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RESUMEN

El Estrecho de Gibraltar es una zona con una red trdéfica diversa en la que especies
como el atun rojo regulan el equilibrio del ecosistema. El estudio de la dieta es necesario
para conocer su papel en el conjunto de la red trdfica del Estrecho de Gibraltar y
mantener un control regulado de su poblacién. Para conocer el comportamiento tréfico
del atln rojo en este drea, se investigaron los patrones de alimentacidn estacionales
mediante el andlisis del contenido estomacal (SCA) y de isdtopos estables (SIA) en tejidos
de musculo e higado de 106 ejemplares capturados en el Estrecho de Gibraltar. El SCA
indicd que los crustaceos fueron el grupo de presas mas importante (%Al = 53,94)
seguido por peces (%Al =41,55) y cefaldpodos (%Al = 4,50). Dentro del grupo crustaceos,
Sergia robusta fue la principal presa en términos de frecuencia de ocurrencia (%0) y
peso (%W). Los patrones de alimentacién fueron analizados por el método gréfico de
Amundsen, que mostrd que el atln rojo presenta cierto grado de especializacion para
diferentes presas. La amplitud del nicho tréfico fue analizada mediante el indice
estandarizado de Levin que indicé un comportamiento especialista. Los analisis
estadisticos indicaron que existen diferencias estacionales en la dieta tanto con el SCA
como con el SIA. En concreto, en primavera la dieta difiere significativamente con el
resto de estaciones. También en primavera es cuando se produjeron mayores tasas de
consumo. Estos cambios en los habitos alimenticios son consistentes con las diferentes
necesidades energéticas del ciclo biolégico del atin rojo y con los cambios en la

composicion de las especies del Estrecho de Gibraltar.
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ABSTRACT

The Strait of Gibraltar (SoG) is an area with a diverse trophic network in which
species as Atlantic bluefin tuna (ABFT) regulate the ecosystem’s balance. Study of the
diet is necessary to know its role in the whole trophic network of the SoG and maintain
a regulated control of its population. To know the trophic behaviour of ABFT in this area,
seasonal feeding patterns were investigated by analysing the stomach content (SCA) and
stable isotopes (SIA) in muscle and liver tissues of 106 specimens caught in the SoG. SCA
indicated crustaceans were the most important group of prey (% Al = 53.94), followed
by fish (% Al = 41.55) and cephalopods (% Al = 4.50). Among crustaceans, Sergia robusta
was the main prey in terms of frequency of occurrence (%0) and weight (%W). Feeding
patterns were analysed by the Amundsen graphic method, which showed that ABFT
presents a certain degree of specialization for different prey. Trophic niche width was
analysed using the standardized Levin index which indicated a specialist behaviour.
Statistical analyses indicated there are seasonal differences in diet with both SCA and
SIA. Specifically, diet differs significantly in spring with the rest of seasons. Consumption
rates were higher in spring too. These changes in feeding habits are consistent with the
different energy needs of the ABFT’s biological cycle and changes in the species’

composition of the SoG.
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1. INTRODUCCION

El atdn rojo atlantico, Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758) es el miembro mas grande
de la familia Scombridae. Este tunido presenta un elevado interés comercial (Macias et
al., 2012) y ha sido explotado por el hombre durante milenios, aunque no fue hasta 1982
que se considerd sobreexplotado (Block et al., 2001) después de haber sometido a la
poblacién a un progresivo aumento del esfuerzo pesquero. Desde entonces, distintos
cambios han ocurrido en su abundancia relativa, distribucién y pesquerias (Mather et
al., 1995; Fromentin y Powers, 2005; Logan et al., 2011). El declive de la poblaciéon
relacionado con el aumento de la sobreexplotacidn (Mackenzie et al., 2009; Medina et
al., 2015) condujo a la adopcion de un Plan de Recuperacién en 2006, afio en el que la
biomasa reproductora fue la mas baja registrada (aproximadamente el 40% de la
biomasa a finales de 1950) (ICCAT, 2008; Mackenzie et al., 2009). No obstante, ahora
muestra signos de mejora como resultado de las medidas de conservaciéon
implementadas por ICCAT (International Commission for the Conservation of Atlantic

Tunas/Comision Internacional para la Conservacién del Atun Atlantico) (ICCAT, 2012).

1.1 TAXONOMIA Y CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

El atin rojo pertenece al género Thunnus, familia Scombridae, suborden
Scombroidei, orden Perciformes, clase Actinopterygii. Hasta hace poco se reconocian
dos subespecies de Thunnus thynnus, el del Atlantico T. thynnus thynnusy el del Pacifico
T. thynnus orientalis (Gibbs y Collette, 1967; Cort ,1990). En la actualidad se distinguen
como especies distintas y se reconocen tres especies de atun rojo: T. thynnus, T.

orientalis y T. macoyii (Collette et al., 2001).

El atun rojo es un tunido de cuerpo alargado y fusiforme (Fig. 1) cuyas dimensiones
pueden alcanzar los 3,3 metros de longitud (Cort, 2013) y llegar a superar los 725 kg de
peso (Cort y Abaunza, 2019), aunque oficialmente el ejemplar mas grande capturado
fue de 679 kg (Fraser, 2008). Ademas, es una especie longeva con un ciclo vital de 35

afnos, como indicaron Neilson y Campana (2008) mediante estudios a partir de depdsitos
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de radiocarbono en otolitos. Asimismo, es un gran nadador pudiendo alcanzar una
velocidad de 13-31 km/h, aunque su velocidad media es de 5,9 km/h (Lutcavage et al.,

2000).

Figura 1: Morfologia externa de Thunnus thynnus. Fuente: Karen Talbot Art.

Esta especie y en general los tunidos se caracterizan por su rete mirabile (Fig. 2). Se
trata de un sistema de contracorriente vascular que le permite elevar de manera
sostenida su temperatura corporal hasta 21°C por encima de la temperatura ambiente
(Carey y Teal, 1969; Cort y Abaunza, 2019). Este sistema permite mantener un
metabolismo elevado y constante, asi como habitar zonas con un rango amplio de
temperaturas (Graham y Dickson, 2004; Dickson y Graham, 2004). Block et al. (2001) y
Fromentin y Powers (2005) sostienen que es tan capaz de soportar temperaturas por
debajo de los 3°C como por encima de los 30°C mientras mantiene estable su
temperatura interna. El coste metabdlico de este sistema es bajo en comparacion a los
beneficios ecoldgicos, ya que es comun en atunes y otras especies altamente migratorias
los desplazamientos rapidos de miles de kildmetros gracias a este sistema (Block et al.,

2001).
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Figura 2: Diagrama del suministro de sangre al masculo del atin rojo (Carey, 1973).
Cuatro pares de vasos cutaneos (cutaneous artery and vein) se ramifican y forman el
sistema de intercambio de calor a contracorriente (rete mirabile) por encimay por debajo
del musculo rojo (dark muscle). EI musculo blanco (light muscle) es suministrado por
bandas de arterias y venas que pasan a través del masculo desde los vasos segmentarios
(segmentary vessels), actuando asi como intercambiadores de calor. Otras arterias y venas
que no intercambian calor (que no se muestran) terminan en la aorta dorsal (dorsal aorta)
y la vena cardinal (post cardinal vein), respectivamente.

1.2 DISTRIBUCION Y HABITAT

El atun rojo habita en ecosistemas pelagicos, viviendo en la totalidad del Atlantico
norte y mares adyacentes (Fig. 3) (Mather et al., 1995; Fromentin y Powers, 2005). Es
sabido que se reproduce en dos periodos y regiones principales: desde abril hasta junio
en el Golfo de México y desde junio hasta agosto en el mar mediterrdneo (Magnuson et
al., 1994; Mather et al., 1995; Teo et al., 2006). El hecho de que existan dos areas
principales de desove hace que se consideren, en lo que se refiere a su gestion, como
stocks diferenciados por parte de la ICCAT que los separa en el meridiano 45°W
(Cermefio, 2015; Cort y Abaunza, 2019). Esta no es una division real, por lo que los
individuos pueden cruzarla. Existe un grado extenso de mezcla entre las poblaciones
(Cermeno et al., 2015) como demostraron Block et al. (2005) mediante el empleo de

marcaje electrénico.
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Figura 3: Mapa que incluye las principales rutas migratorias (flechas negras), la
distribucién geografica (azul), las principales zonas de desove (amarillo) y la
delimitacién de los dos stocks existentes de atin rojo segun las unidades de gestion del
ICCAT (lineas separatorias rojas). Fuente: ICCAT (2006)

Estos tunidos hacen migraciones a gran escala pasando de zonas frias subpolares a
zonas de aguas subtropicales (Mather et al., 1995; Block et al., 2005; Teo et al., 2006).
Su capacidad para mantener la temperatura de su cuerpo permite que el atun rojo sea
el Unico entre los grandes peces peldgicos capaz de vivir permanentemente en aguas
frias del Atlantico (Bard et al., 1998; Fromentin y Fonteneau, 2001; Fromentin y Powers,
2005). Si bien segun Cort (1990), la temperatura si juega un papel importante en peces
jovenes, por lo que junto a las condiciones del medio podria condicionar las variaciones
migratorias de los atunes que no hayan alcanzado la madurez sexual. La aparicién y
desaparicion de pesquerias sugieren cambios significativos en la dinamica espacial del
atun rojo que podrian deberse a cambios ambientales (Ravier y Fromentin, 2004;

Quintero-Salmerdn, 2014).

No obstante, su distribucién no sélo se explica por su extensién geografica. La

telemetria mediante marcas electrénicas ha revelado que tanto juveniles como adultos

pag. 6



pueden alcanzar con frecuencia profundidades de 500-1000 metros (Brill et al., 2002;
Lutcavage et al., 2000; Fromentin, 2006), acercandose a zonas de afloramiento cercanas
a la costa asociadas a la circulacion general del Atldntico Norte con motivos
reproductivos y para alimentarse (Bard et al., 1998; Mather et al., 1995; Wilson et al.,
2005; Fromentin, 2006), aunque pasan la mayoria del tiempo nadando en aguas
superficiales de unos 20 metros (Brill et al. 2002; Medina et al. 2015). Las variaciones en
su distribucidn vertical y el empleo de profundidades particulares como termoclinas se
consideran una estrategia para optimizar la probabilidad de detectar presas, o incluso
pueden servir para una funcién de orientacidn (Lutcavage et al., 2000; Arregui et al.,
2018). En concreto, en el Estrecho de Gibraltar se ha hipotetizado que las inmersiones
profundas permiten a los atunes ubicar la corriente de salida del mar Mediterraneo y asi
guiarlos en su migracion reproductora, ademas de aprovechar esta corriente tras el

desove para ahorrar energia (Wilson y Block, 2009; Aranda et al., 2013).

En definitiva, tienen esquemas migratorios para desovar en areas especificas (Cury,
1994; Fromentin y Powers, 2005; Fromentin, 2006), aunque pueden cambiar
sustancialmente entre individuos, afios y zonas (Lutcavage et al., 1999; Block et al.,
2001; Fromentin, 2006). Adema3s, estas migraciones tienen la peculiaridad de que no se
producen por impronta sino por aprendizaje. Dodson (1988; Fromentin y Powers, 2005)
recurre al término homing para referirse al proceso relacionado con el aprendizaje
espacial que realizan los individuos jovenes siguiendo la migracién de los mayores para
garantizar el éxito reproductor de la poblacidn. Asi, se justifica cierta “fidelidad” por las
areas de desove natales (Block et al., 2005; Rooker et al., 2007) en busca del mejor lugar
de puesta (Quintero-Salmerdn, 2014) y se establece una diferenciacion entre los stocks

gue desovan en las aguas del mar Mediterraneo y los que desovan en el Golfo de Méjico.

1.3 ARTE DE PESCA

Hasta comienzos del siglo XX la captura de atun rojo tenia lugar principalmente en
el mar Mediterrdneo mediante el empleo de almadrabas (Fromentin, 2006) y era

explotado de forma sostenible hasta finales del mismo siglo (Mather et al., 1995)
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aprovechando la migracidon de la especie. En el Estrecho de Gibraltar, Macias et al.
(2012) establecieron que los individuos de atun rojo son principalmente capturados
durante su migracion reproductora hacia el mar Mediterrdneo entre los meses de abril
a agosto, pero también se han observado capturas a lo largo de todo el afio por

pequefios pesqueros de cebo vivo.

Desde entonces las pesquerias han evolucionado debido a su interés comercial,
surgiendo otras pesquerias a partir de flotas basadas en linea de mano y cerco (Meyer-
Waarden, 1959; Fromentin, 2006). No obstante, Cort (1990) observé que los sistemas
de pesca utilizados primordialmente son la almadraba, la red de cerco, el curricdn o el
palangre. La busqueda de otros artes de pesca que produzcan un menor impacto y sean
mas selectivos ha llevado al desarrollo de pesquerias como la de green stick, mediante

la cual se han obtenido los ejemplares de este trabajo.

El nombre green stick (Fig. 4) proviene de los tallos de bambu, aun verdes y flexibles,
gue se empleaban en su origen. En la actualidad consiste en un palo de fibra de carbono
de unos 14 metros de altura a cuyo extremo estd comunicada una linea de la que, a su
vez, se encuentran de forma perpendicular de 3 a 5 lineas con un cebo. El éxito depende
de un excitador denominado pajaro que se encuentra al final del sedal principal y que
da a entender a los peces que esta persiguiendo presas. Una vez éstos han picado el
anzuelo, su peso rompe la conexidn entre la linea principal y el green stick indicando a

los pescadores su captura.

Figura 4: Esquema del arte de green stick. Se observan las partes que componen el arte:
el green stick (1), la linea principal (2), las lineas perpendiculares (3) con sus respectivos
cebos (4) y el excitador (5). Fuente: Bailey Farnsworth/The Pew Charitable Trusts.
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1.4 BIOLOGIA TROFICA

El atun rojo es considerado un depredador oportunista, y la dieta parece cambiar
en respuesta a la abundancia de las presas (Logan et al., 2011). Ademas, tanto juveniles
como adultos presentan un comportamiento generalista (Varela et al., 2014, Medina et
al., 2015) que depende en gran medida de la abundancia y disponibilidad de presas
potenciales en su habitat (Medina et al., 2015). Estas presas (peces, cefaldpodos y
crustdceos) incluyen a numerosas especies, con lo que su composicién particular vendra
determinada principalmente por su localizacién (Rooker et al., 2007), aunque no sélo

varia con la zona sino también segun la época y el tamaio del pez.

Las larvas se alimentan de copépodos, cladéceros y otros crustaceos (Cataldn et al.,
2011), mientras que los juveniles se alimentan de peces pelagicos y cefaldpodos
(Medina et al., 2015), dieta muy similar a la de adultos que en su mayoria se alimentan
de peces teledsteos y algunos invertebrados (Sinopoli et al., 2004; Fromentin, 2006).
Acorde a Logan et al. (2011), el grupo dominante de presas son los teledsteos cuya
biomasa es significantemente mayor a la de crustaceos o cefalépodos, mientras que no
se detectan diferencias significativas entre estos dos ultimos. Cabe destacar que su dieta
también puede estar compuesta por especies demersales de aguas someras y especies

bentdnicas (Chase, 2002), aunque en menor proporcion.

El conocer las relaciones trdficas, ademas de para obtener informacién sobre la
calidad y la abundancia de las presas, es necesario para entender los cambios en el
ecosistema, el impacto potencial de la alimentacion de esta especie para cada region y
la dinamica poblacional de este depredador (Logan et al., 2011) en relacién con las
pesquerias y las variaciones de su medio. Cualquier reduccion en la abundancia de los
depredadores tiene el potencial de alterar la estructura tréfica en los sistemas marinos
(Paine, 1966; Hinke et al., 2004; Logan et al., 2011), al igual que un aumento puede
producir un impacto significativo en las comunidades de las presas y causar
modificaciones en las relaciones tréficas (Baum y Worm, 2009; Butler et al., 2010; Sorell

etal., 2017).
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1.5 ANALISIS DE LA DIETA

Comprender la dieta en ecosistemas acudticos no es facil, pero se puede inducir
mediante el andlisis del contenido estomacal (SCA) que se ha considerado de manera
historica como “una practica comun en la ecologia de peces” (Hyslop, 1980; Amundsen
et al., 1996; Mar Silva et al., 2014) al aportar informacién detallada sobre las presas
horas antes de la captura (Sorell, 2017). Diversos trabajos han investigado los habitos
alimenticios del atin rojo empleando el SCA (Sinopoli et al., 2004; Karakulak et al., 2009;

Battaglia et al., 2013).

Sin embargo, el SCA puede dar fallos en la interpretacion: la regurgitacién por el
estrés de captura, los efectos estacionales, las tasas de digestidn, la descomposicién de
las presas, los efectos del tamafio de los depredadores y la dificultad para distinguir unas
especies de otras pueden ser problematicos para los estudios de habitos alimenticios, y
pueden sesgar la recopilacion de datos (Bowen, 1986; Chase, 2002; Estrada et al., 2005).
Es por esto que en la actualidad diferentes estudios de la dieta del atun rojo, tanto en
adultos (Madigan et al., 2012; Sorell et al., 2017) como en juveniles (Medina et al., 2015;
Varela et al.,, 2014, 2018) y larvas (Catalan et al., 2011; Uriarte et al., 2016), lo
complementan con el andlisis de is6topos estables (SIA) (6*3C y 6°N) que proporciona
informacién de las presas de forma mas prolongada en el tiempo (Peterson y Fry, 1987;
Sorell, 2017). La abundancia de is6topos estables en los organismos varia en funcién de
procesos naturales, lo que permite su empleo como trazadores de procesos ecolégicos,
aunqgue debido a su abundancia natural en los tejidos los mas empleados son los del

carbono y el nitrégeno.

Los isétopos estables son atomos de un mismo elemento cuyo nucleo posee un
numero de protones determinado, pero no de neutrones (Thomson et al.,, 1921), y que
mantienen esa combinacion sin alterar a lo largo del tiempo (Varela, 2012). Las
diferencias en el nimero de neutrones de isétopos ligeros (1*N y *2C) y pesados (*>N y
13C) generan diferencias en la masa atémica que pueden ser medidas con un
espectrometro de masas (Varela, 2012). Esta diferencia entre los isdtopos pesados y
ligeros es la traza o firma isotépica y es lo que se representa en notacién delta (p.e. 6°N

y 813C).
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La abundancia relativa de isétopos de carbono y nitrégeno presentes en los tejidos
de las presas es transferida a sus depredadores a través de la red tréfica mediante
procesos de enriquecimiento (DeNiro y Epstein, 1978, 1981; Varela et al., 2011; Ferrer-
Palou et al., 2015). Los animales tienen una composicidn isotdpica similar de carbono a
la de su dieta pero la de nitrégeno es mas pesada y sufre un incremento del 3al 4%. por
cada nivel tréfico (DeNiro y Epstein, 1978, 1981; Varela, 2012). Es por esto que el isdtopo
de carbono es empleado como marcador para determinar fuentes de produccién
primaria (DeNiro y Epstein, 1978; Varela et al., 2018), mientras que la abundancia de
81N permite establecer la posicién en la cadena trdéfica (DeNiro y Epstein, 1981; Post,
2002; Varela et al., 2018). No obstante, la firma isotépica debe ser cotejada con las
firmas isotdpicas obtenidas a los niveles basales del ecosistema para identificar de
manera segura las fuentes de carbono en la dieta o las posiciones tréficas (Post, 2002;

Varela et al., 2011; Varela, 2012).

Ademds, tanto 6'3C como 8N proporcionan informacién en una escala de tiempo
determinada en funcidén de la actividad metabdlica del tejido y del organismo (Peterson
y Fry, 1987; Varela et al., 2017). Tejidos de baja renovacién como el musculo
proporcionan informacién trofica a escalas de tiempo mayores (meses) mientras que los
tejidos con tasas metabdlicas mas rapidas como el higado dan informacién a escalas de
tiempo mas cortas (semanas) (Varela et al., 2017). La combinacidn del andlisis de los
contenidos estomacales y de isétopos estables aporta informacion completa de la dieta
a corto y largo plazo de la especie a analizar, en este caso concreto de la dieta del atdn

rojo.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

El intercambio que se produce en el Estrecho entre las dos masas de agua del
Atlantico y el Mediterrdneo de densidades diferentes permite que sea una zona en la
qgue se producen afloramientos y, por ende, alberga una elevada produccién primaria
con una red trofica diversa en la que especies como el atun rojo regulan el equilibrio del

ecosistema. Es uno de los principales depredadores pelagicos, tiene un comportamiento
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alimenticio oportunista y presenta una dieta variada de presas, por lo que una variacion
sustancial en su poblacién puede alterar las relaciones tréficas. Conocer cémo influye el
atun rojo en el Estrecho es necesario para mantener un control regulado de su poblaciéon
y una pesqueria sostenible en el Golfo de Cadiz. En este sentido, el estudio de la dieta a
través del andlisis de contenidos estomacales y de isétopos estables se convierte en una
herramienta fundamental para conocer su papel en el conjunto de la red tréfica del

Estrecho de Gibraltar.

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento tréfico del atin rojo
mediante el analisis del contenido estomacal y de isétopos estables en tejidos de
musculo e higado. Para ello, se definen objetivos secundarios que se pueden sintetizar
en (1) caracterizacion de la dieta del atun rojo Atlantico en el Estrecho de Gibraltar
mediante analisis de contenidos estomacales e isétopos estables, (2) deduccién de la
variacion estacional de la dieta del atin rojo en el Estrecho de Gibraltar, (3)
determinacién de patrones alimenticios del atun rojo en el Estrecho de Gibraltar a partir
del modelo descrito por Amundsen et al. (1996), (4) estimacidn de la amplitud del nicho
tréfico en el Estrecho de Gibraltar mediante el indice estandarizado de Levin, y (5)
determinacién de la tasa de consumo de alimento diaria del atun rojo en el Estrecho de

Gibraltar.

3. MATERIALY METODOS

3.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd durante la primavera, verano y otofio del afio 2017 e invierno
de 2018 en el Estrecho de Gibraltar, al sur de Espafia (comprendido entre el mar de
Alboran y el golfo de Cadiz) y norte de Marruecos (Fig. 5). Su profundidad varia entre los

280y los 1000 m y abarca una extension de 14 kildmetros.
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Figura 5: Mapa del area de muestreo.

3.2 TOMA DE MUESTRAS

Mediante el arte de pesca green stick se capturaron en el Estrecho de Gibraltar 106
ejemplares de atun rojo. Para algunos ejemplares se extrajo el contenido del estdmago
mediante un lavado estomacal (basado en forzar al pez a regurgitar el alimento ingerido
a través de una manguera que se le introduce por la boca para posteriormente recoger
el alimento con un filtro) (Fig. 6) mientras que para otros se mantuvo el estémago
completo y se congelaron a -202C para mayor conservacion a expensas de realizar los
analisis. Se tomaron también dos muestras de tejido de cada atin muestreado, tanto de
higado como de musculo proveniente del pediundulo caudal, y fueron mantenidas a

-202C para conservarlas hasta que se realizd el andlisis de isdtopos estables.
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Figura 6: Filtro de malla colocado en la boca para recoger el contenido estomacal.

3.3 ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACAL (SCA)

En el caso de las muestras de las que se conservaron los estémagos completos, a
modo de obtener su contenido, se realizd una incisidn con tijeras de una punta a otra 'y
se vacio su interior. El andlisis consistié en la determinacidn del grupo taxondmico mas
bajo posible de las presas en funcidn de su grado de digestion (Fig. 7). Mediante un
primer andlisis macroscopico y con el empleo de lupa binocular y guias se pudo
identificar las presas. Los restos de peces se determinaron por observacién de los
otolitos presentes (Harkonen, 1986; Tuset, 2008) y los cefalépodos por su pico (Clarke,
1986). En el caso de restos de peces que no pudieron ser identificados por falta de
estructuras duras se recurrid a la determinacidn genética, mientras que las especies de
las que sdlo se obtuvieron partes duras no fueron consideradas en el andlisis. Las presas,

una vez identificadas, fueron pesadas con una balanza analitica.
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Figura 7: Contenido estomacal. Primero en fase de digestion (A), después separados por
grupos (B).

3.4 ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES (SIA)

3.4.1 Tratamiento de las muestras
Las muestras de tejido muscular y hepatico (86 por tejido) fueron descongeladas,

enjuagadas con agua destilada de 4 a 6 veces para eliminar sangre e impurezas,
introducidas en viales de vidrio y liofilizadas al menos 48 horas. Cada muestra fue
triturada en un mortero y se dividid en dos submuestras, una que se empled
directamente para los anélisis isotdpicos del 6°N y otra que fue sometida a una
extracciéon de lipidos para el 83C. La extraccion lipidica consistié en introducir las
muestras en una solucidon de 5mL de cloroformo:metanol (2:1) (v/v) como describen
Varela et al. (2011) durante 24 horas y posteriormente centrifugarlas durante 5 minutos
a 1500 rpm. El disolvente se extrajo con una pipeta Pasteur y se deseché. Para evitar
posibles restos del disolvente se evaporaron las muestras introduciendo los viales en

una estufa a 402C durante 24 horas antes de proceder a los analisis isotdpicos.

3.4.2 Analisis de is6topos estables
De las muestras, hubieran sido tratadas o no para la extraccién de lipidos, se

extrajeron alicuotas de 1mg vy se introdujeron en microtubos de 2 mL para ser enviadas
a la Unidad de Técnicas Instrumentales de Analisis, Universade da Coruna, donde fueron
realizados los analisis. Para medir la abundancia relativa de 3C (6%3C) y >N (8™°N) se

utilizé un sistema de gas en flujo continuo usando un analizador elemental (Thermo
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Finnigan Elementary Analyzer Flash EA 1112) acoplado a un espectometro de masas de
relaciones isotdpicas (Thermo Finnigan Delta Plus). Los valores de los isétopos estables
se expresan en partes por mil (%) a partir de un estandar de referencia segun la

ecuacion propuesta por Post (2002):
6= [(Rmuestra/Resténdar)'l] * 103 (1)

Donde “&” es el valor isotdpico que se desea medir, “Rmuestra” €5 la razén entre los
isétopos pesados y ligeros de la muestra (*>N/**N y 3C/*2C) y “Restandar” €5 la razén entre
los is6topos pesado y ligero de referencia. Como estandares se usan VPDB (Vienna Pee

Dee Belemnite) para el carbono y nitrégeno atmosférico para el nitrégeno.

3.5 ANALISIS DE DATOS SCA

La importancia en la dieta de cada presa se evalué a partir del calculo de indices
comunes para describir la dieta como son el porcentaje en peso y la frecuencia de
ocurrencia (Hyslop, 1980) y el indice de alimentacién propuesto por Kawakami y

Vazzoler (1980):

e Porcentaje en peso (%W;):

Peso de cada presa LI

100 )

Peso total de presas

e Frecuencia de ocurrencia (%0;):

Numero de estémagos que contienen la presa "i"

- - . *100 3)
Numero total de estémagos (no vacios)
¢ indice de alimentacion (%Al;):
5O AWD. ]*100 (4)
(2 %0ix*%Wj)

La frecuencia de ocurrencia no tiene en cuenta el peso de las presas y el porcentaje

en peso puede sobreestimar la importancia de presas menos representadas pero mas
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pesadas. Es por esto que surge la necesidad de recurrir al indice de alimentacién, que
establece laimportancia de las presas en la dieta basandose en los indices de porcentaje

en peso y frecuencia de ocurrencia.

Se determind si habia diferencias estacionales en la dieta mediante un analisis
multivariado de varianza permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2001; McArdle y
Anderson, 2001). El factor fijo fue “estacién” con 4 niveles (primavera, verano, otofio e
invierno). El andlisis se basd en una matriz de distancia euclidea calculada a partir del
peso total de presa, después de transformar los datos a la raiz cuarta y asi equilibrar la
contribucidn de las especies y disminuir la dispersidn. Para evaluar la homogeneidad de
la dispersion se realizé un analisis PERMDISP (Anderson, 2006). Tanto el analisis
PERMANOVA como PERMDISP se pudieron realizar mediante el paquete estadistico
PRIMER v6.1.13 & PERMANOVA+ v1.0.3 (Clarke y Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).

La amplitud del nicho tréfico para cada estacion y el afilo completo fue calculada a
partir del indice estandarizado de Levin, donde “Bi” es la amplitud del nicho, “n” el
numero de presas y “Pij” es el indice de alimentacidn expresado en tantos por uno (Pjj =
%Al; * 100):

B 1 *( 1
S (-1 IR

-1) (5)

Este indice oscila entre 0 y 1, donde los valores cercanos a 0 indican un
comportamiento especialista y valores cercanos a 1 indican un comportamiento

generalista (Krebs, 1989).

La estrategia de alimentacién, la importancia de las presas y la contribucidén a la
amplitud del nicho tréfico se evaluaron utilizando el método grafico de Costello (1990)
modificado por Amundsen et al. (1996) que consiste en representar la frecuencia de
ocurrencia (%0i) frente a la abundancia de presa especifica (%P;), representada por la

férmula:

%P, = Y Peso de la presa"i" %100 (6)

Y. Peso total de las presas de los estbmagos que contengan la presa "i"

La tasa de consumo de alimento diaria por estaciones y se obtuvo mediante la

usn
r

ecuacién propuesta por Olson y Mullen (1986), donde es la ingesta diaria expresada

en gramos por hora, “IV” es el peso medio de la presa i dividido por el nimero total de
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estdmagos, y “A” es el tiempo promedio de evacuacidn de la proporcion media de la
presai:
IS (7)

Dado que no existen trabajos del tiempo de evacuacion del atun rojo, se empled la
media calculada experimentalmente por Olson y Boggs (1986) para cada presa de atun
de aleta amarilla (Thunnus albacares). Se asumié que este tiempo de evacuacion es
adecuado para estimar la tasa de consumo diaria de atun rojo porque son especies
filogenéticamente prdximas Se asume que el tiempo de evacuacion no se ve alterado
por el tamafio ni del depredador ni de la presa. Diversos autores han estimado que el
atun rojo se alimenta durante todo el dia (Battaglia et al., 2012; Medina et al., 2015),
la ingesta diaria se obtuvo de multiplicar la tasa de consumo de alimento diaria por 24
horas (Olson y Galvan-Magafa, 2002). La racion diaria es equivalente a la ingesta diaria
expresada como porcentaje entre la masa corporal. La masa corporal de atun rojo se
estimo a partir de la longitud furcal, de acuerdo a la ecuacién de Rodriguez-Marin et al.

(2015):
BM =1,771% 5 * FLP (8)

Donde “BM” es la masa corporal (g), “FL” la longitud furcal (cm) y “b” es un
coeficiente que varia segun el mes del aino en que se obtuvieron los ejemplares. Tanto
la tasa de consumo como la ingesta diaria y la racion diaria se calcularon para cada una

de las estaciones.

3.6 ANALISIS DE DATOS SIA

Las diferencias en las medias de los valores de 63C y §'°N para cada tejido y por
cada estacion fueron analizadas mediante el test estadistico de varianza ANOVA,
seguido cuando fue necesario por el test de comparaciones multiples de Tukey. Cuando
los supuestos de normalidad u homocedasticidad no se cumplian se recurrié al test de

Kruskall-Wallis.
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Por ultimo, se realizé una regresion lineal para ver la relacion existente entre los
valores de 6%°N de musculo e higado y la longitud furcal de los peces. Se considerd un
nivel de significacion de a = 0,05 para todos los test. Los anadlisis estadisticos fueron

ejecutados con R v3.5.3 (2019).

4. RESULTADOS

4.1 SCA
Se muestrearon un total de 106 individuos, cuya longitud furcal oscild entre los 109

y los 208 cm (media + SD: 135,41 + 15,0 cm) (Tabla 1). Del total de estdmagos analizados
30 se encontraron vacios (28%), mientras que 76 contenian al menos una presa (72%).
Debido al avanzado grado de digestidn, la identificacién a nivel de especie no fue

siempre posible.

Tabla 1: Resumen de los datos de las muestras de atun rojo (Thunnus thynnus) utilizadas
en el SCA

Talla SFL (cm) Porcentaje de Porcelntaje de
Estacién Inicio Fin n EStomngS que estom’agos
Rango Media SD contienen vacios
presas

Primavera 22/05/2017 29/05/2017 109-195 138,07 17,8 22 100% n=22 0% n=0
Verano 23/08/2017 22/09/2017 122-162 135,91 11,3 27 78% n=21 22% n=6
Otofio 06/10/2017 17/11/2017 116-182 130,81 8,3 43 56% n=24 44% n=19
Invierno  03/01/2018 19/01/2018 112-208 139,45 24,5 14 64% n=9 36% n=>5
Ao 22/05/2017 19/01/2018 109-208 135,41 15,0 106 72% n=76 28% n=30

La dieta estuvo compuesta por 32 taxones de los cuales 21 fueron peces, 5
cefaldopodos y 6 crustaceos (Tabla 2). El grupo de presas dominante fueron los
crustaceos (%Ali = 52,53 y %W, = 45,41) de entre los cuales el aporte mayoritario
correspondid a Sergia robusta (%Al = 58,29 y %W, = 29,30), seguido de Acanthephyra
pelagica (%Ali = 8,70 y %W, = 6,97). Las presas de peces fueron principalmente

mesopelagicas destacando la familia Stomiidae, compuesta por Chauliodus sloani y
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Stomias boa (%Ali= 16,06 y %W,= 14,01), junto a Lampanyctus crocodilus (%Al; = 2,97 y
%W; = 5,50). Los cefalépodos se encontraban pobremente representados (%Ali=5,43 y
%Wi=9,67).

Hubo diferencias en la dieta segun la estacién del afio en que se capturaron los
ejemplares. El analisis PERMANOVA reveld diferencias significativas (p = 0,001), en
concreto entre primavera y el resto de las estaciones (p < 0.05). El PERMDISP no mostré
diferencias significativas (p = 0.058), confirmando que las diferencias obtenidas con el
PERMANOVA no se debieron a la dispersién de los datos.

En primavera los crustaceos fueron el grupo de presas que mas aporté a la dieta 'y
se encontraron en todos los estdmagos (%Ali= 62,80 y %0i= 100,00) (Tabla 2), en
concreto las especies Sergia robusta (%Ali= 50,56; %W= 30,18 y %0;= 81,82) y Polibyus
henslowii (%Ali= 26,38; %W= 20,24 y %0i= 63,64) la cual sélo se encontrd durante esta
estacion, seguidos por el cefaldpodo Histioteuthis spp. (%Ali= 10,17 y %0;= 54,55). Los
crustaceos son también abundantes en otoiio (%Ali= 75,21 y %0i= 95,83), destacando
Sergia robusta (%Ali= 67,84 y %0i= 83,33) y Acanthephyra pelagica (%Ali= 23,87 y %0=
79,19), no obstante de entre los teledsteos la familia Stomiidae es la tercera presa
mayoritaria de la dieta (%Ali= 5,82 y %0;= 45,83). En verano, aunque Sergia robusta
(%Ali= 32,13) y Acanthephyra pelagica (%Al= 16,70) siguen siendo componentes
principales de la dieta, el grupo de presas que mas aporta a ésta es el de peces (%Ali=
68,58; %Wi= 66,12 y %0i= 85,71) que se encontré en mayor cantidad con presas como
la familia Stomiidae (%Ali= 32,86 y %W,= 25,25), Auxis spp. (%Ali=9,24 y %W,= 21,31) o
la familia Myctophidae (%Ali= 2,63 y %Wi= 3,46). Los peces son también el grupo de
presa predominante en invierno (%Ali= 50,36 y %W= 46,52) por la familia Stomiidae
(%Ali= 22,48 y %Wi= 19,95) y el mictéfido Lampanictus crocodilus (%Ali= 5,11 y %Wi=
4,54). Sin embargo, en esta estacion la dieta es mas variada por el aporte de Sergia
robusta (%Ali= 29,66) y Acanthephyra pelagica (%Al= 3,91) y los cefaldpodos
Histioteuthis spp. (%Ali= 29,99) e lllex coindetii (%Ali= 1,44). Cabe destacar que a pesar
de la poca importancia de los cefalépodos en el cdmputo anual, en primavera e invierno
obtuvieron %Al; (8,99 y 24,72; respectivamente) de mayor relevancia, principalmente

por Histioteuthis spp.
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Tabla 2: Contenido estomacal de Thunnus thynnus en cada estacion y durante todo el afio. Wi: peso; Oi: ocurrencia; Ali: alimentacion; Bi:

amplitud de nicho.

Presas Primavera Verano Otofio Invierno Todo el afio
% Wi %0i %Al %Wi  %0i %Al %Wi  %0i %Al %Wi %0i %Al %Wi %0i %Al
CRUSTACEOS 51.80 100.00 62.80 30.02 80.95 29.41 66.31 95.83 75.21 26.85 66.67 24.92 4541 89.47 52.53
Sergia robusta 30.18 81.82 50.56 18.52 76.19 32.13 48.15 83.33 67.84 21.05 55.56 29.66 29.30 77.63 58.29
Acanthephyra pelagica 10.27 7143 16.70 17.84 79.17 23.87 4.63 3333 391 6.97 4868 8.70
Polybius henslowii 20.24 63.64 26.38 8.03 1842 3.79
Pasiphaea spp. 1.18 4286 1.16 031 2083 0.11 1.17 2222 0.66 0.54 21.05 0.29
Acanthephyra purpurea 1.32 4091 1.11 0.53 11.84 0.16
Sergestidae 0.06 13.64 0.02 0.02 395 <0.01
Sin identificar 0.02 476 <001 0.08 4.17 0.01 0.02 2.63 <0.01
PECES 36.55 63.64 2820 66.12 85.71 68.58 30.66 66.67 24.19 46.52 77.78 50.36 44.93 7237 42.04
Stomiidae 7.42 3182 484 2525 57.14 3286 7.50 4583 582 1995 44.44 2248 14.01 44.74 16.06
Lampanyctus crocodilus 9.68 1818 3.60 3.21 23.81 1.74 096 1250 0.20 454 4444 511 5.50 21.05 297
Auxis spp. 21.31 19.05 9.24 1274 4.17 0.90 8.47 6.58 1.43
Myctophidae 0.02 455 <0.01 346 3333 263 049 4.17 0.03 0.04 11.11 0.01 1.08 13.16 0.36
Trachurus mediterraneus 7.61 455 0.71 547 417 039 410 2.63 0.28
Notoscopelus elongatus 0.37 4,55 0.03 130 952 028 062 833 009 153 2222 08 083 921 0.20
Scomber colias 761 476 0.83 126 4.17 0.09 2.38 2.63 0.16
Ceratoscopelus maderensis 2.54 13.64 0.71 1.01 395 0.10
Trachipteridae 20.29 1111 5.71 2.56 1.32 0.09
Katsuwonus pelamis 4.43 455 0.41 1.76 132 0.06
Trachurus trachurus 3.54 455 0.33 140 132 0.05
Scombridae 210 476 0.23 0.17 4.17 0.01 0.62 2.63 0.04
Maurolicus muelleri 0.18 4.55 0.02 0.01 9.52 <0.01 0.17 16.67 0.05 0.16 22.22 0.09 0.13 11.84 0.04
Capros aper 0.63 4.55 0.06 0.65 4.17 0.05 0.38 2.63 0.03
Notolepis rissoi 055 4.17 0.04 0.11 132 <0.01
Sudis hyalina 0.08 4.76 0.01 0.05 8.33 0.01 0.03 395 <0.01
Myctophum punctatun 0.08 4.55 0.01 0.01 4.17 <0.01 0.03 2.63 <0.01
Paralepis 0.03 9.09 <0.01 0.01 263 <0.01
Maurolicus spp. 0.03 455 <0.01 0.01 132 <0.01
Diaphus spp. 0.03 4.76 <0.01 0.01 132 <0.01
Paralepididae 0.01 4.76 <0.01 <0.01 132 <o0.01
Sin identificar 0.01 4.17 <001 <0.01 11.11 <0.01 <0.01 263 <0.01
CEFALOPODOS 11.66 63.64 8.99 3.86 42.86 2.00 3.03 16.67 0.60 26.63 66.67 24.72 9.67 43.42 543
Histioteuthis spp. 9.10 5455 10.17 0.87 23.81 047 121 1250 0.26 21.29 5556 2999 6.78 32.89 5.72
Illex coindetii 216 2273 100 277 2381 150 175 833 025 512 1111 144 262 1711 115
Ommastrephidae 0.06 9.09 0.01 0.15 476 0.02 0.22 1111 0.06 0.10 526 0.01
Todaropsis eblanae 0.33  4.55 0.03 0.13 132 <0.01
Teuthida 0.05 476 <0.01 0.01 132 <0.01
Sin identificar 006 4.76 0.01 0.01 4.17 <0.01 0.02 2.63 <0.01
Bi 0.09 0.15 0.04 0.40 0.02
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La amplitud del nicho tréfico segun el indice estandarizado de Levin (Bj) indicé un
comportamiento especialista al obtener bajos valores para todo el aio (Bi=0,02) y para
cada estacion (primavera Bi = 0,09; verano Bi = 0,15; otofio Bi = 0,04; e invierno Bi = 0,40)
(Tabla 2).

El diagrama de Amundsen (Fig. 8) mostré que el atun rojo tiene un comportamiento
generalista para gran parte de las presas (e.j. Maurolicus muelleri, Acanthephyra
pelagica, Illex coindetii), siendo éstas raras y poco importantes en la dieta con baja
ocurrencia y baja abundancia especifica. No obstante, hubo presas para las que adoptd
un comportamiento mds especialista con baja ocurrencia pero alta abundancia
especifica como es el caso de Scomber colias, Trachurus mediterraneus o la familia
Trachipteridae; que fueron consumidos por pocos atunes. La especie Sergia robusta
puede considerarse como la especie dominante, puesto que es la Unica que se halla en
la zona superior diestra del grafico y se encontré en un alto porcentaje de estémagos
(%0i=77,63) (Tabla 2).

Hubo diferencias segun la estacién tanto en la ingesta diaria como en la racién diaria
(Tabla 3). Tanto la ingesta como la racidn diarias alcanzaron sus maximos en primavera
(6000,43 y 20,88; respectivamente) mientras que en otofio se obtuvieron los minimos

(1711,23 y 6,21; respectivamente).

Tabla 3: Valores para cada estacion de ingesta diaria y racion diaria (media + SD) de
Thunnus thynnus.

Racion diaria

Estacién Ingesta diaria (g)  (%BM * dia™)
Media SD
Primavera 6000,43 20.88 *+ 7.25
Verano 3953,40 13.67 + 3.16
Otoiio 1711,23 6.21 + 1.25
Invierno 3036,00 10.73 + 4.21
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Figura 8: Abundancia especifica (%P;) frente a la frecuencia de ocurrencia (%0O;) de las presas
de atlin rojo atlantico (T. thynnus) en el Estrecho de Gibraltar. Los ejes correspondientes a los
patrones de alimentacién son los de Amundsen et al. (1996). El eje vertical define la estrategia
alimentaria del depredador y los ejes diagonales muestran la contribucion a la amplitud del
nicho y la importancia de la presa. Alto BPC (Between-Phenotype Component) es alta
competencia interespecifica, Alto WPC (Within-Phenotype Component) es alta competencia
intraespecifica. Las presas situadas en la esquina inferior izquierda del grafico marcadas con
un cuadro corresponden a Myctophum punctatum, Trachipteridae, Ommastrephidae, Sudis
hyalina, Teuthida, Paralepididae, Diaphus spp., Notolepis rissoi, Todaropsis eblanae,
Parapelis, Maurolicus spp., Sergestidae y restos de peces, cefaldpodos y crustaceos.

Los términos abreviados son Sc: Scomber colias, Tra: Trachipteridae, Aspp: Auxis spp., Tm:
Trachurus mediterraneus, Kp: Katsuwonus pelamis, Tt: Trachurus trachurus, Sco: Scombridae,
Ph: Polybius henslowii, Sr: Sergia robusta, Sto: Stomidae, Lc: Lampanyctus crocodilus, Hspp:
Histioteuthis spp., Ape: Acanthephyra pelagica, Cm: Ceratoscopelus maderensis, Ca: Capros
aper, Myc: Myctophidae, Ic: lllex coindetii, Ne: Notoscopelus elongatus, Apu: Acanthephyra
purpurea, Mm: Maurolicus muelleri, Pspp: Pasiphaea spp.
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4.2 SIA

Los valores de 863C y 8N (media + SD) se muestran en la Tabla 4. Los

correspondientes a §13C oscilaron entre -19,0%o y -16,6%o para musculo y entre -19,8%o

y -17,6%o para higado, mientras que los valores de §%°N variaron entre 9,9%o y 13,8%o

para musculo y entre 8,2%o y 11,3%o para higado. Tanto las muestras de musculo como

las de higado no mostraron diferencias significativas entre estaciones (test ANOVA o

Kruskall-Wallis, p > 0,05), exceptuando las muestras de §*3C de higado que mostraron

valores mas altos en primavera (test ANOVA seguido de test de Tukey, p < 0,001).

Tabla 4: Valores de 8*3C y 8*°N (media y desviacidn tipica) de attin rojo por estaciones.
Los valores situados en la misma fila con superindices presentan diferencias significativas

(p-valor < 0.05).

Primavera Verano Otofio Invierno Media Test
(n=22) (n=25) (n=25) (n=14) (n=86) estadistico
515N Musculo 12.23 +0.80 12.15 +0.78 12.26 +0.59 12.38 +0.63 12.24 +0.70 Kw
Higado 9.69 10.46 9.8 10.66 10.01 10.44 9.98 +0.30 9.86 +0.51 KW
st3C Musculo -17.65 1+0.34 -17.81 10.47 -17.84 +0.39 -17.89 10.48 -17.79 +0.42 AN
Higado -18.14b 10.40 -18.77° 10.46 -18.652 10.42 -18.732 +0.56 -18.57 +0.51 AN+TK

Las diferencias entre las estaciones se analizaron empleando el test ANOVA (AN) seguido

de Tukey (TK) y el test de Kruskall-Wallis (KW).

Se observd una relacién significativa, aunque débil, entre los valores de longitud

furcal y 8°N de musculo (r? = 0,15 y ANOVA p < 0,001) e higado (r> = 0,07 y ANOVA p =

0,017) (Fig. 9).
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Figura 9: Relacién entre los valores de 5*°N del masculo (A) y del higado (B) con la
longitud recta a la horquilla (FL) en cm.
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5 DISCUSION

De los estdmagos muestreados, el 72% contenia al menos una presa. Esta
proporcién es similar a la obtenida por Sorell et al. (2017) (68,60% en 2012y 72,13% en
2013) quienes sugieren que los atunes se alimentan activamente en el Estrecho de
Gibraltar. Sin embargo, esto se contrapone con los trabajos de Rodriguez-Roda (1964) y
Varela et al. (2013) realizados en la misma zona mediante el arte de almadrabas, que
encontraron gran parte de los estémagos vacios. Esta diferencia podria deberse al arte
de pesca empleado, puesto que los peces obtenidos con almadrabas pueden haber
digerido completamente el alimento al estar de manera prolongada en las redes hasta
que son sacrificados (Varela et al., 2013), mientras que el green stick permite obtener

los individuos inmediatamente tras ser atrapados por los anzuelos.

El atun rojo es principalmente piscivoro de acuerdo a las investigaciones efectuadas
tanto en el océano Atlantico como en el mar Mediterraneo (Chase, 2002; Karakulak,
2009; Logan et al., 2011; Battaglia et al., 2013; Medina et al., 2015; Olafsdottir et al.,
2016), lo cual coincide con los datos obtenidos en el presente trabajo donde fueron
numerosas las presas de peces. No obstante, el SCA mostré que la dieta del atun rojo
estuvo ante todo compuesta de crustaceos. Otros estudios reportan la importancia de
los crustaceos en la dieta del atun rojo (Sinopoli et al., 2004; Battaglia et al., 2013;
Medina et al., 2015; Olafsdottir et al., 2016) pero, al igual que en este trabajo, es en el
Estrecho de Gibraltar donde se ha observado que el grupo dominante de presas fue el
de los crustaceos destacando Sergia robusta como la presa mas abundante y, en menor

medida, Acanthephyra pelagica (Sorell et al., 2017).

La dominancia de crustdceos carideos (p. e. S. robusta, A. pelagica) podria estar
relacionada con las grandes concentraciones de estas especies que se producen en
aguas superficiales (Battaglia et al., 2013; Medina et al., 2015). Las altas densidades de
crustaceos suponen una fuente importante de alimento para depredadores como el
atun rojo que pasa la mayoria del tiempo nadando en aguas superficiales (Brill et al.,
2002; Medina et al., 2015), lo cual explicaria su presencia en la dieta. Sardou et al. (1996)
afirman que las grandes concentraciones de crustaceos son debidas a las migraciones
verticales diarias que éstos realizan durante la noche. Cartes y Sarda (1993), en su

estudio sobre las migraciones diarias de decapodos en el Mediterraneo, observaron que
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la especie mesopeldgica S. robusta era mdas abundante en muestras diurnas. En
definitiva, son varios los autores que mantienen que la disponibilidad de las especies de
crustaceos que son consumidas varia porque ascienden desde el fondo a la superficie
en ciclos diarios de alimentacién (Maurin, 1962; Campillo et al., 1990; Cartes y Sarda,

1993).

Las presas de peces mds representativas fueron las familias Stomiidae (Stomias boa
y Chauliodus sloani) y Myctophidae (Lampanyctus crocodilus). Estomidos y mictéfidos
son especies abundantes cuya concentracidn esta asociada a fendmenos de upwelling
(Mazzarelli, 1909; Battaglia et al., 2013; Battaglia et al., 2018) similares a los que se
producen en el Estrecho de Gibraltar (Stanichny et al., 2005). Battaglia et al. (2018)
afirman que puede encontrarse C. sloani en aguas superficiales del estrecho de Messina,
en el mar Mediterrdneo, que es una zona de upwellings, aunque esta especie se
encuentra presente en ambientes batipeldgicos y mesopeldgicos (Yang et al., 1996).
Clarke (1974) hipotetizd6 una migracién diaria de C. sloani encontrandose en aguas
profundas durante el dia y en aguas menos profundas durante la noche. Las migraciones
verticales diarias podrian estar basadas en un patrén de alimentacion (Sutton y Hopkins,
1996), afectando asi a la abundancia de estémidos. En cuanto a los mictéfidos, su
composicidn en la columna de agua y su abundancia es muy variable dependiendo de la
estacionalidad, en concreto de la estructura térmica vertical, nutrientes y produccién
primaria (May y Blaber, 1989; Bafidén-Diaz et al., 2001), lo cual podria condicionar las
migraciones verticales que estas especies producen y su disponibilidad como alimento

para el atun rojo.

Asimismo, el atun rojo no es la Unica especie que se alimenta de estas presas en el
Estrecho de Gibraltar y el mar Mediterraneo occidental. Polonio-Povedano (2008) en su
estudio sobre el voraz (Pagellus bogaraveo) observd que los crustaceos decdpodos y de
entre éstos S. robusta fueron las presas mas representativas, seguidos por teledsteos de
la familia Stomiidae y de Lampanyctus crocodilus (63,66%, 17,12% vy 3,75% del
porcentaje en volumen de presas respectivamente). Igualmente, Fanelli et al. (2009) en
el mar de Albordn y el Golfo de Vera encontraron decdpodos (principalmente S. robusta

y Pasiphaea spp.) y peces mesopelagicos (Myctophidae y Stomiidae) como parte de la

pag. 27



dieta del bocanegra (Galeus melastomus) y el tiburén linterna velludo (Etmopterus

spinax).

En definitiva, el espectro de especies que conforman la dieta es amplio, como se
puede observar en el diagrama de Amundsen, pero sélo algunas presas tienen una alta
frecuencia de aparicion. Tanto estos resultados como los obtenidos por trabajos previos
(Chase, 2002; Sinopoli et al., 2004; Karakulak et al., 2009; Battaglia et al., 2013; Varela
et al., 2013; 2018; Medina et al., 2015) exponen que el atun rojo se comporta como un
depredador generalista y oportunista. No obstante, el nicho troéfico calculado mediante
el indice estandarizado de Levin indicé un comportamiento especialista (Bi = 0,02), al
igual que los obtenidos por Varela et al. (2019) en el mar de Alboran (Bi = 0,10 en la
bahia de Malaga y Bi = 0,32 en Carboneras). Estos bajos valores podrian estar
relacionados con el hecho de que el ecosistema del Estrecho de Gibraltar esta dominado

por un numero bajo de especies.

El analisis PERMANOVA revel6 diferencias significativas entre primavera y el resto
de las estaciones. En primavera la especie S. robusta es la que aporta principalmente y
de manera elevada en la dieta (%Al > 50%) pero destacan el cangrejo Polibyus henslowii,
gue solo aparece durante esta estacion, e Histioteuthis spp., que adquiere importancia
en primavera e invierno. El hecho de que P. henslowii sélo aparezca en primavera puede
ser debido a su ciclo de reproduccién, que provoca que existan grandes concentraciones
de esta especie entre los meses de mayo y agosto (Ocafia et al., 2005). Esto explicaria
la abundancia de P. henslowii en los contenidos estomacales analizados por Varela et al.
(2013) en los meses de mayo y junio y su ausencia en los obtenidos por Sorell et al.
(2017) a finales de agosto y diciembre. En lo que se refiere al género Histioteuthis, su
abundancia se ve altamente afectada por los cambios ambientales que producen
marcadas variaciones demograficas a lo largo del afio (Vila et al., 2010; Medina et al.,
2015). Varios autores establecen la importancia de los cefaldpodos en la dieta del atun
rojo (Chase, 2002; Medina et al., 2015), por lo que los cambios ambientales explicarian

su ausencia de la dieta en verano y otofio.

A pesar de que los crustaceos siguen siendo el grupo predominante en otofio, el
grupo peces adquiere mayor importancia en verano e invierno coincidiendo con un

descenso aparente en la cantidad de crustdceos. Al igual que en este trabajo, Polonio-
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Povedano (2008) observé que las mayores concentraciones de S. robusta en los
contenidos estomacales de voraces del Estrecho de Gibraltar fueron en primavera,
mientras que en verano y otofio hubo un descenso en su abundancia coincidiendo con
un aumento en la cantidad de teledsteos (estdmidos en verano y L. crocodilus en verano
y otofio). La mayor presencia de estdmidos podria deberse a que hay mayor cantidad de
mictéfidos, puesto que existe una correlacion entre la distribucién de los mictéfidos y la

de sus depredadores estémidos (Gartner et al., 1987; Sutton y Hopkins, 1996).

Cabe destacar que el porcentaje de estdmagos vacios fue ligeramente mayor en
otofio (39%) coincidiendo con valores menores de ingesta y racion diarias (1711,23 g/dia
y 6,21% BM/dia; respectivamente), mientras que en primavera todos los estdmagos
contenian al menos una presa y es cuando se obtuvo una mayor ingesta diaria (6000,43
g/dia) y racién diaria (20,88% BM/dia). Las estimaciones calculadas de racién diaria son
mayores a las obtenidas por Sorell et al. (2017) en otofio (918,91 g/dia en 2012) y en
verano (1924,95 g/dia en 2013), mientras que fueron similares a las de Butler et al.
(2010) obtenidas en invierno en el Atlantico oeste (3180 g/dia). Estas diferencias pueden
deberse al arte de pesca empleado pero, en definitiva, los datos reflejan una alta
actividad alimenticia durante el periodo que precede a la temporada de desove en
primavera y después del desove en verano. El atin rojo aumenta sus reservas
energéticas antes del desove para hacer frente a la migracién reproductora y la
produccién de gametos (Medina et al., 2002), mientras que al finalizar el desove los
peces se dirigen a zonas de alimentacion para restaurar las reservas perdidas (Cort,
1990; Mather et al., 1995). Estudios basados en el marcaje electrdnico sugieren que el
area de Gibraltar es una zona de alimentacién (Block et al., 2005; Rooker et al., 2007),
por lo que es de esperar una elevada actividad alimenticia durante estas estaciones que
explicaria las tasas de ingestidon mas altas y la ausencia de estdmagos vacios durante
primavera. Sorell el al. (2017) afirman que altos valores de ingesta diaria sugieren un
papel importante por parte del atun rojo en la estructura del ecosistema en el Estrecho
de Gibraltar. En definitiva, los valores de racién e ingesta diaria sirven para comprender
el papel general de esta especie en el ecosistema y su influencia en mecanismos de top-

down.
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Mientras que el SCA sélo aporta informacidn de unas horas tras la captura y puede
sesgar los datos, el SIA puede esclarecer si la variacidn de la dieta se produce realmente
a una escala temporal mayor. Coincidiendo con el SCA, hubo diferencias significativas
entre primavera y el resto de estaciones para las firmas isotdpicas de 6*3C de higado,
mientras que para los demas valores de is6topos estables no hubo diferencias
estacionales. Esto puede ser debido a la tasa de renovacion. El tejido hepatico muestra
una tasa de renovacién a una escala temporal menor que la del musculo (Varela et al.,
2013), por lo que refleja las composiciones isotdpicas de presas recientemente
asimiladas (Carter et al., 2019) y se ven mejor las variaciones temporales de la dieta. En
primavera los valores de §3C son mayores que durante las otras estaciones, lo cual
sugiere que se produjo un cambio significativo en la dieta pero no el tiempo suficiente
como para que se vieran alterados los valores isotdpicos del tejido muscular de manera

significativa.

Teniendo en cuenta las firmas isotépicas durante todo el afio, los valores de §'3C de
musculo (-17,89 a -17,65%o) e higado (-18,77 a -18,14%o) son similares a los obtenidos
por Varela et al. (2013) y Sorell et al. (2017) en la misma zona vy los realizados en las
costas espafolas del Mediterrdneo occidental (Varela et al., 2011; 2012; 2018; 2019;
Medina et al., 2015), mientras que los valores de §*°N de musculo (12,15 a 12,38%o) e
higado (9,69 a 10,01%o) son mayores. Las variaciones espaciales y temporales de §°N
pueden ser causadas por la posicidn tréfica de la presa y los valores isotdpicos de
compuestos nitrogenados que sirven de nutrientes a los organismos que se encuentran

en bajos niveles tréficos (Graham et al., 2007; Varela et al., 3013).

Por ultimo, los valores de 8N de musculo e higado mostraron una relacion
significativa pero débil con el tamano del individuo. Diferentes trabajos basados en el
estudio de isétopos estables sefalan que la posicion tréfica del atun rojo es dependiente
de la talla (Estrada et al., 2005; Sara y Sara, 2007; Sorell et al., 2017). Jennings et al.
(2002) sugieren que los individuos de mayor tamano a menudo muestran valores de
8N mayores porque pueden alimentarse de presas de mayor tamafio que se

encuentran en niveles tréficos superiores.
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6 CONCLUSIONES

Existe una variacidon estacional en la composicion de la dieta y en los valores de ingesta
del atun rojo capturado en el Estrecho de Gibraltar. La variacidén estacional de la dieta
podria estar mds relacionada con los cambios en la composicidon de las especies del
Estrecho de Gibraltar, dado que el atun rojo es un depredador generalista y oportunista
como demuestra el diagrama de Amundsen. La variacidén estacional en los valores de
ingesta y racion diarias, asi como en el porcentaje de estémagos vacios, podria estar

relacionada con las necesidades energéticas del atun rojo Atlantico.
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