentaje de otolitos o picos de cada taxdn
dentro del nimero total de otolitos y picos, y %W es la biomasa correspondiente a la especie

(Bustos et al. 2012). Luego el IRI se expresé en porcentaje segun Cortés (1997):

IRI

2.6. Sobreposicidn de nicho trofico entre especies y con la oferta ambiental
Para estimar la sobreposicion de nicho trofico entre el LMC y LFA, y entre el consumo

de estas especies con la oferta ambiental se utilizo el indice Morisita — Horn (C1) (Morisita 1959,
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Horn 1966), descrito y utilizado segun Riet-Sapriza et al. (2013):

CA=2 pybu/ > Pi+ > Dk

i=1 i=1 i=1

donde, CJ es el indice de superposicién de la dieta entre el depredador j y k, pij es la proporcion de
presas i que consume el depredador j, pix es la proporcion de presas i que consume el depredador
k y n es el namero total de presas. Los valores de este indice oscilan entre 0 y 1, un valor de 0
significa que las dietas son diferentes y el valor 1 que las dieta son idénticas. El grado de
superposicion se determinara de acuerdo con la escala de Langton (1982), donde una sobreposicion
baja de la dieta arrojara valores entre 0 - 0,29, una sobreposicion media ira entre los valores 0,30

- 0,65 y una alta sobreposicion tendra un valor igual o mayor a 0,66.

2.7. Determinacion del sexo
2.7.1. Extraccion de ADN

Para realizar la extraccion de ADN, se dreno el exceso de EtOH de las muestras y se secaron
en una estufa a 60 ° C hasta que se evapord todo el EtOH. Debido a la naturaleza de las muestras,
la mayoria del ADN objetivo fueron de células epiteliales y no de la feca misma que podria
contener potenciales inhibidores (Albaugh et al. 1992, Deuter et al. 1995, Kohn et al. 1995,
Monteiro et al. 1997, Reed et al. 1997, Abu Al-Soud & Radstrom 2000, Matejusova et al. 2012,
Rothstein 2015). Por lo tanto, el uso de un kit especializado de extraccién de ADN para fecas se
determiné como innecesario.

Una vez preparadas las muestras se procedid con la extracciéon de ADN con el kit
E.Z.N.A.® Tissue DNA (Omega Bio-tek, Inc.), segun las especificaciones del fabricante con las

siguientes modificaciones: 1) todas las centrifugaciones realizadas fueron a 13000 rpm, 2) se
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repitid dos veces la limpieza de la muestra con DNA Wash Buffer, para eliminar las sales y otros
contaminantes antes de la elucion del ADN. Esto asegura la recuperacion de ADN de alta pureza
en una muestra con gran cantidad de contaminantes e inhibidores y 3) se realiz6 doble elucién de
50 pl con Elution Buffer a 70°C, para luego incubarlo por 3 min a 70° C en vez de a temperatura
ambiente, con el fin de obtener una concentracion mas alta y mejorar el rendimiento del ADN
considerando la naturaleza de la muestra. Finalizada la extraccion se almacené el ADN a -20°C.
Para determinar si la extraccion fue exitosa, se cuantifico el ADN extraido mediante NanoDrop
Lite (Thermo Fisher Scientific™). Posterior a ello, se realiz6 un experimento de amplificacion con
partidores genéricos (MICOIintF/jgHCO2198, Leray et al. 2013), los cuales amplifican un
fragmento de 313 pares de bases [pb] del gen mitocondrial COI (citocromo c oxidasa 1) que
funciona bien en la diversidad de metazoa, y otro conjunto de partidores universales que se usan
tipicamente para identificar genéticamente eDNA de peces (MiFishUF/MiFishUR, Miya et al.
2015), que amplifica una region hipervariable del gen 12s rRNA de aproximadamente 163 a 185
pb. Luego se realizd una PCR en gradiente de manera independiente para cada conjunto de
partidores con las siguientes temperaturas: 20 ciclos de 95° C (30 s); 45° C-62° C (30 s); 72° C (1
min) y finalmente 72° C (5 min). Para visualizar la amplificacion se realizd una electroforesis en
gel de agarosa al 1.8% a 80 mV por 35 min. La cuantificacion con valores optimos y la

amplificacion de estos conjuntos de partidores se interpreté como una extraccion exitosa de ADN.

2.7.2. Partidores
Una vez que se determind como exitosa la extraccion de ADN, se procedio a utilizar los
partidores de interés para este estudio. Los partidores seleccionados ZFXF — ZF2RA y ZFYF —

ZFYR (Curtis et al. 2007) permiten diferenciar el sexo de los individuos mediante la amplificacion
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de intrones especificos para el cromosoma X e Y en pinnipedos. También se utilizé un tercer par
de partidores a modo de una doble confirmacion del sexo, SRY53/3c — SRY53/3d (Fain & LeMay,
1995), relacionado con el desarrollo testicular en machos (Tabla 3). Estos tres pares de partidores
fueron evaluados y probados con muestras de sexo conocido de LMC (sangre y tejido) como
controles positivos de las amplificaciones. Las muestras fueron obtenidas con el permiso de pesca
de investigacion R. Ex. N° 2799 del 27 de octubre de 2008, en el marco del proyecto INNOVA
CHILE 07CN13IPM-170 “Evaluacion de la interaccion entre el lobo marino comun y la
salmonicultura, para la generacion de politicas publicas y privadas tendientes a mejorar la
productividad del sector salmonero y la sustentabilidad del recurso lobo marino comin ”, liderado

por Doris Oliva, de la Universidad de Valparaiso.

Tabla 3. Partidores seleccionados en este estudio para sexar muestras conocidas de lobo marino

comun.

) o Tamafio Temperat_ura de _
Partidor Secuencia 5"-3” (pb) allne(ilglento Referencia
ZEXF F: TGAGGGCACATGAGTCCCACA 1045 55 Curtis et al. 2007
ZF2RA R: GGTGGTTGTGTAAACTTATCTT Curtis et al. 2007
ZEVE F: CCAAACAGGTGAGGGTGCACA 931 60 Curtis et al. 2007
ZEYR R: GTAATCACAGTCAGTACAGTGG Curtis et al. 2007

SRY53-3c CCCATGAACGCATTCATTGTGTGG 224 60

Fain & LeMay 1995

SRY53-3d ATTTTAGCCTTCCGACGAGGTCGATA Fain & LeMay 1995

Considerando la naturaleza del ADN y su probabilidad de degradacién en condiciones
ambientales normales, es que se redisefiaron los partidores propuestos por Curtis et al. (2007) y

Fain & LeMay, (1995), con el fin de amplificar fragmentos mas cortos de ADN. Esto se realizd
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mediante el programa Geneious version 8.1.9 (Tabla 4). Los partidores disefiados se validaron
mediante Primer-BLAST, a través de la busqueda de las secuencias disponibles de otros otaridos
para evaluar su funcionamiento, ya que, no existen genomas de referencia para LMC y LFA.
Adicionalmente se realiz6 la busqueda de las secuencias de las potenciales presas, para asegurar
que no amplificaran en ellas. Posterior a ello, se probaron estos nuevos partidores en muestras de

LMC de sexo conocido y en muestras fecales tanto de LMC y LFA.

Tabla 4. Partidores disefiados en este estudio para sexar ADN proveniente de muestras control y

fecales de lobo marino comun y lobo fino austral.

Temperatura de

Partidor Secuencia 5°-3’ Gen Tamario (pb) . .
alineamiento (°C)
624F _ZFX TGTCCTGCTGCTCTGGAAATTAT ZFX 143 61
766R_ZFX ACTCAGGTGGTTTTTAGGTGGAA 61
259F _ZFX TGCTACGTGACATTCCTTTTACC ZFX 258 61
51R_ZFX AGGTTTTTCAGAATAACCAAAGCAGG 63
839_SRY TGAACGCATTCATGGTGTGG SRY 205 58,4
1043R_SRY  CGAGGTCGATATTTATAGTCTGGG 63,5
534F_ZFY ACATTGAATGAAGTTTCTTGGCA ZFY 176 57,5
709R_ZFY ATGAGTGATCAAACCAAGTTCCA 59,3
16F_ZFY AAACCAGTATGTACCCACAGAGG ZFY 299 62,9
314R_ZFY ACTATTTGTCCTGCTTCTTGGTA 59,3

2.7.3. PCR de las muestras
Se realiz6 una PCR (del inglés, Polymerase Chain Reaction) con gradiente touch-up que

consiste en comenzar con unos cuantos grados bajo la temperatura de hibridacion y que va
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aumentando gradualmente con el objetivo final de lograr una amplificacion en muestras dificiles
de trabajar (Pelt-Verkuil et al. 2008, Rowther et al. 2012).

La mezcla de PCR para una reaccion de 15 ul estuvo compuesta por: 7,5 upl de
SapphireAmp Fast PCR Master Mix (Takara Bio); 0,7 pul BSA; 2,2 pl H20 de grado molecular;
0,8 ul de cada partidor (Tabla 4); 3 ul de ADN. El protocolo del termociclador utilizado fue el
siguiente: 95° C por 10 min, luego 15 ciclos de 95° C por 30 s; 55° C por 30 s; 72° C por 40 s,
seguido de 5 ciclos de 95° C por 30 s; 58° C por 30 s; 72° C por 40 s, luego 5 ciclos de 95° C por
30s; 60° C por 30s; 72° C por 40 s, y, por ultimo, 15 ciclos de 95° C por 30 s; 63° C por 30 s; 72°
C por 40 s, completando asi 40 ciclos, la temperatura de extension final fue de 72° C por 4 min.

Los productos de PCR se sometieron a una electroforesis en gel de agarosa al 1,8% a 80mV
por 35 min y se visualizaron en un transiluminador UV para posteriormente ser refrigerados a -
20°C. Todas las PCR realizadas contaron con su respectivo control de ADN positivo (sangre y
tejido de LMC) y negativo (agua de grado molecular), con el fin de detectar posibles

contaminaciones y estimar falsos positivos y negativos.

Se asign6 como hembra a aquellas muestras que luego de dos PCR consecutivos solo
amplificaron los conjuntos de partidores que apuntaban a ZFX, ademas cada muestra se probo en
duplicados, es decir, en cada PCR iban dos copias de la misma muestra de manera independiente.
En tanto que, para asignar a una muestra como macho las muestras debian amplificar los tres
conjuntos de partidores ZFX, ZFY y SRY en dos PCR consecutivos en duplicados. Por lo tanto,

las hembras presentaron s6lo una banda de amplificacion, mientras que los machos tres.

2.8. Analisis estadistico

Se construy6 una matriz con la abundancia de las presas por cada muestra de feca, sus
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columnas contenian las presas y las filas los valores de abundancia para cada muestra, ademas se
incluyd la especie de otarido a la que pertenecia (LMC o LFA) y temporada en la que se recolectd
cada feca (2020 o 2021). Para comenzar a trabajar la matriz, los datos fueron ajustados a log (x+1)
para evitar fluctuaciones en muestras que casi no presentaron presas, por ejemplo: si dos muestras
contenian una sola presa, el indice estandar de Bray-Curtis podia fluctuar entre un 100% de
similitud si las presas son de la misma especie y un 0% si no son de la misma especie. Luego se
estimé el indice de similitud de Bray-Curtis (1-B) con un rango de 0 — 100 (similitud perfecta).
Con estos valores se realiz6 un escalamiento multidimensional no métrico ([nMDS] del inglés,
nonmetric multidimensional scaling) con el fin del reducir las dimensiones y asi interpretar las
diferencias entre las muestras, adicionalmente, se relacionaron los ejes resultantes de dicha
ordenacion con dos variables, especie (LMC o LFA) y temporada (2020 o 2021), para determinar
de manera indirecta el efecto de éstas sobre la matriz presa/abundancia. Posterior a ello, se realizé
un PERMANOVA (p < 0.05) con 9999 permutaciones para evaluar la hipétesis y determinar si
existen diferencias entre las muestras de cada especie y entre las temporadas de muestreo. Se
compararon las muestras de la siguiente manera: LMC 2020 - LMC 2021, LMC 2020 — LFA 2020,
LFA 2020 — LFA 2021 y LMC 2021 —LFA 2021.Todo el andlisis estadistico se realizé en el

programa Primer 7 version 7.0.21.



38

I1l. RESULTADOS

3.1. Analisis de fecas

Se analizaron 133 fecas de las cuales 115 presentaron restos duros atribuible a algun taxon.
De las muestras de LMC se lograron extraer un total de 1071 restos duros de 73 muestras fecales
de un total de 82 recolectadas (9 fecas sin restos duros). Mientas que para el LFA se lograron
recuperar 471 restos duros en 42 fecas de un total de 51 fecas (9 fecas sin restos duros). Los restos
duros encontrados en las fecas de LMC pertenecen a peces (%N = 88,8), cefaldpodos (%N =5,7),
asteroideos (%N = 3,2), crustaceos (%N = 1,7) y aves (%N = 0,7). En el caso del LFA, los restos
duros encontrados pertenecen a peces (%N = 95,8), cefalépodos (%N = 3,6) y aves (%N = 0,6)
(Figura 6). No se incluyeron los restos de aves por no poder determinar en todos los casos si las
plumas se habian adherido a la feca o efectivamente habia consumido alguna ave. Los restos de
asteroideos no permitieron determinar la o las especies consumidas por el LMC, sin embargo, en
el sector habitan Stichaster striatus, Heliaster helianthus y Meyenaster gelatinosus. Para los LFA

no se encontraron restos de crustaceos ni de asteroideos.

Figura 6. Restos duros encontrados en las fecas: a) otolito de Merluccius gayi, b) oculares de
peces, ¢) vertebras de peces, d) picos de cefalopodos, €) ocular de cefalopodo y f) restos de

asteroideo.
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3.2. Determinacion de la dieta

En la temporada de muestreo del afio 2020 el LMC consumi6 12 especies de presas, 6 de
ellas pelédgicas (E. ringens; I. conceptionis; T. murphyi; O. regia; B. australis; D. gigas), 3
demersales (M. gayi; S. punctata; P. monodon) y 3 bentdnicas (P. adspersus; L. gahi; Asteroidea
spp.), mientras que para el LFA se determinaron un total de 7 especies de presas, 4 pelagicas (E.
ringens; T. murphyi; O. regia; D. gigas), 1 demersal (M. gayi) y 1 benténica (L. gahi). Durante la
temporada del afio 2021 se identificaron un total de 8 especies de presas para el LMC, 5 pelagicas
(E. ringens; 1. conceptionis; T. murphyi; O. regia; D. gigas), 2 demersales (M. gayi; P. monodon)
y 1 bentonica (L. gahi). Para el LFA se logro identificar un total de 4 presas, 3 pelédgicas (E.

ringens; T. murphyi; O. regia) y 1 demersal (M. gayi) (Figura 7).
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Figura 7. indice de importancia relativa (%IRI) de las agrupaciones ecolégicas consumidas por

el lobo marino comdn y lobo fino austral durante las temporadas de muestreo 2020 y 2021.

La presa mas importante para el LMC segln la biomasa, abundancia, frecuencia de

ocurrencia e %IRI durante el muestreo del afio 2020 fue M. gayi (%W = 28,7; %N = 31,3; %FO =
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87,8; %IRI = 46,3), seguida por los Asteroidea spp. (%IRI = 15,1) y T. murphyi (%IRI = 10,5), en
tanto que, para el muestreo del afio 2021 también fue M. gayi la presa més relevante en la dieta del
LMC (%W = 47,3; %N = 42,6; %FO = 56,1; % IRI = 74,1), aunque seguido por D. gigas (%IRI
=10,7) y L. gahi (%IRI = 4,8) (Figura 8) (Tabla 5). Para el LFA en la temporada del 2020 la presa
mas importante segun la biomasa, frecuencia de ocurrencia e %IRI también fue M. gayi (%W =
58,0; %FO = 51,6; % IRI = 55,6) seguida por E. ringens (%IRI = 30,4) y O. regia (%IRI = 7,3).
En cambio, durante los muestreos del afio 2021 la presa mas relevante en la dieta del LFA fue T.
murphyi segin la biomasa, la abundancia, frecuencia de ocurrencia y el %IRI (%W = 98,7; %N =
95,4; %FO = 70,0; % IRI = 98,7), seguido por S. punctata (%IRI = 1,1) y E. ringens en conjunto

con O. regia (ambas con %IRI = 0,1) (Figura 8) (Tabla 5).
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Figura 8. indice de importancia de relativa (%IRI) de las presas consumidas por el lobo marino

comun y lobo fino austral durante las temporadas de muestreo 2020 y 2021.
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Tabla 5. indice de importancia relativa de las presas (%IRI) y sus componentes para el lobo marino comtn y lobo fino austral en

ambos periodos de muestreo.

% W (g) % FO %IRI
Presa LMC | LFA | LMC | LFA | LMC LFA | LMC LFA | LMC | LFA | LMC | LFA | LMC | LFA | LMC | LFA
2020 | 2020 | 2021 | 2021 | 2020 2020 2021 2021 | 2020 | 2020 | 2021 | 2021 | 2020 | 2020 | 2021 | 2021
Peces teledsteos
Anchoveta 131 | 41,9 | 19 15 2,0 45 2,6 0,3 49 48 22 65 | 304 | 1,4 0,1
Cabinza 0,5 0 5,6 0 1,0 0 11,4 0 29 0 17 0 0,4 0 4,3 0
Cojinoba 05 0 0 15 34 0 0 25,0 2 0 0 5 0.1 0 0 11
moteada
Jurel 107 | 32 | 148 | 954 | 10,6 125 10,9 73,5 56 13 12 70 | 105 | 2,8 46 | 987
Lenguado 1,9 0 0 0 7.4 0 0 0 34 0 0 0 2,8 0 0 0
Merluza 31,3 | 21,5 | 42,6 0 28,7 58,0 473 0 88 52 56 0 463 | 556 | 741 0
Pejerrey 05 | 247 | 1,9 15 0,2 3,2 0,1 12 29 19 2 5 0,2 7.3 0 0,1
Reineta 0,5 0 0 0 28,4 0 0 0 29 0 0 0 7.4 0 0 0
Cefal6podos
Jibia
3,3 75 | 16,7 0 10,2 21,6 26,0 0 10 10 17 0 12 38 | 107
Calamar 140 | 11 | 148 0 3,3 0,2 17 0 44 3 20 0 6,7 0,1 4,7
patagonico
Crustaceos
Langostino 7,9 0 1,9 0 0,1 0 0,0 0 41 0 2 0 2,9 0 0,1 0
colorado
Asteroideos
. 15,9 0 0 0 4,8 0 0 0 83 0 0 0 15,1 0 0 0
Astereoidea spp.
Total: | 100 | 100 | 100 | 100 | 71259,8 | 33680,0 | 36019,6 | 196552 | - - - - 100 | 1200 | 100 | 100
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Tabla 6. Longitud total y promedio estimada para las principales presas en los periodos de muestreo 2020 y 2021 consumidas por el

lobo marino comin y lobo fino austral respectivamente.

Largo total (cm)

LMC 2020 LFA 2020 LMC 2021 LFA 2021
Presa n X+SD Rango n X+SD Rango N X+SD Rango n X+SD Rango
Merluccius gayi 16  11,19+7,25  5,20-29,90 10 34,51+12,09  7,10-50,00 18 17,07+7,52 8,10-40,30 0 - -
Trachurus murphyi 5 18,99+6,12  10,30-27,55 3 30,43+8,15  24,10-39,63 7 25244555  17,55-31,00 | 62  23,37+2,64  17,20-31,00
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M. gayi y T. murphyi fueron las presas con un mayor %IRI para estos otaridos en los
diferentes periodos de muestreo. El promedio de tallas de M. gayi consumida por el LMC fue de
11,19y 17,07 cm en las temporadas de muestreo del afio 2020 y 2021 respectivamente (Tabla 6;
Figura 9). En tanto que, el LFA consumié M. gayi y T. murphyi con una talla promedio de 34,51
cmy 30,43 cm respectivamente durante el 2020 y en el afio 2021 consumid T. murphyi de una talla

promedio de 23,26 cm (Tabla 6; Figura 9).
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Figura 9. Tallas de las principales presas consumidas por el lobo marino comdn (LMC) y lobo

fino austral (LFA) durante las temporadas de muestreo 2020 y 2021, merluza comun y jurel.

La biomasa de las principales presas consumidas también varié durante las dos temporadas
de muestreo y entre los otaridos. Durante el afio 2020, el LFA consume M. gayi y T. murphyi de

mayor biomasa que el LMC, aungue, durante el afio 2021, el LFA no consumié M. gayi y el LMC
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comenzd a consumir ejemplares de mayor biomasa. En tanto, el LFA ese afio se especializa casi
de manera exclusiva en el consumo de T. murphyi (Figura 10).
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Figura 10. Biomasa de las principales presas consumidas por el lobo marino comdn (LMC) y

lobo fino austral (LFA) durante las temporadas de muestreo 2020 y 2021, merluza comdn y jurel.

3.3. Determinacion de la oferta ambiental

La oferta ambiental durante de los meses de muestreo estuvo compuesta por un total de 27
potenciales presas para el LMC y LFA, 16 especies para noviembre del afio 2020, 19 durante
febrero del afio 2021 y 19 especies para noviembre del afio 2021 (SERNAPESCA 2020, 2021)
(Tabla 7). No se consider6 el desembarque de septiembre del afio 2020, con la finalidad de evitar

sesgos en los resultados debido a la veda extractiva de M. gayi (SUBPESCA 2016).



en los meses que se realizaron los muestreos durante los afios 2020 y 2021.

Nombre Cientifico

Nombre comun

Nov 2020 Feb 2021 Nov 2021 Agrupacion ecoldgica

Cheilodactylus variegatus
Scomber japonicus

Isacia conceptionis
Paralabrax humeralis
Sebastes capensis
Seriolella violacea
Genypterus chilensis
Genypterus maculatus
Cilus gilberti

Trachurus murphyi
Paralichthys microps
Hippoglossina macrops
Mugil cephalus
Merluccius gayi
Callorhinchus callorhynchus
Menticirrhus ophicephalus
Dipturus trachyderma
Zearaja chilensis

Brama australis
Strangomera bentincki
Thyrsites atun

Dosiducus gigas

Graus nigra
Heterocarpus reedi
Haliporoides diomedeae
Cervimunida johni

Pleuroncodes monodon

Breca o Bilagay
Caballa
Cabinza

Cabrilla Comin

Cabrilla Espafiola
Cojinoba del Norte
Congrio Colorado
Congrio Negro
Corvina
Jurel
Lenguado de ojos chicos
Lenguado de ojos grandes
Lisa
Merluza Comun
Pejegallo
Pichibueno
Raya espinosa
Raya volantin
Reineta
Sardina Comun
Sierra
Jibia o Calamar Rojo
Vieja

Camaron nailon

Gamba
Langostino amarillo

Langostino colorado

- 1 -
- 2 -
- - 2
2 2 3
1 1 1
- 1 -
4 9 3
9 10 12
- 5 -

17 17 6
- 1 -
3 - 1
1 1 2

779 382 563
6 13 2
- - 1
- - 10
- - 5
1 - 14
3 1 -
1 13 -
3 1805 2
- 1 -

280 377 352
- 3 2

128 - 145

335 - 180

Demersal
Pelagico
Pelagico
Demersal
Demersal
Pelagico
Demersal
Demersal
Demersal
Pelagico
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Pelagico
Demersal
Demersal
Demersal
Demersal

Demersal

TOTAL (ton):

1573 2645 1306
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Tabla 7. Detalle de los desembarques (ton) artesanales e industriales en la region de Valparaiso
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Las especies con mayor desembarque en noviembre del afio 2020 y que se atribuyen el
97,83% de la biomasa total fueron M. gayi (%W = 49,52), seguido por P. monodon (%W = 21,30),
H. reedi (%W = 17,80), C. johni (%W = 8,14) y T. murphyi (%W = 1,08) (Figura 11A). En tanto
que, durante febrero del afio 2021 la especies que explican el 97,57% de la biomasa de los
desembarques de ese mes fueron D. gigas (%W = 68,24), seguido por M. gayi, H. reedi y T.
murphyi (%W = 14,44, %W = 14,25 y %W = 0,64 respectivamente) (Figura 11B), y finalmente
durante este mismo afio en noviembre las especies que explican el 98,16% de la biomasa de los
desembarques fueron M. gayi (%W = 43,11), sequida por H. reedi (%W = 26,95), P. monodon
(%W = 13,78), C. johni (%W = 11,10), B. australis (%W = 1,07), G. maculatus (%W = 0,92), D.
trachyderma (%W = 0,77) y T. murphyi (%W = 0,46) (Figura 11C). Siendo en los 3 meses las

especies demersales las que dominaron en biomasa los desembarques de la region de Valparaiso.

3.4. Amplitud de nicho tréfico del LMC, LFA y de la oferta ambiental

El valor del indice de diversidad de Simpson en la dieta del LMC para los muestreos del
afio 2020 fue de 0,74 mientras que para el LFA durante ese mismo afio fue de 0,59. En los
muestreos del afio 2021 el LMC obtuvo un valor de 0,43, mientras que el LFA un valor de 0,03.
En ambos periodos de muestreo el LMC supero en amplitud al LFA. La oferta ambiental tuvo una
amplitud de 0,67 durante noviembre del 2020, 0,49 en febrero del afio 2021 y de 0,80 durante

noviembre del mismo afio.
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Figura 11. Especies que explican el 97% o més de la biomasa total de los desembarques de
la region de Valparaiso en los meses que se realizaron muestreos. a) noviembre de 2020, b)

febrero 2020 y c) noviembre de 2021.

3.5. Sobreposicion de nicho trofico entre otaridos y con la oferta ambiental

Se evaluo la sobreposicion de nicho trofico entre el LMC y LFA mediante el indice de
Morisita-Horn (CA). Para la temporada de muestreo del afio 2020 se obtuvo un valor de CA= 0,56,
lo que nos indica una sobreposicion media entre sus nichos troficos, en tanto que, en el afio 2021
el valor fue de CAi= 0,24, lo que significa una baja sobreposicion de sus nichos troficos.

La sobreposicion de las presas consumidas en relacion con la oferta ambiental en la region
de Valparaiso para el LMC en noviembre del afio 2020 fue de CA= 0,55 considerdndose una

sobreposicion media. Para el LFA durante el mismo afio fue de CA= 0,79, es decir, consumio
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especies altamente disponibles en el sector. Mientras que en el afio 2021 el LMC tuvo una
sobreposicion de CA= 0,76, que significa una alta sobreposicion con la oferta ambiental. En los
dos muestreos realizados para el LFA durante el afio 2021 se obtuvo el mismo valor, Ci= 0,01,
esto quiere decir que, la sobreposicion del consumo de presas por parte del LFA fue casi nula, lo
que significa que el consumo de presas no estuvo determinado por la oferta ambiental.

El analisis PERMANOVA permiti6 determinar que las dietas de ambos otéridos durante
los afios 2020 y 2021 presentaron diferencias que son estadisticamente significativas (p < 0,05),
por lo que se acepta la Hy de este estudio que establece que ambas especies coexisten mediante la
segregacion de recursos troficos, asociado a tendencias divergentes en los modos de alimentacion,

demersal en el caso del LMC vy pelagico en el del LFA (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados obtenidos del analisis PERMANOVA con contrastes intra e interespecificos

durante las temporadas de muestreo del afio 2020 y 2021,

Source df SS MS Pseudo-F P (perm) Unique perms
Es 3 95097 31699 14,545 0,0001 9928
LMC 2020 - LMC 2021 1 21676 21676 9,8687 0,0001 9954
LMC 2020 - LFA 2020 1 24974 24974 11,744 0,0001 9949
LFA 2020 - LFA 2021 1 48159 48159 22,407 0,0001 9952
LMC 2021 - LFA 2021 1 51284 51284 22,751 0,0001 9942

Res 111 2,4191E+05 2179,4
Total 114 3,3701E+05

Nota 1: Source = Origen; df = grados de libertad; SS = suma de los cuadrados; MS = media de la suma de los cuadrados; Pseudo-
F = valor F por permutacién; P(perm) = valor de p obtenido por las permutaciones; Unique perm = valores Gnicos obtenidos en
la permutacidn; Es = EspecieTemporada.

La visualizacién grafica del analisis nMDS permite observar la diferencia de la dieta entre

otaridos y temporadas, donde se puede apreciar claramente una variacion en la distribucion de las
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muestras para el LMC entre el afio 2020 (triangulo azul) y el 2021 (rombo magenta), al igual que
para el LFA entre el afio 2020 (circulo rojo) y el 2021 (cuadrado verde). Asimismo, cuando se
compar0 la distribucion de las muestras de LMC 2020 - LFA 2020 y LMC 2021-LFA2021 se
observo que hay muestras que se superponen o estan muy cerca entre ellas, pero no fue relevante
estadisticamente. En otras palabras, sus dietas fueron estadisticamente diferentes cuando se
compar( de manera intra e interespecifica entre ambos periodos de muestreos (2020 y 2021) y para
un periodo de muestreo (2020 o 2021) (Figura 12).
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Figura 12. Grafico del analisis nMDS de la abundancia de las presas consumidas por el
lobo marino comdn y lobo fino austral durante las temporadas de muestreos de los afios 2020 y

2021.

3.6. Determinacién del sexo

Se extrajo de manera satisfactoria ADN de la totalidad (133) de las muestras fecales y de
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las muestras control (3), obteniendo mediante un espectrofotometro NanoDrop Lite una
cuantificacion del ADN dentro del rango 1,56-2,00 ng/ul, ademas de presentar en un 100% de las

muestras la amplificacion de los conjuntos de partidores mICOIlintF/jgHCO2198 (Leray et al.

2013) (Figura 13a) y MiFishUF/MiFishUR (Miya et al. 2015) (Figura 13b).
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Figura 13. Evaluacion de la cantidad y calidad de ADN de los controles positivos y fecas en una

electroforesis de gel de agarosa: a) mICOlintF/jgHCO02198 y b) MiFishUF/MiFishUR.

Los resultados de las amplificaciones realizadas para el intron de ZFX con los partidores
ZFXF-ZF2RA obtuvieron en algunos casos bandas de amplificacién por debajo de los pares de
bases esperados (1045 pb) o simplemente no amplificaron (Figura 14a). En cuanto a los partidores

para los intrones de ZFY (ZXYR-ZFYF) y SRY (SRY53-3c — SRY53-3d), la amplificacion en las
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fecas no fue coincidente entre ellos, en algunos casos amplificaba s6lo uno de los pares de
partidores y el otro no, incluso luego de reiterados intentos, a pesar de ser especifico para machos

(Figura 14b y 14c). Las muestras controles negativas no generaron ninguna amplificacion.
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Figura 14. Electroforesis de las muestras control y muestras fecales de lobo marino comun con
los partidores descritos en la literatura: a) ZFXF-ZF2RA, b) ZXYR-ZFYF y ¢) SRY53-3c -
SRY53-3d.
La amplificacidn de las muestras fecales con los partidores disefiados para ZFX tuvieron

bandas del tamafio esperado (Figura 15). De igual manera las amplificaciones de los partidores
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disefiados para ZFY y SRY tuvieron el tamafio esperado (176 pb y 202 pb respectivamente) (Figura

16).
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Figura 15. Amplificacion de ZFX (143 pb) en muestras fecales de lobo marino comun (1-10) y

lobo fino austral (11-19) con el conjunto de partidores disefiados en este estudio.
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Figura 16. Amplificacion de SRY (202 pb) en muestras fecales de lobo marino comin (1-10) y

lobo fino austral (11-19) con el conjunto de partidores disefiados en este estudio.

Se inicio con el sexado de las muestras pertenecientes a LMC, obteniendo para el afio 2020
32 machos y 9 hembras, mientras que en el afio 2021 se obtuvieron 34 machos y 7 hembras. Sin
embargo, cuando se realizd la primera PCR para las muestras de LFA uno de los controles
positivos para hembra amplificé el partidor disefiado para SRY, ante lo cual se tomo esta muestra
y se procedio a repetir el PCR con los 3 conjuntos de partidores disefiados (ZFX, ZFY y SRY),
pero esta vez se afadieron dos nuevas muestras de hembras conocidas (sangre y saliva).
Sorprendentemente todas amplificaron para SRY (Figura 17), por lo cual se dejé de sexar para

evaluar la situacion y determinar las posibles causas.
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Figura 17. Amplificacion del partidor SRY disefiado en este estudio en muestras control de

hembras conocidas.
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IV. DISCUSION

Este estudio tuvo como objetivo general determinar la composicion de la dieta diferenciada
por sexo del LMC y LFA, con el fin de establecer o no diferencias en sus modos de alimentacion
debido a la reciente simpatria de ambos. El analisis de las muestras y la oferta ambiental, sumado
con el andlisis estadistico permite aceptar la hip6tesis planteada (H1 = p < 0,05), indicando que
ambas especies se encuentran coexistiendo mediante el uso diferenciado de recursos. Si bien
compartieron la principal presa durante el 2020, el LFA consumié merluza comin de tallas
bastante mayores que el LMC, incluso del doble del tamafio en algunos casos. El resto de la dieta
durante el mismo afio y en el 2021 estuvo asociada preferentemente a presas con habitos
demersales por parte del LMC, mientras que el LFA prefirio presas de habitos pelagicos. Cabe
destacar el registro del consumo de asteroideos por parte del LMC durante la temporada de
muestreo del afio 2020.

Son pocos los lugares a lo largo del sistema de la corriente de Humboldt donde coexisten
colonias simpatricas importantes y estables de LMC y LFA. Esta situacion implica necesariamente
gue exista un mecanismo que permita su coexistencia (Cardenas-Alayza et al. 20223, b). En el area
de estudio y en Chile central existe informacion sobre la dieta del LMC (e.g., Aguayo & Maturana
1973, George-Nascimento et al. 1985, Sielfeld 1999, Hiickstadt & Antezana 2006, Huckstadt et
al. 2007, Mufioz et al. 2013, Neira et al. 2021) y sobre el LFA so6lo hay antecedentes para Isla
Guafo en el sur de Chile (e.g., Vallejos 2010, Paveés 2012).

La dieta del LMC estuvo centrada en el consumo de presas con habitos pelagicos y
mayormente demersales en ambos periodos de muestreo. En cuanto al LFA, su dieta tuvo una

predominancia de especies pelagicas, seguida por demersales. En ambos casos y en los dos
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periodos de muestreos, las presas con habitos bentdnicos no fueron relevantes en las dietas de estos
otéridos, y esta situacion es similar a la descrita en Peru respecto al limitado acceso a estos
recursos. Esto debido a que la profundidad de la plataforma continental de América del sur por el
lado del océano Pacifico desciende a >1000 m en < 50 km, lo cual podria alterar la ecologia de
forrajeo, explicando el bajo o nulo consumo por parte del LMC y LFA (Cérdenas-Alayza et al.
2022a). Esto también permite explicar una mayor variedad de especies de tipo pelégicas en la dieta
del LMC en comparacién con los estudios realizados en Argentina con una plataforma continental
mas extensa y somera (Hickstadt & Krautz 2004, Hiickstadt et al. 2007).

La presa mas relevante para el LMC durante las temporadas de muestreo del afio 2020 y
2021 fue la merluza comun, lo que concuerdan con estudios anteriores en la zona centro del pais,
en los que se detalla una dieta dominada por especies demersales y en menor proporcion por
pelagicas, donde los peces 6seos y en menor grado los cefalopodos constituyen los principales
items dietarios, en el que la merluza coman suele ser un item importante en su dieta (e.g., Aguayo
& Maturana 1973, George-Nascimento et al. 1985, Sielfeld 1999, Huckstadt & Antezana 2006,
Neira et al. 2021). Cabe destacar que en ninguno de los dos afios se registro en la dieta del LMC
sierra, cabrilla, merluza de cola y sardina, que si aparecen como items dietarios constantes en la
zona central del pais (e.g., Aguayo & Maturana 1973, George-Nascimento et al. 1985, Sielfeld
1999, Hickstadt & Antezana 2006, Hickstadt et al. 2007, Mufioz et al. 2013, Neira et al. 2021).
A pesar de ello, durante los muestreos, pescadores artesanales que nos trasladaron a los islotes,
comentaron que en el sector lo que principalmente capturan es sierra y, ademas, durante los
muestreos se pudo observar la pesca de cabrilla espafiola por parte de los mismos pescadores.

Una de las razones de la ausencia de las presas mencionadas anteriormente en las fecas

podria ser que muchas veces se expulsan las fecas y/o los restos duros en el océano debido a los
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largos viajes de alimentacion que realizan estos otaridos, o a que ocurre una digestion diferenciada
de los otolitos (e.g., Cardenas-Alayza et al. 2022a). Esto nos deja entrever que no existe una unica
metodologia para determinar la composicién de la dieta de estos depredadores, debido a los sesgos
que pueda poseer, por lo que se sugiere utilizar mas de un método para obtener informacion adn
mas precisa sobre la composicién de la dieta (e.g., Franco-Trecu et al. 2013, Sepulveda et al. 2015,
Parodi 2021).

Especies de cefalépodos (jibia y calamar patagonico) y un crustaceo (langostino colorado)
fueron constantes en la composicién de la dieta del LMC tanto en la temporada de muestreo del
afio 2020 como del 2021. Esto concuerda con investigaciones previas donde el consumo de estos
items se asocia a la zona centro del pais (e.g., Aguayo & Maturana 1973, George-Nascimento et
al. 1985, Neira et al. 2021). Sin embargo, no es posible descartar una subestimacion de estas
presas, debido a la metodologia utilizada.

El nuevo registro de asteroideos en la dieta del LMC da cuenta del oportunismo frente a los
recursos que son abundantes y de facil captura en el sector, ademas, de ser presas asociadas a
habitats que utiliza regularmente. Neira et al. (2021) en su informe da cuenta de la presencia de
asteroideos en la dieta del LMC en 4 loberas de Chile: Montemar (32° 57° 277 S —71° 33 5 O),
Punta Curaumilla, La Isla (36°47°15” S —73°13°03” O) y Cobquecura (36° 07’ 52 S —72° 48’ 31”
0), durante los afios 2019 y 2020. Lo anterior permite apreciar que el consumo de estos
equinodermos fue comun durante dichas temporadas. Sin embargo, no se registraron asteroideos
en la dieta del LMC en Punta Curaumilla durante la temporada de muestreo del afio 2021 y el LFA
no consumio asteroideos en ninguno de los dos afios, atribuible a sus habitos preferentemente

pelagicos.
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Durante el afio 2020 el LFA tuvo una dieta dominada por la merluza comin segun el %IRI
(55,6%), seguida de la anchoveta y el pejerrey (30,4% y 5,7% respectivamente). Si bien, la
anchoveta tuvo un alto %N y %FO (41,9% y 48% respectivamente) y fue la segunda presa mas
importante en la dieta del LFA, no se vio reflejado en la biomasa, esto tiene dos posibles
explicaciones; una, es que a pesar de que el LFA se encuentra frecuentemente con especies
pelagicas que forman cardimenes, poseen una velocidad de escape tan alta que hace que
energéticamente sea poco rentable perseguir este tipo de presas tan pequefias; y dos, que a raiz del
consumo de anchoveta por parte de la merluza comun sus otolitos puedan coocurrir en las fecas
(George-Nascimento et al. 1985). Mientras que, en la temporada de muestreo del afio 2021 esto
cambio drasticamente, ya que, no se registro el consumo de merluza comun y su dieta estuvo casi
exclusivamente compuesta de jurel con un %IRI del 98,7% seguido por la cabinza y la anchoveta
(1,1% y 0,1% respectivamente).

En cuanto al consumo de cefalopodos por parte del LFA, solo se registré durante el
muestreo del afio 2020, representado por la jibia (%IRI = 3,8) y calamar patagonico (%IRI = 0,06).
Si bien no hay un punto de comparacion con la zona centro del pais, en la zona sur, la jibia suele
ser un recurso constante en la dieta de este otarido (e.g., Vallejos 2010, Pavés 2012), mientras que
en Peru también suele registrarse la presencia de cefalépodos de manera frecuente en los analisis
de dieta (e.g., Cardenas-Alayza et al. 2022a). No se registro el consumo de crustaceos demersales
en ninguno de los afios, esto podria deberse a que la dieta del LFA fue mas pelagica.

Si bien, durante el afio 2020 ambos otaridos compartieron la principal presa (merluza
comun), al comparar el rango de tamafio y la talla promedio consumida de merluza comin por
parte del LMC y del LFA durante el afio 2020, el LMC consumi6 ejemplares evidentemente méas

pequefios que el LFA (11,19 cm LT y 34,5 cm LT respectivamente), los que permite inferir que,
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si bien consumieron la misma presa de manera importante, en las tallas hubo una notoria
segregacion entre ambos. En tanto que, en el afio 2021 el LMC nuevamente consumié presas muy
pequefas (17 cm LT promedio) de merluza comdn, pero mayores a las registradas en la temporada
anterior. EI panorama cambi6 durante la temporada 2021, debido a que el LFA consumid casi de
manera exclusiva jurel, en su mayoria de tallas superiores a 24 cm LT, con un promedio de 23,3
cmLT.

Por otra parte, el consumo casi exclusivo de jurel por parte del LFA durante los muestreos
del afio 2021, se puede deber a una mayor disponibilidad de esta presa, la que se ve reflejada en
los desembarques que han ido en aumento, concentrandose en la zona centro y sur del pais
(SUBPESCA 2022). Aunque el jurel, presenta una menor abundancia que la merluza comuan, el
LFA selecciond esta presa, disminuyendo asi la competencia por la merluza comin. Véasquez
(1995) también documentd el consumo de jurel en Perd, siendo la segunda presa mas importante
después de la anchoveta peruana, mientras que Cardenas-Alayza et al. (2022a) en un estudio mas
reciente presenta una ocurrencia nula de jurel en la dieta del LMC y LFA, lo que se atribuye a la
pobre oferta ambiental de este recurso, con una tendencia decreciente en ese pais durante la ltima
década.

Los desembarques de la pesca industrial y artesanal en la region de Valparaiso destacan
por la gran cantidad de toneladas de merluza comun durante los meses en que se realizaron los
muestreos, evidenciando su alta disponibilidad en la regién. En cuanto a la oferta ambiental de
jurel durante los meses de muestreos, si bien los desembarques no son tan abundantes como los de
merluza comdn, ocurrieron justo en los meses que se realizaron los muestreos. También estuvo
altamente disponible en la region la jibia, presentando desembarques muy por encima de las dos

presas principales de peces del LMC y LFA respectivamente.
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EI LMC y LFA han sido considerados especies generalistas, porque consumen una amplia
variedad de recursos (e.g., Naya et al. 2002, Arias-Schreider 2003, Cappozzo & Perrin 2009,
Mufioz et al. 2013, Sarmiento-Devia et al. 2020; Neira et al. 2021), sin embargo, en otros estudios
los clasifican como especies selectivas y especialistas (e.g., Majluf 1992, Pavés 2012, Cardenas-
Alayza et al. 2022a). En muchos casos la poblacion de otéridos corresponden a la sumatoria de
individuos especialistas segregados en el espacio del nicho tréfico (Franco-Trecu 2015, Rosas-
Hernandez et al. 2019, Franco-Trecu et al. 2022). Ademas, ha sido una constante en algunas
investigaciones que el LMC posea entre 2 a 3 presas que dominan su dieta, las que pueden variar
de acuerdo con la oferta ambiental (e.g. George-Nascimento et al. 1985, Koen- Alonso et al. 2000,
Naya et al. 2000, Szteren et al. 2004, Suarez et al. 2005, Riet-Sapriza et al. 2013).

La amplitud de nicho obtenida por el LMC (0,74) y LFA (0,59) en la temporada de
muestreo del afio 2020, permiten inferir que ese afio el LMC tuvo una dieta mas diversa o
generalista, aunque marcada por una especie dominante por sobre las deméas en comparacion con
el LFA, quien presentd un nicho mas reducido con dos presas principales que en conjunto
explicaron el 86% de la dieta, evidenciando caracteristicas asociadas a una especie mas bien
especialista. La sobreposicion de nicho entre ambos para el mismo periodo fue de 0,56, lo que es
considerado una sobreposicion media, por lo cual la competencia interespecifica pudo haberse
exacerbado durante el afio 2020.

En el afio 2021 el panorama cambid drasticamente, tanto para el LMC y LFA, ya que,
redujeron la amplitud de su nicho de manera considerable (0,43 y 0,03 respectivamente). En este
periodo mostraron altas proporciones de %IRI para 1 o0 2 presas principales, ademas de una
combinacion de una menor diversidad a medida que estas proporciones se incrementaron. Esto

confirma un comportamiento méas bien selectivo, como lo documenta Cardenas-Alayza et al.
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(2022a). Adicionalmente la sobreposicion de nicho trofico para este periodo fue menor en
comparacion al afio 2020, es decir, se incrementd la segregacion y uso diferenciado de las presas
a través del tiempo. Fue tan evidente la segregacion que, la merluza comdn paso de ser la presa
mas importante en la dieta del LFA durante el afio 2020 a no ser consumida durante el afio 2021 y
especializarse casi de manera exclusiva en el consumo de jurel, lo que permite concluir que durante
el afio 2021 presentaron diferentes estrategias de alimentacion.

El indice de sobreposicion (C2) con la oferta ambiental en el afio 2020 fue media para el
LMC vy alta en el caso del LFA. En tanto que, en el afio 2021 el panorama cambié radicalmente
obteniendo valores que indican que el LMC tuvo una sobreposicion alta con respecto a la oferta
ambiental, y el LFA bajo los valores a casi la inexistencia de la sobreposicion, esto quiere decir
que, consumid presas que no eran las que representaban mayor tonelaje en los desembarques de la
region, esto se relaciona también con la seleccion de algunas presas por parte del LFA.

En este estudio se pudo evidenciar una notable preferencia por una fraccion limitada de los
recursos tréficos disponibles por parte del LFA en comparacion con el LMC en ambos periodos.
Los valores obtenidos para la amplitud de nicho trofico del LFA en el afio 2020 y 2021, permiten
inferir que esta especie modifico su estrategia trofica, volviendose mas selectiva y especialista de
un afio a otro, depredando especies exclusivamente pelagicas y de mayor talla que el LMC, esto
explicado por sus habitos preferentemente pelagicos, presentando una amplitud de nicho mas bien
reducida, como consecuencia de la alta productividad asociada a esa fraccion de la columna de
agua y al sector, por lo que dependen de unas pocas presas claves, presentando una menor
diversidad de presas en comparacion a quienes se alimentan en ambientes demersales o bentonicos

(Cardenas-Alayza et al. 2022a). Este cambio en la dieta se debe probablemente a que a raiz de la
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reciente llegada del LFA al sector, estén adaptandose a la insercion de una nueva especie al
ecosistema.

La variacion en el consumo de presas de diferentes grupos ecoldgicos entre los afios 2020
y 2021 puede explicarse por la reciente simpatria y coexistencia de ambos, mediante la segregacion
de los recursos, para lo cual el modo de alimentacion del LFA es preferentemente mas epipelagico
en relacion con el modo demersal-benténico del LMC (e.g., Vaz-Ferreira & Ponce de Leon 1984,
Zavalaga et al. 1998, Arnould & Costa 2006, Riet-Sapriza et al. 2013, Baylis et al. 2016, Cardenas-
Alayza et al. 2022a, Cardenas-Alayza et al. 2022b). Asimismo, su adaptacion a las variaciones
dadas por la abundancia y disponibilidad de presas en el sector puede explicar modificaciones en
su estrategia trofica como respuesta adaptativa frente a dichas variaciones, volviéndose
“especialistas plasticos” (Aguayo & Maturana 1973, Schindler et al. 1997, Bolnick et al. 2003,
Hiickstadt & Antezana 2006, Svanback & Bolnick 2007, Hiickstadt et al. 2012, Mufioz et al. 2013,
Franco-Trecu 2015, Franco-Trecu et al. 2022).

Esto también ocurre en otras especies de pinnipedos, donde los diferentes mecanismos de
segregacion trofica explican la coexistencia entre especies simpatricas, como, por ejemplo, el caso
del lobo marino del Steller (Eumetopias jubatus) y el lobo fino del norte (Callorhinus ursinus) en
una isla en Rusia, donde la simpatria los lleva a consumir presas de manera diferenciada,
especificamente costeras y bentonicas en el caso del lobo marino de Steller, en alta mar y pelagicas
por parte del lobo fino del norte (Waite et al. 2012). Otro caso similar ocurre entre el lobo marino
de las Galdpagos (Zalophus wollebaeki) y lobo fino de las Galapagos (Arctocephalus
galapagoensis), donde el lobo marino de las Galapagos mostré una estrategia de alimentacion
costera, basandose en el consumo de pequefios peces epipelagicos, mientras que, el lobo fino de

las Galapagos result6 ser un depredador mas oceanico, con preferencia por los calamares pequefios
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(Péez-Rosas et al. 2012). Un tercer caso seria lo que ocurre en México entre el lobo marino
californiano (Zalophus californianus) y el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus philippii
townsendi), donde la estrategia de alimentacién para evitar la competencia se reflejo en el modo
pelagico-oceanico de alimentacion del lobo fino de Guadalupe y en consumo de presas bentdnicas-
costeras por parte del lobo marino californiano (Pablo-Rodriguez et al. 2016).

En este estudio se logro extraer con eéxito ADN de todas las muestras fecales de ambas
especies de otaridos y de las muestras control de éstos, de acuerdo con la metodologia utilizada
(fecas frescas y su posterior mantenimiento) y aplicando las modificaciones al protocolo de
extraccion de ADN.

La amplificacion de los partidores descritos por Curtis et al. (2007), no funciono en las
muestras fecales. Esto era esperable debido a que este ADN se encontraba degradado por la
exposicion de diversos factores ambientales bioticos (e.g., interaccion entre especies) y abidticos
(e.g., salinidad, temperatura y radiacion UV) propios del sitio de muestreo (Beng & Corlett 2020)

Para el LMC la amplificacion de las muestras control ocurrio con éxito, con las bandas de
los tamafios esperados respectivamente, tanto con los partidores de la literatura, como los
disefiados en este estudio, coincidiendo siempre los sexos conocidos con los asignados
genéticamente. En cuanto a las muestras fecales del LMC se pudo sexar sin problemas la totalidad
de las muestras con los partidores disefiados (2020: 32 machos y 9 hembras; 2021: 34 machos y 7
hembras). La notoria diferencia entre la cantidad de machos y hembras asignadas genéticamente
con la que se observa en terreno (e.g., Oliva et al. 2020), era esperable, debido a que el mayor
tamafio de los machos se asocia a un mayor requerimiento energético, por lo que defecan méas y

de mayor tamafio en comparacion con las hembras.
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Cuando se procedia a sexar las muestras de LFA, la amplificacion de SRY (disefiado en
este estudio) en una muestra control hembra (F1) impidié la continuacién del sexado, quedando a
la espera de la secuenciacion de las muestras para determinar con exactitud lo sucedido, debido a
lo cual en este estudio no se presento la dieta diferenciada por sexo. Las discrepancias entre el sexo
observado durante los muestreos y el que se asigna genéticamente suele ocurrir, lo que indica en
ocasiones problemas de mezcla de muestras y/o identificacion erronea del sexo en el sitio de
muestreo (Matejusova et al. 2012, Roberthson et al. 2017). Incluso, se ha documentado que, en
ocasiones pinnipedos hembras (e.g., Phoca vitulina) han mostrado una leve amplificacion para
SRY en gPCR (del inglés, quantitative polymerase chain reaction), aunque notoriamente mas
pequefia que en machos, no permite descartar una posible contaminacién de las muestras
(Robertson et al. 2017). Por ende, es dificil asignar inequivocamente el sexo a todas las muestras
cuando provienen de muestreos en terreno (Reed et al. 1997, London 2006, Masland et al. 2010,
Matejusova et al. 2013, Rothstein 2015, Robertson et al. 2017). Adicional a ello, también se ha
probado la presencia de aneuploidias en el par sexual (XXY) de mamiferos marinos, condicion
que puede estar subestimada a la hora de sexar, y también mutaciones en SRY, que impedirian en
ocasiones particulares, una asignacion sexual correcta, debido a que el sexo observado diferiria del
asignado genéticamente (Harley et al. 2003, Einfeldt et al. 2019).

En relacidn con lo anterior se sugiere incorporar fecas de sexo conocido como controles
positivos extras, que provengan de ambientes controlados libres de cualquier tipo de
contaminacién, como ejemplares de zooldgicos 0 muestras disponibles en museos (e.g., Rothstein
2015, Robertson et al. 2017), que permitan evaluar con confianza una posible contaminacion de

las muestras o descartarla y también disminuir el error en la asignacion genética del sexo.
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Conjuntamente con lo anterior, se hace imprescindible obtener secuencias del genoma o
genes que permitan validar los partidores creados y asignar el sexo con la mayor exactitud posible,
tanto del LMC como del LFA, dado que, la determinacion del sexo es fundamental para conocer
la historia de vida, salud de la poblacion en relacién con las proporciones de sexo, rasgos de
comportamiento, patrones de dispersion, aporta a la toma de decisiones de manera informada
respecto a la conservacion de las especies y en este caso, poder determinar la dieta de manera
diferenciada, ya que, hay factores determinantes en relacién al sexo que hacen que el consumo de
presas de macho y hembras se haga en diferentes tiempos, distancias y profundidades.

Si bien los muestreos de este estudio permitieron obtener la dieta de ambos otaridos en el
periodo estival, es necesario poder incorporar muestreos durante el periodo invernal, ya que,
permitiria comprender como varia la dieta con la estacionalidad y modificacion de la abundancia

de las presas en un ciclo anual.

4.1. Limitaciones metodologicas

El nimero de muestras que permite comparar conjuntos de fecas que contienen 12 0 mas
especies de presas distribuidas exponencialmente o para comparar aquellas que contienen 7 0 mas
que estan distribuidas linealmente es 59, no obstante, las muestras obtenidas para el LFA fueron
51, no superando asi el minimo establecido por Trites & Joy (2005) para esta cantidad de presas,
mientras que para el LMC se obtuvieron 82. Esto podria generar una subrepresentacion de algunos
items dietarios y afectar, por ejemplo, la amplitud y sobreposicion de nicho tréfico del LFA en
este caso. Sin embargo, se realizaron todos los esfuerzos de muestreos posibles considerando la

situacion sanitaria que acontecia en el pais durante esas fechas.
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Se encontraron fecas sin restos duros en el LMC y LFA, atribuible a que en ocasiones
liberan los restos duros en el océano como consecuencia de sus largos viajes de alimentacion
(Cérdenas-Alayza et al. 2022a) o en nuestro caso a la presencia de cachorros en el sector que, al
ser lactantes, naturalmente la feca no presentara restos de peces u otra especie.

Los desembarques realizados por la pesca industrial y artesanal son solo una aproximacion
de la real oferta ambiental, ya que, se debe entender que existe una brecha entre ambas dada por
efectos como: la selectividad del arte de pesca, medidas de administracién pesquera (temporadas
de pesca, vedas, tallas minimas legales, etc.), demandas de mercado y descarte, entre otros.

La situacion sanitaria relativa al COVID-19 y las medidas adoptadas por nuestro pais,
impidieron muestreos mas frecuentes y el trabajo constante en laboratorio, a raiz de las cuarentenas
y el cierre de las diversas instituciones como medida preventiva para evitar la propagacion del

virus. Sin embargo, se realizaron todos los esfuerzos teniendo en cuenta la situacion.
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V. CONCLUSIONES

La principal presa consumida por el LMC durante ambas temporadas de muestreo fue M.
gayi al igual que para el LFA durante el afio 2020, sin embargo, el LFA durante el afio

2021 se especializo casi de manera exclusiva en el consumo de T. murphyi.

La composicion de la dieta del LMC es mas diversa en comparacion con el LFA, es decir,
el LMC tiene un nicho tréfico mas amplio caracteristico de especies generalistas, mientras

que el LFA tiene un nicho trofico estrecho, propio de especies especialistas.

Se registra por segunda vez en la zona central del pais el consumo de asteroideos por parte

del LMC.

La composicion de la oferta ambiental estuvo representada por especies pelagicas y
demersales, donde la merluza comin y la jibia fueron las especies con mayor desembarque
en la region de Valparaiso durante las temporadas de muestreo del afio 2020 y 2021. La
amplitud de la oferta ambiental aument6 cuando se compararon los meses noviembre del
afio 2020 y 2021 pudiendo haber sido determinante en la dieta del LMC, no asi en la del

LFA.

El nivel de sobreposicion con la oferta ambiental del sector por parte del LMC vario de
media a alta entre las temporadas de muestreo, por lo que su dieta se ajusta a la
disponibilidad de presas del lugar. En tanto que, el LFA entre las temporadas de muestreo
varié de una alta sobreposicion con la oferta ambiental a una casi nula, por lo que la mayor

abundancia de unas presas por sobre otras no fueron determinante en su dieta.

El LMC y LFA se encuentran coexistiendo mediante la segregacion de recursos tréficos,

donde si bien existe una sobreposicion media-baja, el LMC apunta a individuos de tallas
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mas pequefias, mientras que el LFA a individuos de tallas més grandes. Por otra parte, el

LMC se centrd en el consumo de especies con habitos demersales, mientras que el LFA en

especies con habitos pelagicos.

La extraccion de ADN de los individuos desde las fecas se realizd con éxito, entregando
una nueva herramienta molecular para el estudio de ambas especies de otéridos, que
permitird utilizar las fecas no s6lo para la determinacion de las presas mediante la
identificacion de restos duros, sino que eventualmente saber el sexo del individuo a quien

corresponde la feca analizada.
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