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Resumen. En el presente trabajo, se generaron regresiones para estimar el peso hiimedo a partir de la longitud
total, y el peso hiimedo y la longitud total a partir de medidas de otolitos, huesos craneales y de la cintura escap-
ular de Helcogrammoides cunninghami. No se encontraron diferencias en la relacion peso hiimedo-longitud total
entre machos y hembras, observandose un crecimiento isométrico entre el peso hiumedo y la longitud total. Las
medidas de los huesos explicaron mejor que los otolitos los cambios en el peso y la longitud total de los ejemplares
de H. cunninghami. Las ecuaciones obtenidas son una herramienta para la investigacion en ecologia tréfica a fin
de evaluar el rol de H. cunninghami en la dieta de depredadores piscivoros.

Palabras claves. Relaciones morfométricas, depredadores piscivoros, reconstruccion de la dieta

Abstract. Estimation of length and weight of Helcogrammoides cunninghami (Perciformes, Tripte-
rygiidae) from otoliths, cranial bones and shoulder girdle. In the present work, regression equations
were generated to estimate wet weight from total length of the body, and wet weight and total length from sagitta
otoliths, skull bones and shoulder girdle length of Helcogrammoides cunninghami. No differences were found in
the wet weight-total length relationship between males and females, with an isometric growth observed between
wet weight and total length. Bones measurements explained changes in weight and total length of H. cunning-
hami specimens better than otoliths. The equations obtained are a tool for research in trophic ecology, allowing a
broader evaluation of the role of the H. cunninghami in the diet of piscivorous predators.

Key words. Morphometric relationships, piscivorous predators, diet reconstruction

INTRODUCCION tificacion utilizado. Por ejemplo, la frecuencia de

ocurrencia tiende a sobreestimar la importancia

Los indices individuales utilizados para re-
construir la dieta de los depredadores se basan
en una sola variable relacionada con el consumo
de una presa determinada, ya sea la ocurrencia,
la cantidad o el peso/volumen. Estos proporcio-
nan descripciones cualitativas y cuantitativas de
la dieta (da Silveira et al., 2020). Cabe senalar
que la contribucion relativa de las presas a la die-
ta puede diferir dependiendo del método de cuan-

de las presas pequenas (Ahlbeck et al., 2012); la
frecuencia numérica tiende a sobreestimar las
categorias de alimentos pequenas y abundantes
que pueden tener una calidad nutricional defi-
ciente en comparacion con aquellas mas grandes
pero menos abundantes (Buckland et al., 2017);
mientras que las frecuencias gravimétricas y vo-
lumétricas permiten evaluar la importancia nu-
tricional relativa de cada categoria de alimentos
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consumidos y el flujo energético a través de las
redes alimentarias (Tirasin & Jgrgensen, 1999).

En el caso de los peces que son presas y se
encuentran fragmentados y/o digeridos en los
contenidos estomacales, heces o regurgitados de
sus depredadores es necesario estimar la longi-
tud y el peso a partir de regresiones basadas en
la morfometria de los otolitos sagitta y huesos
que son morfolégicamente especie-especificos si
se requiere reconstruir la contribucién volumé-
trica (e.g., Bulgarella et al., 2008; Romero et al.,
2011; Yorio et al., 2017; Ibarra et al., 2018). Las
ecuaciones de regresiones basadas en las medi-
das de huesos y otolitos proporcionan resultados
mas precisos de la longitud y el peso de las presas
consumidas en comparacion con las mediciones
simples y directas de las categorias de alimentos
(Buckland et al., 2017).

Los huesos craneales, de la cintura escapular
y las vértebras son elementos ttiles en la identi-
ficacion y la estimacién de las longitudes y pesos
de los peces presentes en los contenidos estoma-
cales de los depredadores (e.g., Granadeiro &
Silva, 2000; Perez-Comesana et al., 2014; Ries-
tra et al., 2020; Fernandez et al., 2024), aunque,
por lo general, es mas frecuente la utilizaciéon
de otolitos (e.g., Jansen et al., 2010; Battaglia
et al., 2016; Marques et al., 2018). Sin embargo,
los otolitos pueden no ser el elemento més repre-
sentativo en la muestra de contenido estomacal,
regurgitado o heces recolectadas debido a que,
otolitos pequenos y delgados pueden degradar-
se totalmente (Recchia & Read, 1989; Tarkan et
al., 2007). La mayoria de las especies tiene cam-
bios ontogenéticos en las estructuras duras como
huesos y otolitos. En el caso de los otolitos los
cambios morfoldgicos son habituales (North et
al., 1984; Jobling & Breiby, 1986; Johnstone et
al., 1990; Vignon, 2012) y pueden depender, por
ejemplo, de cambios ecoldgicos en la dieta y en el
uso del habitat entre las distintas etapas de vida
de los organismos.

A su vez, se ha observado en experimentos
in vitro e in vivo una mayor persistencia de los
huesos en relacion con los otolitos en la digestion
acida (Pierce et al., 1993; Carss & Elston, 1996).
De este modo, la presencia de ciertas especies
en la dieta puede ser subestimada o ignorada, lo
que conduce a estimaciones sesgadas del tamafio
original de las presas y de la cantidad de presas
consumidas (Jobling & Breiby, 1986).

El diablillo, Helcogrammoides cunninghami
(Smitt, 1898), se distribuye en el Atlantico Su-
doccidental desde el sur de Brasil hasta el sur
de Argentina e islas Malvinas (Irigoyen, 2010;
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Williams, 2014) y en el Pacifico desde Lima en
Pert hasta el sur en Chile (Williams & Springer,
2001). En la Patagonia es muy abundante y facil
de observar en el intermareal, en las praderas de
algas y en arrecifes de poca profundidad (Irigo-
yen, 2010; Reyes & Hiine, 2012). En el Mar Ar-
gentino, H. cunninghami presenté frecuencias
de ocurrencia porcentuales (FO%) entre 15 y
62,8% en la dieta de aves marinas como el cor-
moran imperial Leucocarbo atriceps (King, 1828)
(Gosztonyi & Kuba, 1998; Bulgarella et al., 2008;
Ibarraet al., 2018; Ibarra et al., 2022) y el cormo-
ran cuello negro L. magellanicus (Gmelin, 1789)
(Bulgarella et al., 2008; Sapoznikow et al., 2009),
y es ademads presa ocasional del pingiiino de Ma-
gallanes Spheniscus magellanicus (Forster, 1781)
(Gosztonyi, 1984). También se lo encuentra en la
dieta de peces como el escréfalo Sebastes oculatus
(Valenciennes, 1833) (Moreno et al., 1979) y la vie-
ja Calliclinus geniguttatus (Valenciennes, 1836)
con una FO% del 6% (Moreno & Zamorano, 1980)
en el litoral maritimo chileno.

Como se senald, en los contenidos estomaca-
les de los depredadores mencionados se encuen-
tran ejemplares parcialmente digeridos y es-
tructuras duras de H. cunninghami. La relaciéon
peso-longitud total de la especie se ha estimado
para ejemplares del centro y norte de Chile en el
Pacifico Sudoriental (18°-33°S) (Pérez-Matus et
al., 2014) y de los golfos Nuevo y San José (42°—
43° S), Chubut, Argentina (Rios et al., 2017). Sin
embargo, se carece de regresiones que permitan
estimar el peso y/o la longitud total a partir de
los otolitos, huesos craneales o de la cintura es-
capular. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo
fue estimar las relaciones entre: a) el peso de H.
cunninghami y la longitud total, b) el peso y las
medidas de los otolitos sagitta, huesos craneales
y de la cintura escapular y c¢) la longitud total y
las medidas de los otolitos sagitta, huesos cranea-
les y de la cintura escapular. De esta forma, se
brinda una herramienta que permitira evaluar la
importancia del diablillo H. cunninghami en la
ecologia troéfica de distintos depredadores.

MATERIAL Y METODOS

Se recolectaron 124 ejemplares de H. cun-
ninghami capturados a mano debajo de rocas
en la zona del intermareal de Playa Santa Isa-
bel (43° 25’ 22,8” S y 65° 04’ 54” O), provincia
del Chubut, entre los meses de julio y agosto de
2015. En el laboratorio se registré la longitud to-
tal (Lt) de los individuos con un ictiémetro (= 1
mm), el peso con una balanza electrénica (+ 0,01
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Figura 1. Esquema de mediciones realizadas en huesos del crédneo, huesos de la cintura escapular y otolitos de
Helcogrammoides cunninghami. Tincién con rojo de alizarina. (A) hiomandibular, (B) ceratohial, (C) premaxilar,
(D) maxilar, (E) dentario, (F) angular, (G) opercular, (H) preopercular, (I) paraesfenoides, (J) cleitro, (K) vomer,

(L)) basioccipital, (M) otolito sagitta.

g) y se determiné el sexo mediante observacion
macroscopica.

De los 124 ejemplares se consideré una
submuestra de 87 que contuviera ejemplares dis-
tribuidos homogéneamente a lo largo del rango

de longitud de la especie para obtener los otolitos
sagitta, huesos del esplacnocraneo (hiomandibu-
lar y ceratohial), del dermatocréneo (premaxilar,
maxilar, dentario, angular, paraesfenoides, v6-
mer, preopercular y opercular), del neurocraneo
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Elemento Medida n X (rango) r? a IC95% a b IC95% b
diagnéstico

A—Hiomandibular 1 170 3,21 (2,40—- 0,87 0,09 0,08-0,11 2,35 2,21-2,50
4,00)

2 170 2,65(1,90- 089 0,18 0,16-020 2,13  2,01-2,24
3,40)

B—Ceratohial 1 174 3,73 (2,80— 0,90 0,05 0,04-0,06 2,51 2,38-2,64
4,50)

C—Premacxilar 1D 87 3,04 (2,00- 0,86 0,27 0,23-0,31 1,51 1,38-1,65
3,80)

11 86 3,14 (2,20 0,85 0,25 0,21-0,30 1,53 1,38-1,68
3,80)

D—Macxilar 1 174 3,98 (3,00 083 0,09 0,08-0,11 1,99  1,85-2,13
4,70)

E-Dentario 1D 87 4,11 (3,10- 0,82 0,06 0,04-0,09 2,22 1,94-2,49
4,80)

11 86  3,69(2,90- 0,83 0,07 0,05-0,09 2,35 2,12-2,59
4,40)

F—Angular 1 164 3,22 (2,60- 0,76 0,09 0,07-0,11 2,40 2,19-2,60
3,90)

G—Opercular 1 170 1,83 (1,40— 0,77 0,48 0,44-0,53 1,79 1,63—-1,95
2,30)

H-Preopercular 1 174 5,05 (4,00 0,84 0,03 0,02-0,04 2,38 2,23-2,55
6,20)

I-Paraesfenoides 1 87 6,83 (5,60~ 0,80 0,004 0,002— 3,04 2,67-3,40

7,80) 0,008
J—Cleitro 1 170 8,62 (7,10~ 0,89 0,002 0,001— 3,01 2,84-3,18
10,00) 0,003

K—Vémer 1 87 2,57 (2,00 0,76 0,19 0,14-0,25 2,17 1,86-2,48
3,40)

L—Basioccipital 1 87  2,30(1,90- 0,78 0,14  0,10-0,18 2,81 2,46-3,16
2,80)

M-Otolito 1 170 1,75 (1,46— 0,64 0,30 0,25-0,36 2,71 2,40-3,03
2,09)

2 170 0,86 (0,78— 0,49 2,07 1,94-2,22 2,61 2,21-3,01
1,02)

Tabla 1. Ecuaciones de las relaciones peso-medidas de los elementos diagnésticos. Los niimeros 1 y 2 son las medi-
das realizadas; n, tamafio de la muestra; (rango), media y rango en mm; I y D, izquierdo y derecho; r2, coeficiente
de determinacion; a y b, parametros de la regresién; IC 95%, intervalo de confianza.
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Elemento diagnéstico Medida r? a IC95% a b IC95% b
A-Hiomandibular 1 0,88 19,38 18,42-20,39 0,77 0,72-0,81

2 0,91 24,11 23,33-24,92 0,70 0,66-0,73
B—Ceratohial 1 0,88 16,40 15,46-17,40 0,81 0,76-0,85
C—Premaxilar 1D 0,87 27,61 26,29-29,00 0,49 0,45-0,53

11 0,85 27,04 25,60-28,56 0,49 0,44-0,54
E-Dentario 1D 0,89 16,55 15,02-18,24 0,75 0,68-0,81

11 0,87 17,09 15,40-18,96 0,72 0,64-0,79
F—Angular 1 0,80 18,83 17,53-20,23 0,79 0,73-0,85
G—Opercular 1 0,79 33,13 32,14-34,15 0,60 0,55-0,65
H-Preopercular 1 0,79 13,95 12,67-15,35 0,75 0,70-0,81
I-Paraesfenoides 1 0,82 7,30 5,95-8,97 0,97 0,87-1,08
J—Cleitro 1 0,88 5,97 5,31-6,72 0,96 0,91-1,02
K-Vémer 1 0,77 24,92 22,74-27,30 0,69 0,59-0,78
L—Basioccipital 1 0,79 22,39 20,42-24,54 0,90 0,79-1,01
M-Otolito 1 0,67 28,42 26,92-30,01 0,90 0,80-1,00

Tabla 2, Ecuaciones de las relaciones longitud total-medidas de los elementos diagndsticos. Los nimeros 1y 2
son las medidas realizadas; I y D, izquierdo y derecho; r?, coeficiente de determinacién; a y b, pardmetros de la

regresion; IC 95%, intervalo de confianza.

(basioccipital) y de la cintura escapular (cleitro),
elementos que posibilitan la identificacién taxo-
némica de la especie y presentan una mayor per-
sistencia en los contenidos estomacales (Gosz-
tonyi & Kuba, 1996). Los huesos se extrajeron
mediante digestion con jabén enzimatico y para
facilitar su identificacion se tiferon con una so-
lucién de rojo de alizarina preparada segin Ho-
llister (1934). Posteriormente fueron medidos
utilizando una lupa binocular Carl Zeiss 5-20X
con una graticula en una de sus lentes (Fig. 1).
En el caso de los otolitos saggita y los huesos pa-
res se realiz6 la medicién de los elementos dere-
chos e izquierdos.

Analisis estadistico

La relacion peso-longitud se examind utilizando
la ecuacion (P) = (a)*(Lit)®, donde (P) representa
el peso humedo, (Lt) es la longitud total, (a)
es el coeficiente de forma del cuerpo y (b) es el
coeficiente que equilibra las dimensiones de
la ecuacion (Froese, 2006). Para establecer la
relaciéon, se linealiz6 el modelo exponencial
aplicando una transformaciéon logaritmica a
los datos. A su vez, se estimé un intervalo de
confianza para el parametro b de la regresién
para estudiar la alometria en esta relacién.

Debido a que la longitud es una magnitud
lineal y el peso es igual al cubo de la longitud,
si un individuo mantiene su forma al crecer,
el crecimiento es isométrico y el intervalo del
parametro b contiene b = 3. Cuando b>3, los
individuos de mayor longitud han incrementado
su peso en mayor proporciéon que su longitud,
presentando crecimiento alométrico positivo. En
cambio, cuando b<3, los individuos incrementan
preferencialmente su longitud relativa mas que
su peso (Froese, 2006). A través de un Analisis de
la Covarianza (ANCOVA) se evalu6 el efecto del
sexo en la relacion peso-longitud total.

Se realizaron regresiones lineales entre el
logaritmo natural de las longitudes de los otolitos
sagitta, los huesos craneales y de la cintura
escapular y el logaritmo del peso y la longitud total
del cuerpo. Se realiz6 un ANCOVA para determinar
el efecto de la lateralidad (derecho, izquierdo) en
las relaciones entre las variables ya que es posible
que no proporcionen las mismas estimaciones del
peso y la longitud del pez (e.g., Raczynski & Szuba,
1997; Copp & Kovac, 2003; Martinez-Polanco et
al., 2022). Cuando no se encontraron diferencias
se consideraron ambos para una sola estimacién
del peso y la longitud total.

Los anadlisis estadisticos se realizaron en el
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software R version 4.1.3 (R Core Team 2022), uti-
lizando el paquete STATS (R Core Team 2022).
Para cada regresion se verificaron graficamente
los supuestos.

RESULTADOS

La longitud total (Lt) del total de los ejempla-
res de H. cunninghami muestreados vari6 entre
38 y 55 mm y el peso entre 0,75 y 2,28 g. Se re-
gistraron 45 hembras y 78 machos. Las hembras
presentaron una longitud entre 38 y 48 mm Lt (
X = 43,78 + DE = 2,31 mm) y un peso entre 0,75
y 1,51 g (X = 1,13 + DE = 0,19 g). Los machos
presentaron una longitud entre 42 y 55 mm Lt (
X= 49,54 + DE = 2,70 mm) y un peso entre 0,95
v2,28¢g (X =1,65+DE = 0,30 g).

La relacién peso-longitud total para el total
de los ejemplares fue: P = 0,00001*Lt 3% (n =
124; r? = 0,94; P < 0,0001). El valor estimado de
b fue 3,056 (DE = 0,07; IC 95% = 2,90-3,19), lo
que indica un crecimiento isométrico. A su vez,
no se encontraron diferencias significativas en las
regresiones peso-longitud total entre machos y
hembras (ANCOVA F = 0,81, gl. = 1, P = 0,37).

Las relaciones peso - medida de los huesos y la
longitud total- medida de los huesos presentaron
probabilidades asociadas (P) menores a 0,0001 y
coeficientes de determinacion ajustados (r?) en-
tre 0,49 y 0,91 (Tab. 1-2). Los menores valores
de r? se obtuvieron para las medidas del otolito
y los mayores para el hiomandibular, ceratohial,
cleitro y dentario. Se encontraron diferencias
en los interceptos de las curvas peso — largo del
premaxilar derecho e izquierdo (F = 11,20, P =
0,001) y de los dentarios derechos e izquierdos (F
= 119,00, P = < 0,0001); como asi también en las
curvas de longitud total-largo del premaxilar y
largo del dentario. Por lo tanto, se incluyeron las
ecuaciones para ambos lados. Debido a que el su-
puesto de homocedasticidad no se cumpli6é para
las relaciones longitud total-largo del maxilar y
longitud total-ancho del otolito, las ecuaciones
fueron excluidas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las longitudes y pesos de los ejemplares del
diablito H. cunninghami recolectados en Playa
Santa Isabel para este estudio se encuentran
dentro del rango reportado para la especie en los
golfos Nuevo y San José, Argentina (Rios et al.,
2017) y en Chile (Pérez-Matus et al., 2014). En
cuanto a la forma de crecimiento de la especie,
el parametro (b) obtenido en este estudio indi-
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¢6 un crecimiento isométrico, mientras que en el
trabajo de Rios et al. (2017) se observd una ten-
dencia hacia el crecimiento alométrico negativo
(incrementan su peso en menor proporcién que
su longitud). En el caso de Chile, se registra un
crecimiento alométrico positivo para la pobla-
ciéon estudiada (incrementan su peso en mayor
proporcién que su longitud) (Pérez-Matus et al.,
2014). Las diferencias en los valores de (b) se pue-
den atribuir al tamano de la muestra, el rango
de longitud cubierto, el tipo de habitat, el desa-
rrollo ontogenético, la poblacién, la madurez de
las génadas, la dieta, la salud, las enfermedades
y los parasitos (Froese, 2006; Roul et al., 2020).
Varios factores podrian estar contribuyendo a las
diferencias observadas entre los sitios estudiados
para H. cunninghami. Entre ellos, el tamafio
muestral de 124 ejemplares en este estudio su-
pera los utilizados por Pérez-Matus et al. (2014)
con 72y Rios et al. (2017) con 56. Ademas, el ran-
go de longitud cubierto en este estudio es menor,
los estudios previos incluyeron ejemplares méas
pequenos, Pérez-Matus et al. (2014) desde 28
mm y Rios et al. (2017) a partir de 30 mm. La ob-
tencion de estos ejemplares mas pequenos podria
estar relacionada con las artes de pesca que utili-
zaron y el ambiente submareal donde realizaron
la captura. La dieta también podria ser un factor
determinante. Winkler et al. (2017) describieron
variaciones en la dieta de H. cunninghami entre
diferentes sitios del centro y norte de Chile, en el
Pacifico Sudoriental. Finalmente, es posible que
se trate de poblaciones diferentes. Los estudios
previos se enfocaron en el Pacifico Sudoriental
(Pérez-Matus et al., 2014), en los golfos Nuevo y
San José en Chubut, Argentina (Rios et al., 2017)
y este estudio en un ambiente de mar abierto, al
sur de los golfos, en la costa de Chubut.

De los elementos diagnésticos evaluados, los
resultados muestran la conveniencia del uso de
huesos del craneo y de la cintura escapular sobre
los otolitos para el analisis de muestras de dieta.
Los huesos craneales y de la cintura escapular
presentaron mayores coeficientes de regresion
que los otolitos, por lo que la mediciéon de huesos
es mas util para reconstruir longitudes y pesos de
ejemplares de H. cunninghami encontrados en
muestras de dieta de diferentes depredadores. El
cleitro junto al dentario pueden ser en general los
huesos mas persistentes en el contenido estomacal
de los depredadores, y por sus caracteristicas son
los mejores para identificar presas (Hansel et
al., 1988). El cleitro, en especial, al ser uno de
los huesos de mayor tamano y ademéas uno de
los primeros en desarrollarse, es muy ttil para
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identificar peces de poca edad (Hansel e al., 1988).
A partir de este estudio se detectaron dife-
rencias entre las curvas de elementos derechos
e izquierdos sélo en las relaciones peso- largo
del premaxilar y del dentario y longitud total-
largo del premaxilar y del dentario. Diferencias
entre premaxilares izquierdos y derechos se han
encontrado en Pseudorasbora parva (Temminck
y Schlegel 1846) (Beyer et al., 2006) y Squalius
cephalus (Linnaeus, 1758) (Copp y Kova¢, 2003)
y, entre dentarios, en P parva (Beyer et al., 2006).
Estos huesos forman parte de la boca de los pe-
ces y en la especie se ha observado una estrecha
relacién entre la seleccion de habitat/dieta y la
abertura bucal (Winkler et al., 2017). Estos auto-
res observaron que aberturas bucales amplias se
asociaban a dietas menos generalistas, enfocadas
en bivalvos, decapodos y cirripedos y, aberturas
bucales mas pequenas con dietas generalistas
que incluian, ademés de los mencionados ante-
riormente, cumaceos, anfipodos, tanaidaceos
y copépodos. Rios (2023) en los golfos Nuevo y
San José, en Chubut, Argentina, encontré que
H. cunninghami presenta una dieta diversa con
predominancia de anfipodos, cumaceos, tanai-
déaceos y ostracodos indeterminados. En la zona
de estudio, en la dieta de H. cunninghami se ha
observado una diversidad similar de presas (com.
pers. Navoa). Por lo tanto, la asimetria observa-
da en estos huesos podria relacionarse con una
abertura bucal pequefa y quizas con una direc-
cionalidad de esta durante la alimentacién.

Con este estudio es posible reconstruir el
peso himedo de los peces presa a través de las
medidas de los huesos y otolitos. No obstante,
las estimaciones también se pueden realizar
indirectamente mediante la estimaciéon de la
longitud total (a partir de huesos u otolitos) y del
peso (a partir de la Lt estimada) (Casteel, 1976;
Tarkan et al., 2007). Sin embargo, el uso de dos
regresiones aumentaré el error de la estimacion
(Casteel, 1976; Pierce & Boyle, 1991; Granadeiro
& Silva, 2000). A su vez, se recomienda utilizar
las ecuaciones propuestas en este trabajo, sélo
en el rango de Lt de este estudio como sugieren
otros autores (e.g., Xue et al., 2011), para evitar
generar sesgos en las estimaciones.

La falta de regresiones que permitan estimar
laslongitudes y pesos de las presas en los contenidos
estomacales de los depredadores dificulta una
evaluacion minuciosa de la dieta limitando los
estudios al calculo de la frecuencia de ocurrencia
y frecuencia numérica de las presas. Por lo tanto,
las ecuaciones obtenidas en este trabajo podrian
ser una herramienta complementaria para el
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analisis cuantitativo de los contenidos estomacales
de depredadores piscivoros que tienen a H.
cunninghami como presa.
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