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Abstract.- The feeding of the escolar fishes Ruvettus pretiosus and Lepidocybium flavobrunneum has not been reported yet for
southeastern Pacific waters. The main goal of this work was to study the trophic relationships using stomach contents and stable
isotopes, 8°N and 83C, based on mixing models. Results showed that both fish had differences in the importance of the prey,
feeding strategy and habitat use. Also, they presented similar values of 8**N (~¥20%o) and 6'*C (~-16%o), but a low probability of

niche overlapping.
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INTRODUCCION

La creciente extraccion pesquera puede tener
consecuencias en la estabilidad de los ecosistemas y en
la sustentabilidad del stock (Field et al. 2010) y no sélo
afecta a las especies objetivo sino también a la fauna
acompafiante, motivando asi la necesidad de una visién
integral delagestion pesgquera (Stevenset al. 2000, Bruno
& O’ Connor 2005, Field et al. 2010). En este sentido, a
través de los estudios troficos es posible obtener
informacion esencial que contribuye al andlisis de las
interacciones entre las distintas especies y la actividad
pesquera, guiando el desarrollo de planes de manejo
basados en el ecosistema, o cual tiene como objetivo
asegurar la salud del ecosistemay la sustentabilidad de
los procesos extractivos pesqueros (Pikitch et al. 2004,
Medinaet al. 2007, Ferretti et al. 2010, Soto-Jiménez 2011,
Essington et al. 2015, Pethybridge et al. 2015). Unadelas
metodologias ampliamente utilizadas para estudios de
dieta son los andlisis estomacales. Estos dan cuenta de
lo que realmente consumié el depredador, ya que el
encuentro de presas en los estbmagos refleja el real
consumo de las especies presas. Sin embargo, esta
aproximacion presenta desventajas al momento del
andlisis por los diferentes estados de digestion de las
presas, dificultando su identificacion y cuantificacion

(Keller et al. 2016), existiendo la posibilidad de
sobreestimar aquellas presas con estructuras que se
digieren méslento, como por ejemplo lasestructuras duras
de peces y cefalépodos. Por otro lado, los analisis de
isétopos estables entregan inferencias integradas del
consumo y €l grado de asimilacion de lapresa (Klarian et
al. 2017). No obstante, esta técnica presenta limitaciones
por laincertidumbre que presentan los model 0s, respecto
a que las presas incluidas en estos sean efectivamente
parte de ladieta (Post 2002). Debido aesto, se hasugerido
€l uso complementario del andlisis de contenido estomacal
y el andlisis de isétopos estables con la finalidad de
reducir las incertidumbres dietarias y asi, entregar una
informacién bal anceada de | os estudios dietéticos (Keller
etal. 2016, Klarian et al. 2018).

Ruvettus pretiosus (Cocco, 1833) (atlin negro escofina)
y Lepidocybium flavobrunneum (Smith, 1843) (atun
negro) son especies mesopel&gicas que habitan en aguas
tropicales y templadas alrededor del mundo (Nakamura
& Parin 1993, Pakhorukov & Boltachev 2001, Milessi &
Defeo 2002, Kerstetter et al. 2008, Vasilakopoulos et al.
2011, Viana et al. 2012). En el Atlantico norte, estas
especies representan un alto valor econémico (Keller et
al. 2016), sin embargo, paraaguas del Pacifico, estos peces
son capturados de forma incidental en la pesqueria del
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pez espada (Acufaet al. 2002, Vegaet al. 2009), existiendo
sblo una pesca dirigida a pequefia escala en el golfo de
Méxicoy en el Indo-Pacifico (Vasilakopoulos et al. 2011,
Vianaet al. 2012). L os escasos estudiostréficosrealizados
en el Atlantico norte, han descrito que ambas especies
son capacesderedlizar migracionesvertica esdurantelanoche
dirigiéndose a aguas menos profundas para alimentarse,
donde sus principales presas son peces 0Seos,
cefalépodos y crustaceos mesopelagicos (Choy et al.
2013, Keller et al. 2016). Por otrolado, Keller et al. (2016),
através del andlisis de isbtopos estables observaron un
bajo grado de sobreposicion del nicho isotdpico, donde
R. pretiosus presenta valores menores de 8C en
comparacién con L. flavobrunneum.

A pesar de lo relevante que es la informacion tréfica
para la formulacién de planes de manejo basados en el
ecosistema (Pikitch et al. 2004, Essington et al. 2015), en
el océano Pacifico sur oriental los estudios de
alimentacién de estos depredadores son nulos, por lo
que €l presente trabajo es la primera aproximacion para
comprender la trofodinamica de estas especies oceanicas.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue andizar la
ecologia trofica de estos peces través del uso de analisis
de contenido estomacal y de is6topos estables (6*°C y
&*N) basados en aproximaciones bayesianas.

MATERIALESY METODOS

Todos los ejemplares de Lepidocybium flavobrunneum
y de Ruvettus pretiosus fueron capturados como fauna
acompanante en la pesqueria de palangre de pez espada
(Xiphiasgladius) entrelos 25°-27°Sy 75°-77°W durante el
2012. De cadagjemplar semidié lalongitud total (LT encm)
y seextrajo el tejido muscular y el estdmago, losquefueron
congelados a-20°C hastasu posterior andlisis.

ANALISIS DE CONTENIDO ESTOMACAL (SCA)

El andisisdelasmuestrasseredizd ene Laboratorio de Salud
de Ecosistemas de la Universidad Andrés Bello. Cada
estomago fue pesado en unabalanzaelectronica(+ 0,01g) y
seprocedid aunacuidadosadiseccion con el objetivo deextraer
el contenido. L as presas se separaron cuidadosamentey se
identificaron a taxdn mashgjo posible, registrandose el nlimero
y masaparacadaespeciedelas presas. Laspresas como peces,
crustaceosy moluscos seidentificaron, con el apoyo deuna
lupa estereoscopica, seguin claves y/o descripciones de la
bibliografiaespecializadas como Cohen et al. (1990), Rocha
(2003), Nakamura (1986), PAma& Kaiser (1993) y Retamal
(2000).
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ANALISISDE ISOTOPOSESTABLES (SIA)

Los tejidos de los depredadores y sus presas fueron
reducidos hasta ~1 mg y lavados con abundante agua
mili-Q. Luego, todas las muestras fueron secadas por 18
h a 60°C, para después extraer el exceso de lipidos con
cloroformo:metanol (2:1) en agitacion continuapor 30 min
en tandas de 3 tiempos (Hussey et al. 2010). Luego los
tejidos fueron lavados con agua mili-Q, para eliminar
cualquier residuo de la solucion, y posteriormente fueron
reducidos hasta llegar a un rango entre 0,4-0,6 mg. Las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de |s6topos
Establesde laUniversidad Andrés Bello, Vifiadel Mar, en
un espectrémetro de masas en modo de flujo continuo
(CF), acoplado aun analizador elemental (EA). Losvalores
isotopicos fueron reportados en notacién de & con sus
desviaciones estandar, utilizdndose como muestra
estdndar Pee Dee Belemitaparad*Cy N atmosférico para
O5N. Por lo tanto, 8*C 6 6°N=[(R muestra/ R estandar) —
1] x 103, donde R es C/**C 6 N/*N respectivamente.
Ademas, laprecision fue del orden de + 0,1%o parad*Cy
OBN.

ANALISISDE DATOS

Las presas fueron separadas en tres grupos. Cefaldpodos
(CEF), Cubiceps pauciradiatus (CP) y Scomberesox
saurus (SS). Se calculé la importancia de las presas a
través del indice Geométrico, 1G = %F + %N + % P /3
(Assis 1996), que provienen de los valores de frecuencia
(F), nimero (N) y peso (P). En tanto, parael clculo dela
contribucién dietaria de las presas, se uso el paquete
MixSiar: ‘Bayesian Mixing Models in R* (Moore &
Semmens 2008, Stock & Semmens 2013) que se basa en
modelos de mezcla con parsimonia Gaussiana con una
mixtura, los cuales fueron expresados en valores
promedios por cada individuo. Ademas, para obtener una
mejor estimacion de la contribucién de las presas, se
usaron como valores a priori los resultados de %I G. Para
estimar el tamarfio del nicho isotépico, se usd un andlisis
de ‘Convex hull’ usando el paquete ‘SIBER’ [Stable
Isotope Bayesian Ellipses in R (Layman et al. 2007,
Jackson et al. 2011)]. Asi, se estimoé el &rea total de la
elipse (TA) y el &rea estandar de la elipse corregida
(SEAC). Conjuntamente, se analizo la sobreposicion de
SEAC entre ambas especies (Reid et al. 2016) através de
la elaboracién de multiples poligonos con el paquete
NicheROBER: ‘Niche Region and Niche Overlap Metrics
for Multidimensional Ecological Niches' (Swanson et al.
2015). Parala comparacion de los valores de 8°*C y 6N
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Figura 1. Contribucion promedio de las presas en la dieta de L. flavobrunneum y R. pretiosus. A) analisis estomacal, intervalos; error
estandar. B) is6topos estables, intervalos; desviacion estandar. CEF: cefalépodos, CP: Cubiceps pauciradiatus, SS: Scomberesox saurus |
Prey contribution on L. flavobrunneum and R. pretiosus diet’s. A) stomach analysis, intervals; standard error. B) stable isotopes,
intervals; standard deviation. CEF: cephalopods, CP: Cubiceps pauciradiatus, SS: Scomberesox saurus

Tabla 1. Valores promedio y su desviacion estandar (DS) de los is6topos estables de los depredadores y analisis de Convex hull. TA: area
total de la elipse; SEAc, area estandar de la elipse corregida; Rango C, indicador del habitat empleado para alimentarse; Rango N,
indicador de la amplitud de niveles tréficos de las presas / Mean values and their standard deviation (SD) from stable isotopes of
predators and Convex hull analysis. TA: ellipse total area; SEAc, corrected standard ellipse area; Rango C, feeding habitat; Rango N,

indicator of prey trophic levels

613C+DS 815N+DS TA SEAc RangoC RangoN

L. flavobrunneum

R. pretiosus

-164+09 203+12 423 3,65
-156+006 223+£0,7

2728
1,71

3,22

1,13 1,78 1,63

su usd un andlisis de PERMANOVA. El método calcula
un estadistico pseudo-F analogo a tradicional estadistico
F paralos model os multifactorial es univariables, utilizando
procedimientos de permutaciones para obtener un valor
de P (Quinn & Keough 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizé el contenido estomacal y los val oresisotpicos
de 20 atunes negros R. pretiosus y 7 atunes negros
escofina Lepidocybium flavobrunneum con rangos de
tallaentre los 90y 153 cm LT y 152 y 172 cm LT,
respectivamente. De acuerdo a SCA, se identificé dos
grupos de presas para ambas especies depredadoras. Los
cefalépodos correspondieron a las especies Dosidicus
gigas, Todarodes filippovae y Histioteuthis sp, y peces
con Cubiceps pauciradiatus y Scomberesox saurus. El
principal item alimenticio de R. pretiosus fue C.

pauciradiatus con un 60%IG, y de L. flavobrunneum
fueron cefaldpodos con un 60%IG (Fig. 1A). Por otro
lado, lasinferenciastréficas obtenidas através del modelo
de mezcla sugirieron que el grupo que aportdé mas en la
dietade L. flavobrunneumfue el de los cefalpodos (52%
+ 0,35), seguido por C. pauciradiatus (32% + 0,33) y en
menor proporcion S saurus (16% + 0,25) (Fig. 1B). En
tanto, para R. pretiosus la mayor contribucion fue de
cefal6podos (82% + 0,16), seguido por S. saurus (16% *
0,15) y finalmente por C. pauciradiatus (3% + 0,08 (Fig.
1B).

El andlisisde Convex Hull indicé que L. flavobrunneum,
tuvo mayores valores de SEAc, Rango N y Rango C, en
comparacién con R. pretiosus, lo cua indicaqued atin negro
€s una especie que presenta una mayor diversidad tréfica
(Tablal). Cuando se compararon losvalores de 6*°C entre
ambos depredadores, el andlisisde PERMANOVA mostro
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gue no existieron diferencias significativas (P = 0,1075),
sugiriendo que estos depredadores harian uso de un
mismo ambiente para alimentarse. Por otro lado, los
valores significativos encontrados en 8N y prevenientes
del andlisis de PERMANOVA (P = 0,0085), apoyé las
diferencias encontradas con el modelo de mezcla, respecto
alas diferencias en el aporte promedio ala dieta de parte
de las presas, mientras que al evaluar los nichos
isot6pi cos, no seregistro superposicion. Sinembargo, € andisis
de probabilidad, mostré que existe unaprobabilidad del 20,1%
dequee attin negro puedaser encontrado dentro del poligono
del atlin negro escofinay, un 49,6% de que estaUltimaespecie
seaencontradadentro del poligono del atdin negro.

Estetrabajo dacuentaque estos depredadores se adimentan
principa mente entrelas zonas mesopel agicasy epipel agicas.
Sin embargo, €l atiin negro podria presentar unatendencia
a aguas mas superficiales, de acuerdo a los valores
isotopicos de 6*°C mas bajos (Fig. 2). Laalimentacién de
atunes negros presentes en aguas del Pacifico, no difiere
con la registrada en el Atlantico, salvo por la presencia
de crustéceos reportado por Keller et al. (2016). Ruvettus
pretiosus y Lepidocybium flavobrunneum presentaron
diferencias en términos de importancia de item presas,
estrategias de alimentaciény el uso habitat, determinando
una baja superposicién de nichos isotépicos. En este
sentido, el nicho isotopico se entiende como una
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simplificacion de la definicién de Hutchinson (1957), en
dondelas n-dimensiones son determinadas por €l nimero de
is6topos, |os cualesincorporan factores bidticosy abi6ticos
quegeneralmenteinfluyen endl flujo deelementosatravésde
los sistemas hiol6gicos (Yeakel et al. 2016). Por lotanto, la
baja probabilidad de superposicion entre el atin negroy el
atlin negro escofinapodriadeberse, no slo alaabundanciade
presasen ladieta, sino también a uso del habitat (Bearhop et
al. 2004, Newsomeet al. 2007). De hecho, este estudio sitiia
al attin negro como un depredador mesopel &gico debido asus
valoresde §**C cercanosa-15y a atlin negro escofinacomo
un depredador batipel &gico. L osresultados de este estudio
sugieren que L. flavobrunneum podriaser un depredador que
realizamigracionesverticaescontrariamenteal o registrado para
R. pretiosus (Nakamura & Parin 1993, Yamamura 1997,
Pakhorukov & Boltachev 2001, Kerstetter et al. 2008,
Vasilakopouloset al. 2011, Vianaet al. 2012).

Lasdiferencias detectadas entre lasmetodol ogias respecto
alacontribucion de cadaitem presaen ladietade estos peces,
podriadeberse alacondicion de degradacion delaspresasy
Sesgos que proporcionan los estdmagos (L opez et al. 2013),
en tanto que los isétopos estables entregan valores de la
asimilacién acumuladade unapresaconsumida(Keller etal.
2016), descartando el sesgo de degradacion, de estaforma,
es de utilidad €l uso de ambas técnicas para mejorar el
entendimiento de las tramas troficas. Finalmente, se

O13C (%o)

Figura 2. Nicho isotépico de L. flavobrunneum y R. pretiosus. Linea punteada corresponde al drea total de la elipse
(TA); Linea continua corresponde al area estandar corregida de la elipse (SEAc) / The isotopic niche of L. flavobrunneum
and R. pretiosus. Dotted line in ellipse total area (TA); Continuous line corresponds to the corrected standard area of

the ellipse (SEAc)

60 || Canales-Cerroetal.

Relaciones alimenticias de L. flavobrunneum vy R. pretiosus



destaca que este trabajo es la primera aproximacién al
uso de ambas técnicas para entender la ecologia tréfica
de Ruvettus pretiosus y Lepidocybium flavobrunneum
para la zona del Pacifico sur, siendo dos especies poco
estudiadas y que, sin embargo, forman parte regular de la
fauna acompafiante de la pesqueria del pez espada en
aguas oceanicas de Chile central (Acufiaet al. 2002, Vega
et al. 2009, Zarate et al. 2017).
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