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Abstract.- The Cardinalfish, Epigonus crassicaudus, is a species of economic importance for the fishing activity that operates in
south-central Chile. Despite this, little is known about their biology. Therefore, this work studied the feeding habits combining
stomach contents and stable isotopes analyses. The results showed that the mesopelagic fishes (Myctophidae, Stomiidae) were
the most important prey contributing an 80% in the Cardinalfish diet, following by the crustaceans (Sergestes arcticus) with 10%.
No differences were detected among maturity stages. Furthermore, the stable isotopes result exhibited average values of 8'°N
17.12 + 1.1 and 6"C -17.51 + 0.7 8*3C values was proportional to the cardinalfish size, which larger specimens inhabit deeper
(demersal) than those with small size. According with these results the Cardinalfish is positioned as a secondary consumer.
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Resumen.- El besugo, Epigonus crassicaudus, es una especie de importancia econdmica para la actividad pesquera que opera en
el centro-sur de Chile. A pesar de ello, poco es lo que se conoce respecto a su biologia. En este sentido, este trabajo estudié los
habitos alimentarios combinando analisis estomacales y de estabilidad isotdpica. Los resultados del analisis dan cuenta de la
importancia de los peces mesopeldgicos (Myctophidae, Stomiidae) en la dieta con un aporte del 80%, seguido por crustaceos
(Sergestes arcticus) alcanzando un 10%. No se detectaron diferencias en la dieta en peces con distinto grado de madurez sexual. En
tanto, los valores de los isétopos de nitrégeno y carbono mostraron valores de promedio de 17,12 +1,1 §**N yde -17,51 + 0,7 63C,
respectivamente. La constitucién de valores de 8*3C fue proporcional al tamafio corporal de los besugos: individuos de mayor
tamafio habitan en ambientes mas demersales que ejemplares de menor tamafio. De acuerdo a estos resultados, el besugo se
sitta como consumidor secundario.

Palabras clave: Ecologia tréfica, peces, biologia pesquera, Océano Pacifico sur oriental

INTRODUCCION

El besugo, Epigonus crassicaudus De Buen, 1959, es un
pez que habita en zonas batidemersales y que presenta
un reducido rango de distribucion (Abramov 1992). En
Chile y sobre la base de los registros pesqueros, su
distribucion va desde los 29° y 41°S, ocupando un rango
de profundidad entre los 100 y 500 m en agrupaciones
asociadas a la pendiente del talud y montes submarinos
(Wiff etal. 2005, Led et al. 2009). Estaespecie escapturada
de forma habitual como fauna acompafiante en la
pesqueria de camar6n nailon (Heterocarpus reedi) y
merluzacomun (Merlucciusgayi) (Wiff et al. 2005, 2008).

Desde la década de los 80 el besugo comenzé a ser
explotado con fines exploratorios para pasar en los 90 a
una pesqueria de plena explotacion alcanzando un
desembarque méaximo de 5.792 ton en el 2000. Como un
claro giemplo de ‘Bum and Bust’, en el 2003 se decreto el
cierre de acceso a nuevos operadores, fijandose un limite
maximo de captura, llegando al 2010 donde se decretd
unaveda biol gicacon autorizacion de 50 ton como fauna
acompariante (Galvez et al. 2000, SUBPESCA 2004, 2013;
Tascheri & Flores 2013). En aspectos biol 6gicos, estudios
de edad y crecimiento indican que el besugo es una
especie longeva que puede alcanzar los 15 afios (Ojeda et
al. 2010, Contreras-Reyes & Arellano-Valle 2013).
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En relacion a su alimentacion, se ha descrito que se
alimenta desde eufausidos y mictéfidos, hasta
organismos benténicos (Arancibia & Meléndez 1987,
Gélvez et al. 2000, Leal et al. 2009). Sin embargo, no
existen mayores antecedentes que indiquen como se
sitlia en el ambiente en relacion a su espectro tréfico. En
este sentido, los estudios troficos son Utiles para
contribuir alosandlisisdel ecosistemalograndoinferir los
procesos biol égicos, siendo utilizado paralaestimacion del
consumo de biomasa, alimentos de otras especies, cuantificar
interacciones depredador-presay analizar €l flujo de energia
entreloselementos del ecosistematransforméndose en una
herramientafundamental parael manejoy conservacion de
recursos pesqueros (Lopez et al. 2010, 2012; Simenstad &
Calliet 2016). Asi, en la constante busgueda de reducir el
sesgo delosandlisisestomacales, surgelatécnicade andlisis
deiso6topos estables (Newsome et al. 2007). Estatécnicase
basa en el concepto de asimilacion de la presa, donde el
predador expresa la sefial isotépica de la presa que fue
consumida (Cherel et al. 2010). L os isétopos estables de
carbonoy nitrégeno son empleados comUnmente paraestudios
deecologiatréficay permitentrazar viasdeflujo deenergiaa
travésdelasredesaimentarias (Pauly & Christensen 1995,
Cabana& Rasmussen 1996, Post 2002, Arancibia& Neira
2006). De esta manera, conjugar el método tradicional de
examinacion del contenido estomacal mas el de is6topos
estables se presentacomo un método efectivoy robusto, para
lainformacién delatrofodinamicadel depredador (Harvey et
al. 2002, Lopez et al. 2013, Keller et al. 2016). El objetivo
de estetrabajo fue determinar laalimentacién del besugo sobre
labase de gjemplares capturados durante el 2013 en aguas
del Pacifico sur austral utilizando el andlisis de contenido
estomacal junto con €l andlisisdeisitopos estables.

M ATERIALESY METODOS

Se analizaron 422 individuos de besugo (Epigonus
crassicaudus) obtenidosen aguasdel Pacifico de Chilecentral
(340°-38°S y 73°-74°W) como parte del programa de
monitoreo delaPesqueriade Besugo del I nstituto de Fomento
Pesquero desarrollado durante el 2013. A bordo, cada
gemplar semidiélongitud esténdar (L S), seestablecid e sexo
y se extrgjo el estbmago. Cada muestra fue debidamente
etiquetaday guardadaen bolsasindividual es parasu posterior
andlisis. El contenido estomacal se examind separando
cuidadosamente cada item, donde ademas éstos se pesaron
y cuantificaron. Las presas que presentaron un grado de
digestion bajo (< 5 horas) fueron congel adas parasu posterior
andlisisisotopico.

Del total de los individuos estudiados, se separaron
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109 y de sus presas 69. De ellos, ~1 mg fueron tratadas
para extraer el exceso de lipidos utilizando una solucién
cloroformo:metanol (2:1), lacual fue agitada por 30 min
(Hussey et al. 2010). El procedimiento serepitid al menos
3 veces hasta al canzar una solucién clara. Posteriormente
las muestras fueron llevadas al horno (45°C) por 18 h. La
composicion isotdpica se analizé en el laboratorio de
andlisis isotopico de la Universidad Andrés Bello, Vifia
del Mar, utilizando un espectrémetro de masa en modo
flujo continuo (CF) NU-Instruments (Perspective)
acoplado a un analizador elemental Euro-vector. Las
razonesisotopicasde Cy N, fueron reportadas utilizando
lanotacion §, resultante delacomparacion con losesténdares
(Pee Dee Belemnite de 8**C y N atmosférico para 6*°N),
por lotanto, §°C 08N =[(R |, .o.a/ Reqanaa) ~1* 10°, €nla
que R es 3C/*2C 0 5N/¥N, respectivamente. Laprecision
delosandlisisfuede+ 0,5 para 6°N y de +0,2 parad *C.

ANALISIS DE LOS DATOS

Paraverificar si el nimero de estdmagos analizadosfue el
adecuado segenerd unacurvadediversidad tréfica, siguiendo
lo propuesto por Ferry & Calliet (1996). El andlisis
cuantitativo delos contenidos gastricos se estudié através
del método numérico (N), gravimétrico (W) y frecuenciade
ocurrencia(F) (Hyslop 1980). Laimportanciade cadapresa
secalculé con el indice geométrico (IG) (Assis1996). IG =
(%N+%W+%F) V3. Estevaor fueutilizado comoinformacion
apriori enlosandlisisisotopicos. Losanalisisdelosdatos
deisotoposfueron redlizados utilizando e paquete MixSIAR
(Stocks & Semmens 2013) através de model os de mezcla
basados en inferencia bayesiana con una probabilidad de
Gauss-Newton con el fin de obtener el porcentgje de
contribucién delas presas consumidas por E. crassicaudus
(Parnell et al. 2010). El factor de enriquecimiento (TEFs;
por sussiglaseninglés) secalcul6 de acuerdo alasiguiente
ecuacion: TEFs= A - A .., Donde, parael besugo, fue
del orden de 0,63 + 0,36 %0 A®Cy 1,5+ 0,99 %o AN.

Cada ejemplar de besugo estudiado fue asignado auno
delostres grupos en funcién de su madurez. Siguiendo a
Flores et al. (2015), las categorias correspondieron a
inmaduros. <21,7 cmdeL S, en maduracion: 21,7-23,9cmy
maduros. >23,9 cm. Lasinferencias estadisticas se separaron
en dos: paraestablecer diferencias de alimentacién intra-
especificas através de isotopos estables se utilizo el test
estadistico de andlisisde varianzade unaviaANOVA (Zar
2010), en tanto paralos contenidos estomacales se utilizé un
andlisis no-paramétrico de Kruskall-Wallis (KW). Los
andlisis estadisticos se realizaron con la utilizacién del
software R (R Development Core Team 2014).
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De los 422 estbmagos, 255 mostraron algun tipo de
contenido. La curva de diversidad tréfica establecié que
este nimero de estdmagos fue suficiente para estudiar y
establecer relaciones dietarias del besugo, toda vez que
el nimero adecuado para la dieta fue cercano a los 200
estdmagos (Fig. 1).

L os resultados de contenido estomacal mostraron que
el besugo presenté una dieta general compuesta por
peces y crustéceos (Tabla 1). El grupo de los mictéfidos
fue la presa principal con un 41,5%IG, seguido por los
peces stomiidos con un 39,7%I G. En tanto, |os crustaceos
aportaron ala dieta alrededor del 10%IG, siendo el grupo
Sergestes arcticus quien aporté un 10,8%IG. Al estudiar
la dieta por los diferentes estratos (inmaduros n= 53; en-

maduracion n= 134; maduros n= 68), se evidencio distintos
aportes de las presas en los estados de maduracién. Asi,
los eufausidos y mictéfidos aportaron a la dieta de los
individuosinmaduros en 37,9% Yy 40%I G, respectivamente.
El grupo de besugos en maduracion mostraron una
preferencia por los mictéfidos y stomiidos, ambos con un
aporte del 40%IG. En tanto los ejemplares maduros se
alimentaron de peces stomiidos (72,2%), quienesrelegaron a
los mictéfidos como segunda preferencia con un aporte
del 20%IG. En términos estadisticos, los estados de
madurez no evidenciaron diferencias en |l as contribuciones
de las presas encontradas en el contenido estomacal. Por
gjemplo: inmaduros versus en maduracién (KW= 0,01; P=
0,918), maduros versus en maduracion (KW= 0,89; P=
0,347) einmaduros versus maduros (KW= 0,88; P=0,345).
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Figura 1. Curva de diversidad tréfica para ejemplares con contenido de Epigonus crassicaudus en aguas de Chile central /
Diversity prey curve of Epigonus crassicaudus specimens with prey in their stomachs, from waters of central Chile

Tabla 1. Contribucion dietaria de las presas de besugo Epigonus crassicaudus a través de isotopos estables y contenido estomacal. Isotopos estables:
Contribucion modal (95% intervalos de confianza). Contenido estomacal: %IG. INM; inmaduros, ENM; en maduracién, MDR; maduros. EUF; eufausidos,
HYGO; Hygophum sp., PASI; Pasiphaea sp., SER; Sergestes arcticus, STO; Stomiias sp. / Prey contribution on the Cardinalfish Epigonus crassicaudus
diets by stable isotopes and stomachs contents. Stable isotopes: Modal contribution (95% credibility limits). Stomach contents: %IG. INM; immature,
ENM; maturing, MDR; mature. EUF; euphausiids, HYGO; Hygophum sp., PASI; Pasiphaea sp., SER; Sergestes arcticus, STO; Stomiias sp.

Isotopos estables

Contenido estomacal

Item

Global INM MDR ENM Global  INM ENM  MDR
EUF 2.4(0-12.7) 5.5(0-35.9) 1(0-23) 3.4(0-0.8) 17 379 10,1 1.5
HYGO  37.1(11.7466.3) 12,6(0-46.5) 1.1(0-28.1) 6,5(0-6,1) 415 40 40 20
PASI 49(0-21,1) 13,6(0-52.5) 0.4(0-29.3) 5.2(0-2.2) 6.4 6.8 6.2 2.8
SER 9(0,1-28.1) 11,50-41.9) 0,5(0-26.8) 5.9(0-2.8) 10.8 55 4.1 3.5
STO  467(18,177.1)  56.8(39.6-73.5)  97.9(369-1)  79,1(903-1) 397 99 40 722

Vol. 53,51, 2018
Revista de Biologia Marina y Oceanografia

33



34

Los valores para el besugo y sus presas estan
resumidos en la Tabla 2. De esta se desprende que €l
besugo present6 un valor promedio de 6°C -16,42 + 0,85
y de 8N 17,40 + 1,43. Desglosando |os estados de
madurez del besugo, €l andlisis isotopico mostré que los
ejemplares inmaduros presentaron valores de 8C
menores que los maduros (Fig. 2a). Asi lo demostré el
andlisis estadistico, confirmando las diferencias en el uso
de habitat de los distintos estados de madurez del besugo
(F= 5,03; P < 0,05). En tanto, el estado intermedio de
madurez sexual, no mostrod diferencias entre el estado de
inmadurez (F= 1,42; P= 0,334) y €l estado avanzado de
madurez (F= 1,61; P=0,246). Losvaloresde 6'°N no fueron

significativamente distintos en los grupos de madurez
(F=3,14; P=0,057). Sinembargo, losva oresde "N tuvieron
unalevetendenciaal alzaamedidadeacuerdo al estado de
madurez, asi el grupo de individuos inmaduros tuvieron
valores de 6N 16,87 + 0,57, gjemplares en maduracion
6N 16,90+ 1,13y el grupo maduro 6**N 17,61+ 1,59. La
Figura2b, muestraladistribucién de tamarios examinados
en este estudio versus su composicion de 8°C. De esta
forma la constitucion de valores de 6°C es proporcional
al tamafio corporal de los individuos de besugo:
individuos de mayor tamafo habitan en ambientes
demersales que ejemplares de menor tamafio (Fig. 2b).

Tabla 2. Valores de Nitrégeno y Carbono para el besugo Epigonus crassicaudus y sus presas para aguas de Chile central
/ Nitrogen and Carbon values for the cardinal fish Epigonus crassicaudus and their prey in the waters of central Chile

Codigo Especies 3"C 3"°N n
INM Epigonus erassicaudus (< 21,7 cm) -17.09 £ 0,80 1687 £0.57 24
ENM Epigonus crassicaudus (21,7 -23.9 cm) -16.64 +0.54 16.9+1.13 8
MDR Epigonus crassicaudus (> 23.9 cm) -18.81 £0.77 17.61 £1.59 77
EUF Euphausia sp. -20.09 £0.85 1471 £ 1,70 15
HYGO  Hygophum sp. -20.42 £0.66 15,77 £ 1.62 20
PASI  Pasiphaea sp. -19.78 £ 0.68 1536+ 1.64 10
SER Sergestes arcticus -20.34 £0.71 1535+ 1.49 9
STO Stomiias sp. -19.96 £0.71 16,13 + 1.69 15
Total 178
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Figura 2. a) biplot de 5'°N y 5**C para el besugo Epigonus crassicaudus y sus presas en el océano Pacifico. b) distribucién de valores de 5'*C por tamafio
corporal del besugo Epigonus crassicaudus / a) biplot of the 8'°N and 8**C values cardinal fish Epigonus crassicaudus and their prey in the Pacific
Ocean. b) values distribution of 8*3C by size of the cardinal fish Epigonus crassicaudus
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Laalimentacion del besugo através de los model os de
mezcla (Tabla 1) mostré que los stomiidos e Hygophum
contribuyeron a la dieta de forma global en un 46,7 y
37,1%, respectivamente. Los is6topos ratifican la
contribucion de los crustaceos menoresal 10%. Al separar
la alimentacion entre los estados de madurez se aprecié
quelos stomiidos fue la que contribuyd mayor proporcion
(Fig. 3). Asi, lacontribucién en individuos inmaduros fue
de 56,8% + 0,11; maduros 97,9% + 0,14 y en maduracion
de 79,1% + 0,04. Por otro lado, las restantes presas
contribuyeron a la dieta de ejemplares inmaduros de
besugo cercanos a 13%, en contraste con el aporte de
estas mismas presas a los dos estados de madurez
faltantes, donde su contribucién es menor a 7% (Fig. 3).
La mayoritaria contribucion de los peces stomiidos en
todos los estados de madurez del besugo reflegjaron que
no existen diferencias alimenticias, asi 10 respalda en
andlisis estadistico: inmaduros vs maduros, F= 2,26; P=
0,065, en maduracion vs maduros, F= 1,40; P= 0,344, en
maduracion vs inmaduros, F= 0,2; P= 0,999.

Discusion

La curva de diversidad tréfica (Fig. 1) muestra que €l
ndmero analizado en este trabajo fue suficiente para
establecer relaciones dietarias, toda vez que el tamafio
minimo de estomagos fue de aproximadamente 100
unidades. El aporte de los peces mesopeléagicos en la
dieta del besugo son concordantes con lo reportado por
Neira& Arancibia(2004). Sin embargo, difieren con otros
trabajos, que sefidlan que el besugo es un depredador de
habitos alimenticios pel&gicosy epibentonicos (Arancibia
& Meléndez 1987, Leal et al. 2009). Esta dinamica

EUF
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SER

[lsTo

Inmaduros

0,50

Densidad a posteriori

00+

0,04

0.0 0,25

0,50

00

En maduracion

diferencial puede deberse a las escalas espaciales y/o
temporales que presentan los estudios. De hecho, la dieta
de un depredador puede variar de acuerdo a la
disponibilidad delas presas en el ambiente (Wootton 1999,
Lopezetal. 2013).

Aunque no existen diferencias significativas entre los
valores de 8*C por estado de madurez, se evidencié un
patron en ocupar distintos hébitats entre los tamafios;
gjemplares de menor tamafio ocupan ambientes mas
pelagicos, en contraste con aquellos de mayor tamafio,
gue parecen ocupar aguas mas profundas. Esto coincide
con la carga alimentaria de |los distintos estratos
analizados, donde individuos pequefios mostraron una
mayor contribucion de eufausidos (Fig. 3). Muchas
especies de peces marinos presentan este patron de
alimentacion, dado que éstos presentan un crecimiento
continuo, generando modificaciones en su historia de
vida, lo que conlleva a cambios en las preferencias
dietarias (Jennings et al. 2001, Stergiou & Karpouzi 2002,
Woodward et al. 2005, Gravel et al. 2013). Losvaloresde
SBCy 6N reportados parael besugo, difieren alo descrito
previamente para otras especies del género. Por gjemplo,
E. denticulatus en el mar Mediterraneo, con valores de
4C-18,5y 0'°N 10,3 (Polunin et al. 2001), siendo este un
consumidor primario con clara preferencia de ambientes
pelagicos, a diferencia de E. crassicaudus, donde
nuestros resultados lo sittan como un depredador
secundario con preferencia de ambientes mesopel agicos,
toda vez que los eufausidos son reconocidos como
consumidores primarios y por ende considerados una
linea base de este ecosistema. En efecto, los eufausidos
en los ecosistemas marinos son calificados como una

Maduro

| levr

HYGOT
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LIsTO

1,0 1

0,50

0,75 1,0 0,50

Contribucién en la dieta del Besugo

Figura 3. Contribucidn de las presas a la dieta del besugo a través de modelos de mezcla. Cédigos de las presas ver Tabla 1 / Dietary contribution

on cardinal fish diet inferred by mixing models. Prey codes showed in Table 1
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lineabase de las cadenas alimentarias (Sogawaet al. 2017).
Docmac et al. (2017) dan cuenta que los invertebrados
pueden ser usados como indicadores de las derivaciones
bento-pelagicas de la produccion primaria y los
consumidores primarios. En este sentido, € andlisis de
contenido estomacal en conjunto con el andlisis de
isotopos estables, son una excelente herramienta para €l
estudio de tramas tréficas marinas, ya que, permite una
aproximacion mas exacta de la dieta, con una proyeccion
no sdlo instantaneadel alimento, sino que también aquella
presa que fue asimilada (Polunin et al. 2001, Lopez et al.
2013, Keller et al. 2016).

Neiraet al. (2004) indican que enlazonade Chile Central
(33%-39°S), el besugo, comparteal oseufausidoscomo principal
presa, junto conlamerluzacomdn (Merlucciusgayi), € jurel
(Trachurus murphyi) y el blanquillo (Prolatilusjugularis).
Por otro lado, se hadescrito que el besugo formapartedela
dietade Dosidicusgigas (calamar gigante), aportando entre
7-12% en peso (Rodhouse & Nigmatullin 1996, Ibafiez et al.
2008, Pardo-Gandarillaset al. 2014). Esasi que se debetener
en consideracién las posibles consecuenciasen e ecosistema,
debido alasobreexplotacion de E. crassicaudus. De manera
de contemplar medidas de manejo que incorporen la
informacién de |a especie objetivo, asi como también los
distintos componentes con los queinteractla, avanzando asi
haciaun model o pesquero sustentable.
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