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RESUMEN

Existe una necesidad de informacion en torno a la ecologia trofica de los peces comerciales
que se capturan en la Reserva Marina de Galapagos (RMG). El brujo del Pacifico, Pontinus
clemensi, es una especie de gran valor econdémico, cultural y ecologico en el archipiélago. Sin
embargo, no existen datos referenciales de su dieta o dinamica poblacional. El objetivo de este
estudio fue determinar los habitos alimentarios de P. clemensi en la RMG a través del analisis
de contenido estomacal. Se recolectd un total de 105 estobmagos entre el 2017 y 2018 durante
actividades de investigacion pesquera en varias islas del archipiélago. Las muestras se
categorizaron en: temporadas, sexos y estadios de edad. Los resultados mostraron un espectro
trofico compuesto por 18 items, en su mayoria peces pelagicos y benténicos. De acuerdo con
el %PSIRI, la anchoa chicotera, Anchoa ischana, fue la presa de mayor importancia para la
temporada fria (47.22%), calida (63.36%), hembras (39.35%), machos (62.98%) y adultos
(65.71%); mientras que MONI fue la categoria mas importante para los juveniles (35.05%). Se
determind una estrategia alimentaria de tipo especialista en la mayoria de las categorias (Bi <
0.6), con excepcion de los juveniles cuya estrategia fue generalista (Bi = 0.642). El nivel tréfico
calculado lo ubicé como un depredador carnivoro secundario (TL = 4.27), que Se caracteriza
por consumir presas de una misma posicion tréfica (Ol = 0.146). Los valores de ANOSIM
mostraron disimilitud en la dieta entre temporadas climaticas (p < 0.005), mientras que entre
sexos y estadios de edad no se reflejaron diferencias significativas (p > 0.005). Estos resultados
constituyen informacion de linea base sobre los habitos alimentarios de P. clemensi en la RMG
y el Pacifico Este Tropical; aspectos que son importantes al momento de establecer medidas

de manejo y proteccion de esta especie.

Palabras clave: Pontinus clemensi, Reserva Marina de Galapagos, habitos alimentarios,

PSIRI, espectro tréfico.



ABSTRACT

There is a need for information about the trophic ecology of commercial fish caught in the
Galapagos Marine Reserve (GMR). The Pacific “brujo", Pontinus clemensi, is a species of
great economic, cultural, and ecological value in the archipelago. However, there are no
referential data on their diet or population dynamics. This study aimed to determine the feeding
habits of P. clemensi in the GMR through the analysis of stomach content. A total of 105
stomachs were collected between 2017 and 2018 during fisheries research activities on various
islands of the archipelago. The samples were categorized into seasons, sexes, and age stages.
The results showed a trophic spectrum composed of 18 items, mostly pelagic and benthic fish.
According to the %PSIRI, the chicotera anchovy, Anchoa ischana, was the most important
prey for the cold season (47.22%), warm season (63.36%), females (39.35%), males (62.98%),
and adults (65.71%). %); while MONI was the most important category for juniors (35.05%).
A specialist-type feeding strategy was determined in most of the categories (Bi < 0.6), with the
exception of juveniles whose strategy was generalist (Bi = 0.642). The calculated trophic level
placed it as a secondary carnivorous predator (TL = 4.27), which is characterized by consuming
prey from the same trophic position (Ol = 0.146). The ANOSIM values showed dissimilarity
in the diet between climatic seasons (p < 0.005), while there were no significant differences
between sexes and age stages (p > 0.005). These results constitute baseline information on the
feeding habits of P. clemensi in the GMR and the Eastern Tropical Pacific; aspects that are

important when establishing management and protection measures for this species.

Keywords: Pontinus clemensi, Galapagos Marine Reserve, feeding habits, PSIRI, trophic

spectrum.
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1. INTRODUCCION

El aislamiento geografico, la confluencia de corrientes oceanogréficas y los niveles inusuales
de productividad marina, hacen del Archipiélago de Galapagos un lugar megadiverso, donde
la variedad de ecosistemas y el endemismo son sus principales caracteristicas (Edgar et al.,
2004; Riofrio-Lazo et al., 2022). A su vez, presenta caracteristicas de un socio-ecosistema, al
ser un area protegida en la cual los sistemas ambientales interactian con aquellos componentes
socioculturales, politicos y economicos de la poblacién humana residente (Tapia et al., 2009;
Mena et al., 2020). Donde el turismo, las actividades agropecuarias, y la pesca constituyen las
principales fuentes econdémicas para los habitantes del archipiélago (Castrejon et al., 2014;

Riofrio-Lazo et al., 2021).

Entre estas actividades resalta la pesca artesanal, dada su importancia en términos de
seguridad alimentaria para los habitantes del archipiélago (Castrejon y Charles, 2020; Franco-
Fuentes et al., 2021). La pesca artesanal es permitida dentro de la Reserva Marina de Galapagos
por tratarse de una pesca principalmente dirigida al consumo local (Castrejon et al., 2014;
Usseglio et al., 2013). Entre los recursos objetivo de esta pesqueria se encuentra la pesca blanca
que consiste en la captura de peces demersales y costeros. La pesca blanca esta compuesta por
cerca de 68 especies de entre las cuales sobresalen, en términos de captura y consumo, el
bacalao, pargo, palometa, mero, camotillo y el brujo (Pefiaherrera, 2007; Zimmerhackel et al.,
2015). Debido a su alta demanda, el bacalao (Mycteroperca olfax) y el camotillo (Paralabrax
albomaculatus) se encuentran actualmente sobreexplotados (Usseglio et al., 2016; Pont6n-

Cevallos et al., 2020; Ramirez-Gonzélez et al., 2017).

El brujo del pacifico (Pontinus clemensi), mas conocido localmente como “pez brujo”,
representa una de las especies de mayor interés comercial dentro del archipiélago de Galapagos

(Marin-Jarrin et al., 2018). Dado su elevado consumo dentro de la gastronomia galapaguefia,
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se considera a esta especie como parte del patrimonio cultural de la region (Ortega, 2018). La
apariencia, el sabor, asi como el color y la suavidad de su carne son, de acuerdo con lo reportado
por Ortega (2018), algunas de las caracteristicas que hacen que el brujo tenga un gran potencial
gastrondmico. Sin embargo, su importancia no solo radica en el valor comercial que posee,
sino también en su valor ecologico, debido a que cumple un rol fundamental dentro de la
dinamica del ecosistema en la region (Marin-Jarrin et al., 2018), y es una presa importante para
otros depredadores como el lobo marino de Galapagos (Zalophus wollebaeki) (Paez-Rosas y

Aurioles-Gamboa, 2014; Paez-Rosas et al. 2017).

El género Pontinus pertenece a la familia de los Scorpaenidae, mas conocidos como
peces escorpion. Se han descrito alrededor de 29 especies para este género, que en su mayoria
son de interés comercial (Moser et al., 1977; Heessen et al., 1996; Grove y Lavenberg, 1997;
Poss, 1999; Mora et al., 2000; Barros Paiva et al., 2013). Entre estas, la especie P. clemensi
presenta habitos demersales, manteniéndose en un rango de profundidad de 91 a 110 m (Franke
y Acero, 1996); y su distribucién abarca parte del Pacifico Este Tropical desde el norte de
Colombia hasta el sur de Perd, incluyendo las Islas Galapagos (Mora et al., 2000).
Morfolégicamente se lo distingue por tener una cabeza y cuerpo ligeramente comprimidos,
0jos moderadamente grandes, escamas ctenoides pequefias y un cuerpo de color rojizo con
manchas color marron o verde oliva distribuidas de forma irregular en la region dorsal
(Jiménez-Prado y Béarez, 2004). Al igual que otras especies del género Pontinus, el brujo
exhibe dimorfismo entre tallas, crecimiento lento y madurez sexual tardia (Grove y Lavenberg,

1997; Estécio y Krug, 2001; Lopez Abellan et al., 2001; Barros Paiva et al., 2013).

Los estudios bioldgicos y ecoldgicos de P. clemensi en la region son escasos, sin
embargo, recientemente se han revelado datos importantes sobre su historia de vida dentro de
la Reserva Marina de Galapagos (Marin-Jarrin et al., 2018). Estos autores ratificaron la

diferencia de tallas a nivel intersexual, siendo los machos los que presentaron las tallas
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maximas en relacion con las hembras; el rango de edad fue similar entre machos y hembras,
alcanzando una longevidad cercana a los 17 afios. Se conoce que la edad de madurez sexual
para las hembras es de 11.8 afios con una talla de primera madurez de 33.6 cm, mientras que
en los machos la edad de madurez sexual es de 13.7 afios con una talla aproximada de 43.4 cm.
El aumento en las capturas por debajo de la talla de madurez sexual ha ocasionado que el brujo

se encuentre en un estado de posible sobreexplotacion (Ramirez-Gonzalez et al., 2017).

Los estudios troficos permiten entender el rol ecoldgico que cumplen las especies en el
ecosistema, y sus relaciones intra e interespecificas en términos del consumo y flujo de energia
en su entorno (Silva et al., 2014). Existen diversos métodos para establecer la dieta y el
comportamiento tréfico de los peces; uno de estos es el analisis del contenido estomacal
(Hyslop, 1980), técnica que se basa en la diseccion de estomagos, seguido de la identificacion
de las presas y su posterior cuantificacion (Rosas-Luis et al. 2016). Las presas presentes en los
estomagos pueden encontrarse intactas si no ha pasado mucho tiempo desde su ingesta; sin
embargo, lo mas comdn es que se encuentren en un estado de digestion avanzado, por lo que
el material a identificar y cuantificar suelen ser los restos de las presas, como: otolitos,
vertebras, restos de masculo, espinas, 0jos, etc. (Galvan-Magafa et al., 2013; Zacharia, 2017).
Estas caracteristicas hacen que esta técnica provea informacion reciente de la dieta de los

depredadores (Matley et al., 2018).

La falta de informacion ecologica de P. clemensi dentro de la Reserva Marina de
Galapagos, crea la necesidad de explorar aspectos relacionados a su ecologia trofica, con el
propdsito de generar informacion que permita fomentar politicas de manejo para su pesqueria,

y de esta forma mantener una disponibilidad controlada del recurso a largo plazo.
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2. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar los habitos alimentarios de las poblaciones del pez brujo (Pontinus clemensi) en la

Reserva Marina de Galapagos mediante el uso del analisis de contenido estomacal

2.2 Especificos
e Identificar la composicion de la dieta y estrategias de alimentacion de P. clemensi en
diferentes temporadas, sexos y estadios de edad.
e Determinar la amplitud tréfica, nivel trofico y grado de omnivoria de las poblaciones
de P. clemensi que habitan en la Reserva Marina de Galapagos.
e Evaluar el grado de superposicion trofica que presentan las poblaciones de P. clemensi

en diferentes temporadas, sexo y estadios de edad.

3. HIPOTESIS

Los hébitos alimentarios del pez brujo, Pontinus clemensi se ven influenciados por la
variabilidad de recursos disponibles en el medio; lo cual a su vez se relaciona con el efecto de
la estacionalidad (i.e. condiciones oceanogréficas) dentro del archipiélago de Galapagos.
Dadas las condiciones del dimorfismo sexual de Pontinus clemensi y la variacion de tamafio
entre estadios de edad, es posible que existan diferentes estrategias tréficas en las categorias

de sexo y estadios de edad de la especie.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

Las Islas Galdpagos se encuentran en el Océano Pacifico Tropical a ~1000 km del Ecuador
continental. Este complejo insular estd compuesto por 13 islas grandes, 6 pequefias y mas de
200 islotes y rocas (Heylings et al., 2002). Comprende de un area terrestre aproximada a los
8009 Km?, de los cuales cerca del 97% es considerado area protegida, y se encuentra bajo la
supervision de la Direccion del Parque Nacional Galdpagos DPNG (Heylings et al., 2002).
Consta de la Reserva Marina de Galapagos (RMG), que esta limitada por una franja de 40
millas nauticas, medidas a partir de una “linea base” que rodea el archipiélago y sus aguas
interiores, lo que genera una superficie protegida de aproximadamente 138.000 km? (Heylings

etal., 2002) (Fig. 1).

0 Pan de azicar (Pinzdn)

Entre Hancook y Floreana

@ Bajos/N

Figura 1. Sitios de muestreo de las poblaciones de P. clemensi en la region centro sur-este de la
Reserva Marina de Galapagos
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La RMG recibe la afluencia de cuatro corrientes marinas (Corriente fria del Pert o de
Humboldt, Corriente calida de Panama, Corriente Ecuatorial y la Corriente Sub- ecuatorial o
de Cromwell (Palacios et al., 2006; Sweet et al., 2007), las cuales son las responsables de
grandes afloramientos y de la existencia de una gran diversidad marina en términos de especies
y ecosistemas (Edgar et al., 2004). El efecto de estas corrientes también genera una marcada
estacionalidad que comprende dos temporadas: una calida asociada al efecto de la corriente de
Panama en los meses de enero a junio, y una fria relacionada con la corriente de Per( que va
de julio a diciembre donde existe una mayor productividad y disponibilidad de recursos en la

regién (Palacios et al. 2006; Schaeffer et al., 2008).
4.2 Muestreo

Las muestras recolectadas en este trabajo fueron parte del programa de monitoreo de recursos
pesqueros que desarrolla la Fundacion Charles Darwin (FCD). Se realizaron viajes de pesca
dirigidos a la captura de P. clemensi entre noviembre del 2017 y abril del 2018 con la
colaboracion de pescadores artesanales de la isla Santa Cruz. Para la captura de individuos se
utilizo el arte de pesca denominada empate, la cual consiste en una linea principal de la cual

cuelgan otras lineas secundarias con anzuelos.

Todo el esfuerzo de muestreo fue realizado durante la faena de pesca y a bordo de las
embarcaciones, por lo que al momento de la captura se registraron datos como: fecha y sitio de
captura, longitud furcal, peso del estomago y sexo para cada individuo. A cada estomago se le
asignd un cddigo para identificacion de muestra. EI codigo estuvo compuesto por las iniciales
del nombre comun del pez seguido de un nimero (BR0OL1: Brujo #001); todos los estomagos
fueron almacenados en bolsas tipo “ziploc” para luego ser puestos en refrigeracion a una

temperatura de -20°C hasta el momento del procesamiento en laboratorio.
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4.3 Procesamiento e identificacion de muestras

Las muestras se procesaron en el laboratorio de Ecologia Marina del Galapagos Science Center.
Una vez descongelados, cada estomago fue abierto con ayuda de un equipo de diseccion. Las
presas halladas fueron registradas y pesadas usando una balanza de precision marca OHAUS
PIONEER (MB-0013). De esta forma, se obtuvo informacion del peso del estdmago lleno (dato
obtenido en el muestreo) y también del peso neto de cada una de las presas. A continuacion, se
colocd el contenido de cada estdbmago sobre una caja Petri para su identificacion en un

estereomicroscopio marca EUROMEX.

Con el fin de agilizar el proceso de identificacion de presas, se separé los items de gran
tamano (i.e. facil de identificar), y el resto se mantuvo en la caja Petri para las observaciones
en el estereomicroscopio. Esto permitio distinguir estructuras méas pequefias como otolitos,
columnas, huesos, etc., pertenecientes a presas que alcanzaron un estado de digestion mas
avanzado. Posteriormente se procedid a identificar la taxonomia de las presas con base en la
identificacion de sus estructuras, con ayuda de guias especializadas de otolitos de peces, picos

de cefal6podos y estructuras de decapodos.

4.4 Analisis de dieta

4.4.1 Tamaro de muestra

Se realizaron curvas de diversidad acumulada o de rarefaccion para determinar el niGmero
minimo de muestras necesarias para representar la dieta de cada categoria (temporadas, sexos
y estadios de edad). Para esto se calculd el indice de Shannon-Wiener utilizando el software
EstimateS version 8.2.0, el cual a su vez realiza 100 permutaciones aleatorias para generar
datos que permitan cuantificar el tamafio apropiado de muestras (Colwell, 2009). EI nimero
de muestras que alcanza a cubrir mas del 95% de la incertidumbre del muestreo se lo obtiene

al mantener un margen de error de 0.05, que se deriva del coeficiente de variacién (CV) de los
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datos (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Esto se obtiene cuando el promedio acumulado
alcanza la asintota (CV: 0.05), lo que permite determinar el tamafio de muestra adecuado para

caracterizar la dieta de cada poblacion.
4.4.2 Espectro trofico

Aquellas presas que conforman la dieta de una especie a lo largo de un periodo de tiempo
constituyen lo que se conoce como el espectro trofico (Day et al., 1989). Para determinar la
importancia de cada presa dentro del espectro trofico observado, se calculan los siguientes
indices: numérico %N, gravimétrico %W, frecuencia de ocurrencia % FO (Hyslop, 1980),
indice de importancia relativa %IIR (Pinkas et al., 1970). Con base en estos datos finalmente
se puede calcular el indice de importancia relativa presa especifico %PSIRI (Brown et al.,

2012).
4.4.2.1 Indice numérico

Este indice implica el conteo de todas las presas presentes en todos los estomagos. Se expresa
como el porcentaje de la cantidad de individuos de una presa en especifico con respecto del

total de individuos de todas las presas presentes (Hyslop, 1980).

n
%N=ﬁ* 100

Donde:

n = total de individuos presentes de una presa especifica

NT = total de individuos de todas las presas presentes en todos los estbmagos
4.4.2.2 Indice gravimétrico

Este indice se expresa como el porcentaje del peso de todos los individuos de una presa en

especifico con respecto de la suma del peso de todas las presas encontradas (Hyslop, 1980).
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P
0 -
YoW PT * 100

Donde:

P = peso total de todos los individuos de una presa en especifico
PT = peso total de todas las presas

4.4.2.3 Frecuencia de ocurrencia

Este indice calcula la frecuencia con la cual una presa esté presente en la dieta de un depredador
en términos de porcentaje. Se determina contando el nimero de estdmagos en los cuales una

presa se encuentra presente sobre el total de estomagos (Hyslop, 1980).
%FO e 100
= — %
° TE

Donde:

n = ndmero de estdbmagos donde esté presente una presa especifica
TE = total de estbmagos muestreados

4.4.2.4 Indice de importancia relativa

El indice de importancia relativa se obtiene sumando el porcentaje numérico con el porcentaje
gravimétrico y multiplicando el resultado de esta suma por el porcentaje de la frecuencia de

ocurrencia (Pinkas et al., 1970).
%IRI = (%N + %W) * %FO
Donde:
%N = Indice numérico
%W = Indice gravimétrico

%FO = indice de frecuencia de ocurrencia
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4.4.2.5 Iindice de importancia relativa presa especifica

Este indice representa una modificacion del indice de importancia relativa %IRI que incorpora
la abundancia de presa especifica lo cual permite reducir la sobreestimacion de la importancia
de una presa. El célculo se realiza multiplicando el porcentaje de la frecuencia de ocurrencia
por la suma del porcentaje de abundancia especifica con el porcentaje de peso especifico, y

este resultado se divide para dos (Brown et al., 2012).

%FO x (%PN + %PW)
2

%PSIRI =

Donde:

%FO = indice de frecuencia de ocurrencia
% PN: Porcentaje de abundancia especifica
%PN: Porcentaje de peso especifico

4.5 Indices ecoldgicos

4.5.1 Amplitud tréfica

La amplitud del nicho tréfico se determing a través del indice de Levin (Krebs, 1989), el cual
permite determinar la estrategia alimentaria de un depredador, en base a laamplitud de la dieta.
Este indice comprende valores de 0 a 1 donde los valores mayores a 0.6 indican una dieta

generalista y los valores menores a 0.6 revelan una dieta especialista (Krebs, 1989).

Bi = — LI
= * —
e T TE

Donde:
Pij = porcentaje de la presa j en la dieta del consumidor i

n = nimero total de presas
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El indice de Levin se complementa con la gréafica de Costello (1990) modificada por
Amundsen et al. (1996) que también permite determinar la estrategia alimentaria de un
depredador en funcién de las presas importantes y las condiciones del nicho tréfico. Esta
gréafica es una representacion bidimensional con la frecuencia de ocurrencia reflejada en el eje
X'y laabundancia de la presa especifica reflejada en el eje Y. Las presas que se localizan en la
parte superior del grafico son dominantes (lado derecho) o consumidas en alta abundancia (lado
izquierdo) e indican un depredador especialista. Mientras tanto las presas ubicadas en la parte
inferior son presas raras (lado izquierdo) o consumidas en baja abundancia (lado derecho) e
indican un depredador generalista. Las graficas de Costello fueron generadas por medio del

software RStudio version 3.5.1.
4.5.2 Nivel trofico

El nivel tréfico se calcul6 a partir de la ecuacidn propuesta por Christensen y Pauly (1992),
utilizando los valores del %PSIRI y de los valores de nivel trofico de cada presa registrada.
Los valores de nivel tréfico de las presas fueron obtenidos de la pagina de FishBase
(http//:www.fishbase.org) (Froese y Pauly, 2009). De acuerdo con estos autores, el detritus y
los productores primarios presentan un nivel trofico (TL) igual a la unidad mientras que para
el resto de los grupos, el TL se define como uno, mas la suma de los niveles tréficos de las

presas, multiplicado por la proporcion de la presa en la dieta del depredador.
n
TL=1+ (z DCij) * (TL))
j=1

Donde:
n = numero total de especies presa
DCij = proporcion de presas j en la dieta del depredador i

TLj = nivel trofico de cada presa encontrada
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4.5.3 indice de Omnivoria

Este indice describe el comportamiento del depredador estableciendo si las presas de las que
se alimenta pertenecen a diferentes niveles troficos. Para obtener su valor se utilizé la ecuacion
propuesta por Christensen y Pauly (1992), que esta dado por la varianza de los niveles troficos
de las presas consumidas. En el caso de que las presas del depredador se encuentren en un solo
nivel trofico, el valor del indice sera igual a cero, mientras que un valor elevado indicara que

las posiciones tréficas de las presas del depredador son variables.
n
0l = Z(TL] — TL)? * Dcij

j=1
Donde:
n = namero total de especies presa
TLj = nivel trofico de la presa encontrada
TL = nivel trofico promedio de todas las presas
Dcij = Fraccion de la presa j en la dieta promedio del depredador i.
4.5.4 Superposicion trofica

La superposicion tréfica se define como el uso compartido de recursos alimentarios por dos o
mas especies. Para establecer la existencia de superposicion tréfica entre categorias
(temporadas, sexos y estadios de edad) se utilizé el indice de Morisita-Horn (Krebs, 1999). Los
valores de CH pueden variar de cero cuando las dietas son completamente distintas a uno
cuando las dietas son idénticas (Smith y Zaret, 1982). De acuerdo con la escala propuesta por
Langton (1982), se considera que no hay superposicion, cuando los valores van de 0 a 0.29; de
0.30 a 0.65 hay una superposicion baja y si el valor excede a 0.66 una superposicion

biologicamente significativa o alta.
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CH - 2 x (X1 Pij = Pik)
Y ptij+ Y Pt ik

Donde:

Pij = Proporcion del recurso i que es utilizado por la especie j
Pik = Proporcion del recurso i que es utilizado por la especie k
n = namero total de especies presa

La aplicacion de este indice se complement6 con la aplicacion de la prueba estadistica
no parametrica ANOSIM (Warwick et al., 1990). Para este fin se elabor6 una matriz numérica,
con las presas y el nimero de estdmagos. Asi mismo, se elabord una segunda matriz con las
categorias a comparar (temporadas, sexos y estadios de edad) y el nimero de estbmagos. Para
el calculo de ANOSIM se aplico el software de RStudio version (paquete Vegan 3.5.3)

(Oksanen et al. 2015).

5. RESULTADOS

Se analiz6 un total de 105 estdbmagos de P. clemensi, de los cuales 31 pertenecieron al afio 2017
(temporada fria) y 74 al afio 2018 (temporada calida). Para las categorias de sexo y estadios de
edad se utilizé unicamente la informacion del 2018, obteniendo 39 estbmagos para machos, 35
para hembras; 15 estomagos para jovenes y 59 para adultos. Se realizaron curvas de diversidad
para definir el nimero minimo de estdbmagos necesarios para representar adecuadamente la
dieta de P. clemensi en cada una de estas categorias. La asintota fue calculada en base al
coeficiente de variacion de los datos (CV); en todos los casos se alcanzé a un CV=0.05 con un

numero inferior al total de estdbmagos recolectados (Figura 2).
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Figura 2. Curvas acumuladas de especies presa presentes en la dieta de Pontinus clemensi en la Reserva
Marina de Galapagos basadas en muestras de contenido estomacal. La linea punteada indica el
estdbmago a partir del cual la muestra se considera representativa (CV < 0.05) para las categorias de
temporada, sexo y estadios de edad.

5.1 Composicion de la dieta

En general el 91.43% de los estdmagos (n=96) presentaron presas y el 8.57% (n=9) estuvieron
vacios. De forma general el espectro trofico de P. clemensi estuvo compuesto por 18 presas,

de las cuales 15 fueron identificadas taxondmicamente y las tres restantes se categorizaron
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como materia organica no identificada (MONI), restos de pez y restos de crustaceo (Tabla 1).
Los peces fueron las presas mas importantes en la dieta de P. clemensi tanto para 2017
(77.78%) como para 2018 (78.64%). Se identifico 9 items para el afio 2017 (temporada fria),
mientras que para el 2018 (temporada calida) se registraron16 items. De acuerdo con el
%PSIRI la anchoa chicotera, Anchoa ischana, constituyo el recurso alimentario de mayor
importancia en la dieta de P. clemensi durante 2017 y 2018, alcanzando valores de 47.22% y
63.36% respectivamente (Fig. 3A y B). Las presas secundarias difirieron entre afios y
temporadas. En el 2017 el segundo item més importante fue MONI con un 20.31%, seguido de
Opisthonema spp (12.47%) y Citharichthys spp (10.48%) (Fig. 3A y Tabla 1). Mientras que en
el 2018 la segunda presa principal fue Chromis spp con un 9.99%, seguido de Octopus spp
(9.90%) y Tunicata (5.26%) (Fig. 3B y Tabla 1). Se observaron diferencias temporales en la
dieta de P. clemensi registrada durante el 2017 (temporada fria) y 2018 (temporada calida) (R

ANOSIM = 0.8584, p < 0.005).

2017 Temporada fria B 2018 Temporada cilida
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Figura 3. Porcentaje de indice de Importancia Relativa de Presa Especifica (%PSIRI) en la dieta P.
clemensi, durante: A) 2017 (temporada fria) y B) 2018 (temporada calida).
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La dieta de las hembras de P. clemensi estuvo compuesta por 10 presas y la de los
machos por 12 presas. Los valores del %PSIRI indicaron que Anchoa ischana fue la presa mas
importante tanto para hembras y machos (39.35% y 62.98%, respectivamente). La dieta de las
hembras estuvo complementada por Chromis spp (31.48%) y MONI (20.68%); mientras que
la de los machos por Octopus spp (15.95%) y Tunicata (13.69%) (Fig. 4A y B, Tabla 2). Sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticas en la dieta de hembras y machos de P.
clemensi para el afio 2018 (R ANOSIM = 0.01327, p > 0.005). El espectro tréfico para los
individuos jovenes y adultos de P. clemensi estuvo compuesto de 11 y 12 items
respectivamente. La presa de mayor importancia para el estadio de edad de juveniles fue MONI
con 35.05%, seguido de Anchoa ischana (18.57%) y Clupeidae (18.13%); mientras que para
los adultos fue Ancha ischana con 65.71%, seguido de Chromis spp (12.55%) y Octopus spp
(10.5%) (Fig. 4C y D, Tabla 2). No se observaron diferencias estadisticas en la dieta de ambos

estadios de edad (R ANOSIM = 0.02786, p > 0.005).
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Figura 4. indice de Importancia de Presa (%PSIRI) de presas identificadas para las poblaciones del
brujo, Pontinus clemensi en la Reserva Marina de Galapagos: A) Hembras, B) Machos, C) Jovenes y

D) Adultos.




Tabla 1. Espectro trofico registrado en las poblaciones del brujo, Pontinus clemensi en la Reserva Marina de Galépagos.

. 2017 2018 2018 2018 .
Taxon Presa Fria Calida Hembras Machos Jovenes Adultos L Habitos
ANIMALIA
CHORDATA
Resto pez 7.19 1.88 3.79 0.54 7.79 0.78 N/A
Actinopterygii
Clupeiformes
Engraulidae
Anchoa ischana 47.22 63.36 39.35 62.98 18.57 65.71 35 Pelagico
Clupeidae Clupeidae 111 2.72 18.13 0.07 33 Peléagico
Opisthonema spp 12.47 0.22 0.97 0.3 33 Peléagico
Perciformes
Pomacentridae
Chromis spp 9.99 31.48 12.55 34 Demersal
Serranidae
Diplectrum spp 0.74 1.72 0.91 35 Demersal
Pleuronectiformes Pleuronectiformes 0.5 0.4 0.39 0.63 3 Demersal
Paralichthyidae
Citharichthys spp 10.48 0.1 0.25 2.57 33 Demersal
Bothidae Bothidae 0.41 45 Demersal
Anguilliformes
Muraenidae
Muraena spp 0.69 0.99 0.37 5.59 0.19 4 Demersal
Ophidiiformes
Ophidiidae Ophidiidae 0.05 0.13 0.07 35 Demersal
UROCHORDATA
Thaliacea
Salpida
Salpidae
Doliolina spp 0.41 2 Pelagico
TUNICATA Tunicata 5.26 13.69 6.94 2 Pelagico
MOLLUSCA
Cephalopoda
Octopoda
Octopodidae
Octopus spp 0.84 9.98 1.26 15.95 0.97 10.5 3.3 Demersal
ARTHROPODA
Resto crustaceo 0.05 0.21 0.97 N/A
Malacostraca
Decapoda
Penaeidae Penaeidae 0.83 0.88 0.56 419 0.28 2
Epialtidae
Stenocionops spp 0.66 0.27 0.7 6.16 2.39
MONI 20.31 4.96 20.68 35.05 1.08 N/A
TOTAL 100 100 100 100 100 100
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Nota. Espectro trofico expresado en los valores del indice de importancia relativa presa especifica %PSIRI identificados para cada afio, temporada, sexo y

estadio de edad. También se incluye el valor de nivel trofico (TL) y hébitat de cada presa observada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Paralichthyidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Octopoda
https://es.wikipedia.org/wiki/Octopodidae

5.2 Estrategias alimentarias
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A nivel general la amplitud tréfica de P. clemensi, reveld una tendencia al especialismo,

acomparfiada de un nicho trofico reducido en la mayoria de las categorias estudiadas (Tabla 2).

El Unico grupo que presentd una tendencia al generalismo, con un nicho tréfico amplio (Bi >

0.6) fue la categoria de estadio de edad juvenil (Tabla 2).

Tabla 2. Amplitud tréfica, Nivel Trofico y Omnivoria registrada en las poblaciones de Pontinus

clemensi que habitan la Reserva Marina de Gal&pagos.

Amplitud tréfica

Cateqoria Nivel indice de
g . Estrategia trofico | Omnivoria
Levin ) -
alimentaria

2017 (temporada fria) 0.493 Especialista 4.421 0.148
2018 (temporada célida) 0.33 Especialista 4.363 0.088
Hembras 2018 0.454 Especialista 4.305 0.167
Machos 2018 0.324 Especialista 3.982 0.132
J6venes 2018 0.642 Generalista 4.196 0.194
Adultos 2018 0.296 Especialista 4.352 0.104

Las gréficas de Costello modificadas por Amundsen confirmaron una tendencia al

especialismo para P. clemensi en casi todas sus categorias. Demostrando que su alimentacion

se basa en presas abundantes y frecuentes, pero también utilizan otras presas en menor

abundancia y que aparecen con una frecuencia baja. Una estrategia especialista se exhibio para

las categorias: temporada célida 2018, hembras, machos y estadios de edad adultos (Fig. 5 B,

C, D, F), donde Anchoa ischana fue la especie de mayor dominancia (50%) en la dieta.

Mientras que, en la temporada fria del afio 2017, MONI y Anchoa ischana constituyeron las

especies de mayor importancia en la dieta, manteniéndose dentro de un rango del 25% que

reflejé una tendencia al especialismo (Fig. 5A). Finalmente, la categoria de edad juvenil fue la

Unica que mostrd una tendencia al generalismo, donde MONI fue el componente dominante de

la dieta con un 50%, seguido de Anchoa ischana con un 25% vy otras presas (Fig. 5E).
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Figura 5. Gréficas de Costello modificadas por Amundsen para cada una de las categorias de Pontinus
clemensi en la Reserva Marina de Galapagos. Abundancia de presa especifica (eje Y) y Frecuencia de
aparicion (eje X). Las presas ubicadas en la parte superior (hacia la derecha) son consumidas por
depredadores especialistas y las que se ubican en la parte inferior del diagrama son consumidas por
depredadores mas generalistas. Las presas ubicadas en la parte inferior izquierda son consideradas raras.
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5.3 Nivel tréfico y omnivoria

El nivel trofico de P. clemensi se determind a partir de todas las presas que conformaron la
dieta en cada una de las categorias estudiadas. Se obtuvieron valores muy semejantes que
oscilaron entre 3.98 y 4.42 posicionando a la especie como un depredador carnivoro secundario
(Tabla 2).

El nivel de omnivoria de P. clemensi en cada una de las categorias mostré un valor
promedio de 0.146 mostrando que esta especie limita su alimentacion a presas de un nivel
trofico similar (Tabla 2).

5.4 Superposicion tréfica

El indice de Morisita-Horn mostré que no existio superposicion tréfica entre los afios
2017 (temporada fria) y 2018 (temporada célida), y estadios de edad. Mientras que entre sexos
se observo una superposicion tréfica baja (Tabla 3).

Tabla 3. Superposicion tréfica entre las categorias de afios/temporadas, sexos y edad de Pontinus
clemensi, en la Reserva Marina de Galapagos.

2017 2018 Machos Hembras Jbévenes  Adultos
(temporada (temporada 2018 2018 2018 2018
fria) célida)

2017 (temporada X 0.157

fria)

2018 (temporada

calida)

Machos 2018 - - X 0.326

Hembras 2018 -

Jbvenes 2018 - - - - X 0.065

Adultos 2018 - - - - - X

X

]
]
X

6. DISCUSION

Los estudios tréficos en poblaciones de peces demersales son esenciales dada la importancia
de estas especies en las pesquerias a nivel mundial (Pérez-Esparia et al., 2005). A pesar de esto,
la informacion de dieta de varias especies de peces de importancia comercial en Galapagos es

escasa, por lo que los resultados que derivan de este trabajo serviran como linea base en torno
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a la ecologia trofica del pez brujo, Pontinus clemensi dentro de la Reserva Marina de Galapagos
(RMG).

6.1. Composicion de la dieta

Los resultados de este estudio demostraron que el espectro tréfico de las poblaciones del P.
clemensi que habitan la RMG es reducido (~18 presas); lo cual podria estar relacionado con
una baja disponibilidad de presas en los ecosistemas que habita esta especie. Se ha demostrado
que la baja biodiversidad marina en la RMG esta relacionada con la escasa variabilidad de
presas en los depredadores marinos de esta region (Paez-Rosas et al., 2020). Al comparar la
diversidad de peces reportados en la RMG (~444 especies, Grove y Lavenberg 1997), con la
existente en zonas aledafias como el mar peruano (~727 especies, Vildoso et al., 1998) y el
Golfo de California (~908 especies, Hastings y Van der Heiden, 2010), se podria predecir que
en la RMG existiria una limitada variedad de presas potenciales para este depredador
netamente carnivoro (Poss, 1995). Sin embargo, no se debe descartar que exista cierto nivel de
adaptacion tréfica, producto de limitaciones en el flujo de energia que estan relacionados con

el esfuerzo pesquero que existe en la region (Riofrio-Lazo et al., 2021).

La diversidad de la dieta de P. clemensi durante el 2018 (temporada calida) fue mas amplia
que la del 2017 (temporada fria); variacion que podrian atribuirse a las distintas condiciones
oceanograficas y la marcada estacionalidad en el archipiélago. La tolerancia ambiental de los
peces (i.e. potenciales presas), hace que la heterogeneidad del hébitat y la exposicién a las
corrientes oceanicas sean factores ambientales que influyen en su diversidad y abundancia en
la RMG (Edgar et al., 2004; Ruttenberg et al., 2005). El efecto de tropicalizacion que brinda
la corriente de Panamé durante la temporada célida en la RMG, hace que exista un mayor
transporte de larvas de diferentes especies de peces (Humann y DelLoach, 2003);

incrementando en cierta forma la diversidad de presas, producto de una mezcla de especies de
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peces panamenfas, peruanas, del Indo-Pacifico y endémicas (Ruttenberg et al., 2005; Bernardi

etal., 2014).

Existieron ciertas diferencias en la dieta de P. clemensi entre las categorias de sexo y
estadios de edad, producto de la preferencia de presas especificas: Anchoa ischana, Octopus
spp y MONI, por parte de estas categorias. Las variaciones morfoldgicas como el dimorfismo
sexual que incluye dimorfismo de tallas podrian estar vinculadas con cambios en los
comportamientos alimentarios de los peces (Karpouzi y Stergiou, 2003). La anchoa chicotera,
A. ischana, fue el item mas importante en la dieta de casi todas las categorias, con excepcion
del estadio de edad juvenil, donde MONI fue el componente dominante. La dominancia de A.
ischana podria deberse a que tienden a aglomerarse formando grandes cardumenes en zonas
especificas (e.g. montes submarinos y zonas costeras), permitiendo que los depredadores las
capturen con mayor facilidad (Moreno-Sanchez et al., 2019). Las diferencias morfologicas
asociadas a los estadios de edad de P. clemensi se basan en gran medida al tamafio de su cabeza
(Marin-Jarrin et al., 2018). Esta condicion permitiria que los individuos adultos consuman
presas diferentes, ya que la mayor capacidad de su boca protractil facilitaria la captura e ingesta
completa de peces como A. ischana y Chromis spp; a diferencia de los individuos mas jévenes
que complementarian su alimentacion con presas de pronta tasa de digestion (i.e. MONI) como

peces pequefios, moluscos y crustaceos.

Las diferencias entre hembras y machos estuvo marcada por la mayor ingesta de damiselas
(Chromis spp) por parte de las hembras y pulpos (Octopus spp) por parte de los machos.
Aspectos como el tamafio, las estrategias de reproduccién y capacidad de migracion influyen
en las preferencias de presas de los peces demersales (Yafiez-Arancibia et al., 1988). Se conoce
que los machos son méas grandes que las hembras y suelen realizar migraciones verticales mas

profundas (Marin-Jarrin et al., 2018), ocupando habitats bentonicos donde se facilitaria la
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captura de Octopus spp; mientras que las hembras permanecen cominmente en la columna de
agua y fondos rocosos facilitando el consumo principalmente de peces (Grove y Lavenberg,
1997). Por cuanto, las caracteristicas ecoldgicas de cada grupo mas las caracteristicas
topograficas y batimétricas presentes en las Islas Galapagos favorecerian la seleccion de presas
de diferentes ambientes en los peces de esta region (Paez-Rosas et al., 2020).

6.2. Estrategias alimentarias

Los valores del indice de Levin mas el complemento con el método grafico de Amundsen
sugieren que P. clemensi es un depredador de tipo especialista, ya que se sus estrategias de
alimentacion se enfocan en un namero reducido de presas (Amundsen et al. 1996). Estas
preferencias estuvieron relacionadas al alto consumo de A. ischana en la mayoria de las
categorias estudiadas; sin embargo, también podria interpretarse como una condicion de
oportunismo dado que este recurso pudo haber sido el de mayor disponibilidad en el medio.
Estudios recientes demuestran que ciertos depredadores marinos se estan adaptando a limitar
su nicho tréfico a tres o cuatro presas especificas (Paez-Rosas y Aurioles-Gamboa 2010); las
cuales pueden cambiar su nivel de importancia en funcién de la disponibilidad en el medio

(Bague-Menoscal et al., 2012; Pdez-Rosas et al., 2020).

Dado que las poblaciones de P. clemensi que habitan la RMG estan expuestas a factores
como la estacionalidad y la variabilidad climética es de esperarse que presenten esta condicion
ecologica. Esto podria convertirse en un limitante para la especie, ya que una condicion de
especialismo los vuelve mas susceptibles a cambios en el medio y que por ende su capacidad
de adaptacidn o respuesta es mas reducida (Bolnick et al., 2003; Matich et al., 2011). Por lo
tanto, se debe tener en cuenta que de enfrentarse a una presion drastica que incida en su
dindmica poblacional (i.e. sobrepesca, cambio climatico, etc.) existiria una reduccién

significativa en la abundancia de esta especie (Ramirez-Gonzéalez et al., 2017). Generando
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consecuencias negativas tanto para el ecosistema por su valor ecolégico (Marin-Jarrin et al.,
2018), como para la dinamica econdmica de la poblacion local, por ser uno de los recursos
pesqueros de mayor interés comercial (Obs. personal).

6.3. Nivel trofico y Omnivoria

El nivel tréfico de una especie permite ubicarlo en la posicion que ocupa dentro de la red
trofica, y de esta forma entender el rol que cumple en el ecosistema (Pauly et al., 1998). Se
obtuvo un nivel tréfico promedio de 4.3 para P. clemensi, confirmado su condicion de
depredador carnivoro secundario (Poss, 1995). Las presas observadas en su dieta fueron en su
mayoria peces planctivoros (NT = 3), lo que indica que se funcion es la de un conector o puente
de energia entre las especies pelagicas y los grandes consumidores (Dambacher et al., 2010;
Ramirez-Rodriguez, 2019). El indice de omnivoria ratific que P. clemensi consume presas de

un nivel tréfico especifico (i.e. peces planctivoros) dentro de la RMG.

7. CONCLUSIONES

Este estudio confirma la utilidad de la herramienta de andlisis de contenido estomacal para
caracterizar la dieta de los peces de importancia comercial en la Reserva Marina de Galépagos.
Estos resultados sugieren que la dieta de Pontinus clemensi incluye presas de zonas peléagicas
y bentdnicas, con una preferencia hacia peces pelagicos que se aglomeran en bajos, montes
submarinos y zonas costeras como la anchoa chicotera, Anchoa ischana. Su condicién de
especie demersal le permite depredar en diversos ambientes, sin embargo, mantiene
condiciones de especializacion a un nimero limitado de presas y de un nivel tréfico similar.
Los escases de informacion en torno a la ecologia tréfica del genero Pontinus represento una
limitacion al momento de contrastar los resultados obtenidos con otras investigaciones de
referencia. Por lo que estos resultados constituyen informacion de linea base sobre los habitos

alimentarios de P. clemensi en la Reserva Marina de Galapagos y el Pacifico Este Tropical.
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8. RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se deberia considerar periodos de muestreo mas prolongados, de forma
que sea posible caracterizar la dieta de la especie de manera uniforme a lo largo de todo el afio.
Seria importante complementar la informacion generada en este estudio, con el uso de
metodologias alternativas como el analisis de isétopos estables, con la finalidad de tener un
poder de resolucion a largo plazo del comportamiento tréfico de P. clemensi en la Reserva
Marina de Galapagos. La generacion de informacion sobre la ecologia trofica e historia de vida
de las especies de interés comercial en la RMG contribuird con datos importantes a tener en
cuenta al momento de establecer calendarios pesqueros que permitan desarrollar medidas de
manejo y proteccidn de estos recursos. De esta forma se salvaguardan los intereses tanto del
ecosistema como de la poblacion en general, ya que peces como el brujo P. clemensi, generan

beneficios econdmicos y culturales en la region.
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