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RESUMEN

Presentamos en este estudio resultados calculados sobre la potencia

'ecologlca de la anchoveta y sardina peruana mediante el procesamiento

de datos de los gastos metabdlicos, velocidad de natacidn e ingestidn
de alimento en relacidn a diferentes tallas de peces, temperaturas y
densidades de alimento.

Como una medida de: la potencia ecoldgica hemos calculado: (1) 1la ra-
cidn de mantenimiento, (2) 1la eficiencia de crecimiento y (3) 1la
densidad del alimento para mantenimiento . (para larvas).

Asumiendo un alimento mixto de fito y zooplancton (1 g peso himedo =
1000 -cal) y una eficiencia de asimilacidn de 0.7 tenemos para la ra-
cidn de mantenimiento expresada en calorias por individuo por dia y

~ en porcentaje del peso hiimedo por dia:
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\Aﬁ;ﬁdvgta o Sardina

Y oagce T 20%C TLT 20°C
0.5 0.08 cal/dfa 0.15 cal/dfa  0.04 cal/dfa 0.09 cal/dfa
(0.2%) (3.62) (0.87) (1.9%)
1.0 0.35 0.63 0.22 0.50
10.0 170. 302. 342. . 764,
(1.92) 3.4) (2.6) (5.8)
20.0 1179. 2095. 5164. 11563,

(2.2) 4.0 (5.4) 12,2} |

Para la eficiencia de crecimiento (ejemplo dado para una racidn diaria
de 6% del peso del cuerpo):

Anchoveta . ‘Sardinag

cm 14°C. 20°C wec . 20%C
0.5 0.47 0.28 0.61 . 0.48
1.0 0.49 0.33 .0.62 ‘ 0.51
10.0 0.48 0.30 0.40 0.02

20.0 0.44 0.23 ' 0.07 - -0,72

y para la densidad del alimento para mantenimiento de’ lgrv'as (asumien-
L do un alimento de nauplios—equivalentes, 110 umancho, 0,0008 cal/parti-
< cula), expresado en particulas/l:

- Anchoveta Sardina
cm 20°C 20°C
0.5 144 84

1.0 200 185
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‘SU}MARY

We are presenting in this study the calculated results about the eco-
logical power of the Peruvian anchovy and sardine based on the compu-

tation of data about metabolic losses, swimming speed and feeding rate »

jn relation to body size, temperature and food density.

As a ‘measuremém: for the ecblpgical power we have calculat:.ed: (1) the
maintenance ration, (2) the growth efficiency and (3) the mainte-—
pance food demsity (for larvae).

Assuming a mixed diet of ‘phyto and zooblancton (1 g wet weight = 1000

cal) and an average agsimilation efficiency of 0.7 we get for the

~ paintenance ration expressed jn calories per animal per day and in
. percentage of body wet weights

Anchovy = Sardine

cm e ___20%C 14°C 20°C
0.5 0.08 cal/day 0.15 callday  0.04 cal/day 0.0 cal/day
(0.2%) (3.6%) (0.8%) (1.92)
1.0 0.35 0.63 0.22 0.50
(..8) 3.2) 0.7) (1.6)
10,0 170. 302, 342. ‘ 764 .
| (1.9) (3.4) (2.6) (5.8)
20.0 1179. 7 2095. ' 5169. 11563.

@2 GO (5.4) (12.2)

For the growth efficiency (the example is related to a daily ration of

6% of the body weight):
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Anchoyy Sardine
cm 14°C 20°C . 14°cC .20°C
0.5 0.47 0.28 0.61 0.48
1.0 0.49 0.33 ’ 0.62 0.51
10.0 0.48 0.30 0.40 0.02

20.0 0.44 0.23 0.07 ~0.72

and for the maintenance food density for larvae (assuming a diet of
nauplius-equivalents, 110 m width, 0.0008 cal/ particle) expressed
in particles/1: ..

Anchovy Sardine
cm 20°C 20°C
Q.5 144 84
1.0 200 185

INTRODUCCION

Este estudio ha sido hecho con el objeto de combinar diferentes infor-
maciones sobre la anchoveta y la sardina peruana para estimar su po-

tencia ecoldgica.

La potencia ecoldgica puede ser definida como la cuantificacién de la

estrategia de vida especie-especifica y el anilisis de &sta es un paso

en el camino de la comprensidn de los mecanismos complejos responsables

de dos caracteristicas claves de un ecosistema: su estabilidad ¥y su
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dinamica. .

Para ésto se presentan resultadoa calculados a base de datos de: (1)
ingestifn de alimento, (2) gastos metahollcos y (3) velocidad de na-

tacidn en relac1on a (4) diferentes tallas de peces, (5) diferentes

. temperaturas y (6) diferentes densidades de alimento.

'Como unz medida de la potencia ecoldgica hemos calculado:

(1). La racidn de mantenimiento.

.(2) La densidad del alimento para mantenimiento.

.(3) La eficiencia de crecimiento.

~

Estos tres aspectos estan ligados entre ellos y describen:

(1) La cantidad diaria de alimento que el animal tieme que ingerir
para prevenir la inanicidn. '

(2) La densidad del allmento en el ambiente que garantiza una racidn
de.manten:n.‘mlento°

@3) La productividad’camo-un resultado de la disponibilidad del ali-

mento y su demanda.

Los resultados obtenidos sugieren diferencias importantes, pero asi-
mismo cabe puntualizar que el juego de datos usados todavia no estd

completo y que ha sido necesario hacer algunas generalizaciones. Asi,
los resultados presentados deben ser usados como una idea preliminar
sobre las estrategias de vida de ambas especies y para indicar la di-

reccidn de estudios futuros.
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MATERIAL Y METODOS

a. La racidn de mantenimiento

La racidon de mantenimiento (Rh) estd definida como la cantidad de ali- -
mento ingerido que es necesaria para compensar los gastos metabdlicos.
En este caso la tasa de produccidn se hace cero y no hay crecimiento

ni inanicion,

Esta racidn puede ser expresada como el cociente de los gastos metabb-
licos (M) y la eficiencia de asimilacibn (Ea):
M
B = E

a
Los gastos metabdlicos por sf mismos son' influenciados por (i) la ac-
tividad de los animales, (ii) el peso del cuerpo y (iii) la temperatu-
ra. Mediante el uso de los valores de la Tabla 1 para las constantes
a, b, d, y el exponente c que relaciona el peso con el metabolismo, la
racion de mantenimiento puede ser calculada mediante la formula 1: '

(a ebT + dec) x 24

1) Rm = = - ; cal/an x dia
a

donde:
w = peso himedo (g)
V = la velocidad de natacidn (cm por segundo)

T = la temperatura (°C)

Los valores para a, b y d fueron estimados en base a experimentos de

laboratorio de las mediciones de tasas de respiracidn para anchoveta
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y sardina que son descritas en Villavicencio (1981).

Para expresar la racidn de mantenimiento en porcentaje del peso hime-

do del cuerpo,hemos transfozﬁado:

@ R, = H% x 100 \

lOOO_és un factot que relaciona el contenido caldrico de alimento con
su peso himedo seglin Trumble (1979): 1 g de peso hitmedo de plancton

mezclado (fito y zooplancton) tiene un contenido calorifico promedio

- de 1000 calorias.

Para las conversiones longitud/peso hemos usado las siguientes ecua-

‘ciones dadas en Villavicencio y Muck (1983):

 InW- 1n 0,2688 |
(3 Lo gina = € 3.705 3 (em)

In W - In 0.2154

(#)  Lyichoveta - © 5604

; (cm)

La velocidad de natacifn como una medida de la actividad del animal se
ha expresado en longitudes del cuerpo por segundo. Para relacionér la
velocidad de natacitn y la talla se han tomado datos de la literatura

para larvas y juveniles y nuestros datos de los experimentos de labora-

torio para adultos.

Ploteando estos datos versus la talla del animal (Fig. 2), hemos desa-
rrolladoflé‘ecuaciﬁn 5 para la relacién talla/velocidad de natacidm

durante la alimentacifn: :
) Vv = f18 - (——

1l <+ eh - iL

'~ j + kin L); (cuerpos/seg)
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Los experimentos para. estimar la velocidad de natacidn en la alimen-
tacidén, fueron llevados a cabo de la siguiente manera: se adépt& un
tanque especial (4000 litros) con una cuadricula colocada en el fon-
do, con cuadrados de 20 x 20 cm. La medicién de la distancia que los
peces avanzaban se realizd individualmente en forma visual, contando
los cuadrados completos que cruzaban, cronometrando simult@neamente

el tiempo. Con el fin de que las medidas sean precisas; se disminuia
el volumen del agua a una altura de 40 cm ﬁara garantizar la natacidn
horizontal de los peces. Las sardinas y anchovetas fueron alimenta-
das con "Iniciarina", naupllos de artemia y cop€podos. Hemos observa-
do dos velocidades de natacidn al alimentarse: frenesi, velocidad mi-
xima al inicio de la alimentacidn; filtracifn, natacidn com despliegue

total y continuo de branquias.

Para chequear el éﬁlcﬁlo de las raciones de compensacidon, hemos usado
resultados de los experimentos de ayuno. Para &stos se aclimatd pre-
viamente 21 ejemplares de sardina durante 2 meses en un estanque de
4000 litros inicigndose luego el periodo de ayuno que duraria hasta

que el pez muriera.

Se midieron y pesaron anestesiados con una solucidn de Quinaldine a
5 ppm cada semana y se registrd la disminucidn de peso con el tiempo
de ayuno. El ayuno no fue total porque el agua no estuvo cnmpletamen—
te filtrada y tenia algunos organismos del plancton -los que fueron en—

contrados en los contenidos estomacales.

b. La densidad de mantenimiento (para larvas)

-

La densidad de mantenimiento (Dm) representa la densidad del alimento
en el ambiente que es necesaria para garantizar la racidén de manteni-

miento.
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Se ha estimado esta densidad mediante una interpolacidn lineal:

-R) D.+ (R - ) D
6) D = Gz R Pyt By ” o) B . (ind./1)

- Ry, - Rpyy)

’RDZ y RDl SLgnlflcan las raciones diarias para dos diferentes densi-

dades del alimento (D1, D2). Estas raciones las hemos calculado me-
diante la siguiente f6rmula:

-0,76 0,79

(7) R 0,004 W * D ; (ug peso seco/ind./dia)

i

donde:
W = es el peso individual de las larvas (ug peso seco)

D = la dénsidadf&e'la‘presa (individuos/1)

1a cual representa una aprox;maclon empirica desarrollada en base de

‘resultados de’ 1aborator10 sobre la- allmentaclon de larvas de diferen-

tesipeces.pelaglcqs (1ncluyendo E, nmordax) con nauplios y rotiferos a
diferentes densidades péra'20°c (Villavicencio y Muck, en prep.). Es-

tos datos sugieren que los factores basicos para la cantidad de la

' rac1on diaria son el tamafio de la larva y la densidad de la presa.

Hemos usado . esta férmula porque todavia no hay resultados experimen-

‘ tales sobre 1a allmentaclﬁn para larvas de E. ringens y S. sagax. Como

esta formula puede ser solamente una aproximacién, hemos calculado la

' dens:.dad de mantenimiento con un rango en la base de una desviacidon

‘ de + 207 de la racidn calculada mediante la férmula (7).

Para expresar R de la férmula (7) en rotiferos/nauplios-equivalentes

por animal por dia, hemos usado las transformaciones siguientes:
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1 Rotifero (Brachionus plicatilis, Theilacker and McMaster, 1971)

ancho = g 133 ¥m

peso seco = 0.16 ug
contenido caldrico = - 0.00085 cal

1 Nauplio (mencionado en Theilacker and Dorsey, 1980) &
.
ancho = 90 ym
peso seco = 0.15 pg (Houde and Schekter, 1980)

contenido caldrico = 0.00077 cal
Promediando estos valores tenemos que para yna particula de zooplanc-
ton de un ancho m@s o menos de 110 pm hay un péso seco de 0.15 ug vy

un contenido caldrico de 0.0008 cal.

Debe mencionarse que esta es una generalizacidn porque el peso del zoo-

plancton y su contenido caldrico varian estacionalmente (Laurence, 1977).

Usando la férmula de Ware et al. (1979) calculamos que las particulas
de alimento de 110 .Mm de ancho son los tamafios preferidos de las lar-

vas de Fngraulis ringens de 5 mm a mis o menos 8 mm. La preferencia

por el mismo tamafio asumimos para la sardina porque no hemos encontra-
do una diferencia significativa entre larvas de ambas especies en la
relacién longitud del cuerpo/ancho de la boca (Villavicencio y Muck'

en prep.).
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c. La eficiencia de crecimiento

La efigignéié de crecimiento (Ec),se calcula como el coeficiente de
1a produccifn (P) y la racién (R):

. ® E, = £

y la produccitn se calcula mediante:

[¢)) P = (Rx Ea)if M ; (cal/an. x dia)

(=13

@) P=@®-R) x E ; (calfan. x afa)

Se han incluido los gastos energéticos para la disgestidn (SDA), no co-
mo elemento separado en la férmula (1) sino dado indirectamente en un

coeficiente de asimilacién bajo (0.7).
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RESULTADOS

La Figura 1 muestra las raciones de mantenimiento calculadas en por-
ciento del peso del cuerpo para 3 pesos diferentes: ¢, 10, 50 g) en

relacidn a diferentes velocidades de natacibn.

Claramante, si la velocidad de natacién no excede de 1.2 cuerpos por
segundo, los juveniles, larvas y adultos de sardina tienen una racidén
de mantenimiento menor que las anchovetas de tamafios semejantes. Esto
significa que en estas tallas la sardina necesita,ménos alimento para
compensar sus gastos metabSlicos que la anchoveta. Pero al aumentar
el peso y -1la velocidad de natacifn, esta relacidn cambia. Los reque-
rimientos de una sardina de 50 g con velocidad de natacién de 2 cuer-
pos por segundo son el 10% de su peso y ‘resultan 2.5 veces mi3s altos

que para la anchoveta.

Los cilculos de la Figura 3 han sido hechos asumiendo una velocidad
constante de un cuerpo por segundo. Este procedimiento es convenien-
te para demostrar la principal influencia de los niveles de actividad
sobre la racién de mantenimiento pero no toma em cuenta la relacién
de la talla del individuo y su respectivo comportamiento en la nata-
cién. Para operar con esta influencia, se han ploteado datos de la
11teratura y nuestros resultados de laboratorio para las velocidades
de natacidn durante la alimentacidn relaciondndolas con el peso del
cuerpo. Esta curva muestra (Figura 2, panel 1nfer10r) un incremento
inicial de 0.5 a 2.5 cuerpos por segundo que corresponde a tallas de
0.5 2 12 cm y el decremento respectivo para individuos mayores de 12
cm. Para decidir si hay una diferencia significativa entre sardina y

anchoveta, los datos son muy pocos y heterogéneos; pero chequeando

- &



Racidn de mantenimiento, anchovetas, sardinas ) 85

;f puntos, la posible diferencia parece ser de pequefia importancia.

Si comparamos estas curvas con la arriba mostrada que describe la re-
lacidén de las velocidades mAximas en cuerpos seg -1 para todos los
1upe1dos (Webb, 1975), encontramos 12 misma tendencia general, un in-
L e cremento rdpido en la velocidad de natacidn de larvas a juveniles y un
| lento decremento despuds, alcanzando un valor mds o menos constante
ri" para los adultos. la diferencia en los valores absolutos entre ambas
curvas es causada por el hecho que lavelocidad durante la alimentaciSn

es siempre mids baja que las maximas velocidades (de escape).

La Figura 3, panel de la derecha, muestra para awbas especies que si
la veloc1dad de natacifn no es constante, 1la racidn de compensac1on se
estabiliza para los adultos independiz@ndolos de la accifn .de su peso
individual. Al contrario, en el panel de la izquierda, tenemos las
raciones de mantenlmlento para una velocidad de natacidén fija, 1.0
cuerpos por segundo. Ambas han sido comparadas a dos temperaturas di-

ferentes.

El incremento de la racitn de mantenimiento se hace mis o menos .cero
para ambas especies al comienzo de la madurez (ca. 12 cm,figura dere-
cha). |

- Por encima de esta talla, afin los animales mds grandes mantienen cons-

“tante las raciones diarias de mantenimiento de:

= anchovetas 2% para 14°C y 4% para 20°C
-~  sardina 5.5% para 14°C y 12% para 20°C

sin esta regulaciﬁn (dlsmlnuclon de la yelocidad de natacidn con el
B S

f{f5>' '*~;:f . aumento de tamafio) una sardina de, por ejemplo, 22 g, necesitaria umna
' racifn del 60% de su peso 2 20°C, figura izquierda, la cual es dema-

siado alta y no redl.

i
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Si conocemos la racidn de mantenimiento, podemos calcular la tasa de
produccién con la ecuacifn 10, y usando la relacifn produccidnfracién
conseguimos la eficiencia de crecimiento que ‘es mostrada en la figura'
4 para sardina (1inea continua) y baré anchoveta (1%fnea entrecortéda)
en relacidén a la temperatura, beso del cuerpo y racidn. El punto de
cruce de la curva con el eje de las X indica la raci6n de’mantenimiene

to puesto que ésta es la racidn para la cual la produccidn es cero..

Comparando ambas especies encontramos que para larvas (ca.0.1 g) la
sardina es m3s eficiente que la anchoveta; su racidn de mantenimiento
es menor y alcanza los valores maximos de eficiencia de crecimiento
con raciones mis bajas. Esta relacifn cambia cuando se incrementa el

peso y es lo opuesto para los adultos.

La inclinacidn de la curva muestra el poder por el cual la racidn pue-
de incrementar la eficiencia de crecimiento. Para valores muy altos
de la racidn diaria, el factor (R - gm) en la ecuacibn (10) se hace
insignificante y por €sto la eficiencia de crecimiento es asintdtica

respecto al valor de eficiencia de la asimilacibn, 0.7.

Los requerimientos diarios han sido calculados usando datos experimen-~
tales de tasas de respiracidn y velocidad de natacidn. Para chequear

los valores calculados se hizo una comparacidn con los resultados de

experimentos de ayuno, bajo la asuncifn de que el mantenimiento diario -

(expresado en g/fanimal) debe ser igual a los gastos diarios de energia
en condiciones de ayuno.

Para estimar los gastos diarios por ayuno, hemos usado el peso himedo
individual del pez de 9, 14, 28, 30 y 33 dias de ayuno, expresado couwo
el porcentaje de su peso hiimedo inicial dividido por el tiempo de ayu-
no (dfas). Si ploteamos (Figura 5) estos puntos versus tiempo, logra-

mos una curva con pendiente negativo, porque los gastos al comienzo

p?ﬂ% -l
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. del periodo de ayuno son mis altos que al final (ejemplo: wuna semana).

Al extrapolar esta curva (el mejor-ajuste es una relaclon exponenc1a1'

r =0, 99) contra ‘tiempo cero (llnea cortada),w, podemos ~estimar la
reducclon de peso en un dia de ayuno el cuai es 3. SZ‘del pesa del cuer-
po. Comparando los valores con los gastos. calculados para un dla de
ayuno ( = columna vertical) conseguiremos un buen ajuste usando una
velocidad de natacién entre 0.5 a 1’cuer§o<§br‘segundo. ;Esta es una
velocidad mds béja'que la que hemos asumido para la natacidn en la a-
limentacidn (1.7 cuerpo por segundo para sardina de 60 g (= 16 cm, Fi~
gura 2). Esto quiere decir que los peces reducen su velocidad de na-
tacidén si no hay alimento en el ambiente. Se asume esto de acuerdo a
léé observaciones realizadas en el experimento de ayuno: el promedio

de la velocidad de natacidn sin alimentacién fue de 0.86 cuerpos/seg

-+ 0.13 medido 12 horas después del inicio del experimento.

La Figura 6 y la Tabla 2 muestran las densidades de mantenimiento cal-
culadas tepiendo a los nauplios como alimento o alternativamente parti-
culas de alimento de tamafio comparable (110 ¥m anche y un contenido
caldrico de 0.0008 cal por particula). Comparando las densidades de
mantenimiento con densidades de las particulas en el ambiente, hemos
usado los datos dados en Villavicencio v Muck (en prep.). La linea
discontinua en la Figura 6 indica la mﬁxi@a densidad de alimento que
hé'sido;;epgrgada para esta clase de tamafio en el sistema de aflora-

miento pervand.

Si asumimos una desviacidn de mis ¢ menos 20% (lineas verticales en la

a

Figura 6) en la cancidad de zlimente diario ingeride (20°C), encontra-
wos gue no hay un traslape en la¢ deusidades vTegueridas para ‘larvas
mERITes de & mm,  Esto significa que en este girupo de tamaho, 1z sar-

izay

fl'n
Jll

og alimentzZndose en

b
P

dina puede compensar ios gasios engrgéticos
P B

un ambiente cuya densidad de alimento es 1z mitad de lo que 1la ancho-



88 Z. Villayvicencio y P. Muck

veta necesitaria. Comparande la 1inea continua que representa el
promedio, todas las larvas de aardina necesitan una menor dengidad de
alimento que la anchoveta. La extrapolaclon ‘de la curva. de la densi-
dad del alimento para mantenimiento conduciria a 1a idea de que hay
clases de tamafio de larvas para las cuales las densidades de alimento
serian irrealmente altas. Pero ésto es errﬁneo borque el tamafio de
1la particula del alimento preferldo aumenta con el crecimiento de las
larvas, desde la clase de tamano de los nauplios - Ay solo para éstos
hemos hecho los cdlculos) a- partlculas.mas grandes como los copepodl-
tos y copepodos (Hunter, 1972, 1980; Beyer, 1980' Ware et al., 1979).
. ¥
Comparando las densidades de alxmento requeridas con la situacion en
el -caupo, representada por la linea dlseontinua. gncontramos en gene-
4ral que las larvas necesitan concentracxnnes de’ aiammnto f£an altas co-
mo la densidad mixima de las partlcnlas:dei,tamanqﬁpxefgfido.
En la Tabla 2 mostramos los resultados calculadds para velocldades de

natacién durante la &limentaci®n, la raciﬁn dlarla que éeria 1nger1da

2 una determinada densidad de alimento yrla racidn de“mantenumlento con

la respectiva densidad deAmantenimiento,4para cuaé;q longitudes dife~

rentes de larvas.

La racidn diaria estd calculada (ecuacidn 7) para dos densxdades, 50
y 250 nauplios-equivalentes por litro. En base de la dependencla
densidad-consumo de alimento, calcnlamos.medlante una interpolacidn
lineal :(ecuacifn 6) la densidad de alimento para mantenxmlento, ésto
“es: la den51dad de alimento que el individuo nece51ta para conseguir
exactamente la racidn que es necesaria para compensar sua gastos ener-

géticos,

s

&‘A



Racifén de mantenimiento, anchovetas, sardinas 8Y

DISCUSION Y CONCLUSIONES

E1l punto,mﬁs‘ingéresante es indudablemente la diferencia entre la po-
tencia ecoldgica de larvas y adultos: parece que cuando larva la sar-
dina muestra superioridad y cuando adulta la anéhovétaz, El punto'dev‘

cruce para esta.relaclon es. alrededor de los 7 cm de longltud del cuer-

po. Los resultados para los adultos estan hasados en experxmentos de

1aborator10 (Vlllav1cenclo, 1981) y estan de acuerdo con 1o encontrado

por otros autores Cyer Dlscusiﬁn en V111av1cencio y Mnck 1983). Tanto !:f

la racién de mantenlmlentO'mas elevada como la,mas baja product1v1dad*;7""
de las sardlnas adultas es. causada por su 1nefic1ente eJecuclon de la‘”:"'

natac1on que requlere -casi de toda la energia asimilada, entre 82—92%1”“*' 
'>(Lasker, 1Q73), pero en el caso de las larvas, los experlmentos exac—%ffjx |
tos de laboratorzo para la- determlnaclﬁn ‘de los requerlmaentos de e~ ;};t;p

nergla faltan para ambas, S. sagax y E. gens. y se deben usar 108}—{ L
valores dados con el culdado -debido. : B

Si camparamos e1 al1mento requerldo calculado para una larva de 8 Tun,,

con_ €l dado por ‘Hunter (1972) (basandose en med1das ‘de resplraclon de :

Lasker), tenemos. para anchoveta 0.15 - 0.28 cal/ind. /dia equxvalente .

‘en nauplios, 188 - 350 naupllas/dla. En Hunter, 0.088 cal/ind./dia, -

110 naupllos por animal por dia. Para sardina tenmemos 0.11 - 0.26 cal/gi7*l“

1nd.[dla cpn,uqﬁgqulvalente en nauplios de 188 - 350 ind./dia (14-20“6),; "

Sl es correcta la asunclon que no hay ana dlferencla 31gn1f1cat1va en-i*_Af’
tre. los requerlmlentos energetlcos de la anchoveta de Califormia y de -
la’ anchoveta peruana, las razones para que. los valores calculados sean ;"

en promedlo 2 veces m3s altos que los dados por Hunter, podriam ser:
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(1) Sobreestimacidn de la. actiyidad de la larya asumiendo una yelo-
cidad de nataclon que corresponde a 24 horas de alxmentac1on.

2)Y Que los valores para la ansﬁoveta de Callfornla estin subestima-
dos porque las condiciones experxmentales habrian reducido la
actividad de las larvas (mencionado en 'Hunter, 1980) .

(3) Al sobreestimar el ﬁesb bara;una longitud de larva dada, se ha-
’brla calcylado demasiado alto los requerxmlentos de energia. Es-
te ptoBlema es discutido en villavicencio y Muck (1983) y existe
porque toaav1a no hay una determ1nac1on exacta de la relacién

. longltualbeso para larvas de*E.‘fingens y*S. sagax.

Combarandb la densidad de alimento éaratmantenimiento de larvas entre
4-10 pm, Tabla 2, tenemos un promedlo de 168 naupllos equivalentes pa-
ra anchoveta y 123 para sardina y como- promedlo para ambos: 146 nau-~

pl;osqequlvalentgs, Si 1a densidad del alimento en el ambiente baja
de esta cantidad, la consecuencia inmediata serd 1la inasnicidn. Sabemos
que la larva de anchoveta solamente ﬁuede resistir 2.5 - 4.5 dias de
‘aymo (15 -A18°C Lasker, 1964; ERramer y Zweifel, 1970; Rojas de Men-
diola, 1980), una densidad de alimento menor que la critica (alrededor
de 146 nauplios por litro). debe decrecer 1a tasz de sobrevivencia. Es-
ta conclusidn estd de acuerdo con resultados de laboratoric en los
cualés las larvas de ?eces belégicos fueron cultivados desde la eclo-
sién hasta los 8 mn en diferentes densidades de alimento. los resulta-
dos en la Tabla 3 muestran que la tasa de sobrevivencia se increments
en forma éignificativa cuando la densidad del alimento es mis alta que
100 nauplios/l. '

) L .
Resultados comparables son mostrados emn: Pitcher y Hart (1988}, para
la llamada "densidad critica" de alimento, la que eé~ﬂefinidé como e3

nivel al que en valores menores de éste 1la tasa de sobrevivencia de

la poblacibn de larvas es menos del 10%: ~Cluped-harengus, 171 (par—

ticulas de zooplancton/l1); ‘Anchoa mitchilii, 107 ;~Achirug lineatus,




i»

il

G ey

Racidn de mantenimiento, anchoyetas, sardinas 91

130;»A;chosa;gns“:homhoidaliss.34.

Si cemparamas los valores calculados pard ‘S.sagax con 1os resultados
experimentales para la sardina. del- PaC1f1co,.§‘“caerulea (Lasker, 1973),

encontramos un Buen ajuste con la raclon dé mantenimiento durante la

(act1v1dad de la alimentacisn (Tabla 4).

8i la racidn diaria esmds alta que la racifn de mantenimiento, el or-
ganismo fuedé invertir esta energia sobrante en su crecimiento, acumu-
lacitn de resérvaguo.rgﬁtodggciﬁn. Como lo ya mencionado 1ineas arri-
ba, la sardina éarecé ser mis eficiente durante 5us_éeriodos de larva
¥y juvenil y menos eficiente que ia anchoveta cuindo adulta.l Una sar-
dina de 25 g necesita mds del 4.5% (14°C) y mds del 10% (20°C) de su
beso como racidn diaria ﬁara conseguir :una tasa ﬁositiva de produccidn
mientras que la anchoveta del mismo tamafio necesita ms del 2.2% (14°C)
y mas del 3,5% (20°C) (Figura 3i.. Esta relacidn muestra asi mismo que
ﬁara sardinas adultas lés cambios en la temﬁeratura incrementan la ra—-
cidn diaria hasta cerca de los valores rebortados—mﬁximos para anima-
les de esta clase de tamafio: carﬁa (24.4 g): 12,37, Ivliev.(1939); E.

" 'ringens (7f25'g): 5%, Cushing (1955); Brevoortia tyrannus (25.8 g):

0.8 - 7.8%, Durbin (1980).

Con reséecto al fendmeno de "El Nifio", los increwentos en temperatura
tendrian un efecto mds negatiyo en la tasa de ﬁroducci6n bara la sar-
dina adulta que bara la anchoveta adulta. Debido a €sto es que es ra-
zonable ﬁensar que en forma oﬁuesta a la anchoveta la estrategia de
produccidn de la sardina adulta se adabta-mﬁs a la acumulacidn de re-
servas éara resistir tiemﬁos de baja diséonibilidad de alimento que a
ia rebroduccian. Datos de Camﬁo sobre la caﬁacidad.de rebroducciﬁn
éodrian ser interﬁretados en esta forma: para anchoveta um valor pro-
medlo de 2000 huevos y para sardina s6lo 500 huevos- ésto es por gramo
por hembra (cdlculo a base de la comunicacidn personal de G. Luyo: una
anchoveta de 12 cm produce 25000 huevos y una sardina de 14 cm, 13000
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_hueyos).

Hunter (1972),puntua11za que las laryas de anchoveta del'norte.Tjﬁé;m

tamente después de la reabsorclon‘del saco vitelino, reqpieren;3]:?g*ﬁ g

es mas la AenSiﬂad de alimento que ina 1arva'mayor' la razdn para{fff

ésto es el bajo porcentaje de ex1to en 1a alxmentac16n ¢10%) al'igi»f:

ciarse ésta, la cual-va'mejorando rapldamente por el apzen&izaje'j porw
el incremento de la capacldad de las 1arvase Otros autores-muestran
un amplio rango en el porcentaje de ex1to en la alxmentac1on de lar-
vas: 2 - 6% para arenque (Blaxter and Haines, 1971), 32 - 62% para
lenguado (Blaxter and Haines, 1971), 60 - 1004 para pez aguja (Ro-
senthal and Fonds, 1973). Nuestros valores calculados de la Tabla 3 ¥y
Figura 6 no muestran este efecto. ~Nuestra expllcac1on podrla ser que
1la f6rmula que hemos usado para los c3lculos de la racidn diaria y que
fue desarFollada tomando resultados reunldos de especles dlferentes es-

t3 nivelando este "efecto de primera allmentac1on .

" Al ihtroducir'el “efecto de primera alimentacién", la densidad del ali- -
mento seria mds alta para jarvas menores de 8 mm que lo mostrado en la .

Figura-6. Pero de todas ‘maneras, 1a densidad de alimento requerlda porffiﬁ

las larvas estd cerca’a los valores mfs altos de las densidades Teépor= [1’ "?7'w

tadas en el ec081st ma marino y 8sto estd de ‘acuerdo con la oplnlan ge—ii]},‘"

neral que 1a clave de 1a sobreyivencia. larval esta en las concentraclo-a

pes (manchas) de alimento y no en un promedio de la den81dad del ali-t’

mento distribuido uniformemente. . Estas "manchas" son estructuras 1nes—f

tables y pueden ser desttu1das por diferentes. factores. como v1entqa,

_ corrientes, etc. (Lasker, 1975; Walsh, ‘197§)u - ’ﬁ';j_‘ o fjfgj{5:'Li”*

Analizando los resultados desde el punto de vista del Fenomeno 'El'Nif '

fio", tenemos efectos que 1nf1uyen en el metabollsmo y -el céhéﬁﬁb:“fxf}g
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como son & (1). el incremento de temperatura, el cual causa un
aumento de la racidn de mantenipiento .requerida y una reduccidn del
alimentO'diséoniﬁle debido a (2). wuna produccién érimaria disminuida.
Indudablemente en una situacidn critica como &sta, la mayor tasa de
sobrevivencia estard en el lado de aquellas larvas que tienen las me-
nores demandas de alimento, y 1os.resq1tados aqui exﬁuestos sugieren

que &stas son las de sardina.

La racién de mantenimiento mno es indgbendiente de la dieta. Por
0'Connel (1969, 1972) y Lasker (1973), sabemos que ambas especies
tienen la oﬁortunidad-de alimentarse filtrando fitoélancton ¥ zoo-
ﬁlancton éequeﬁo y ﬁredando barticulas (organismos mds grandes). En
todos nuestros cdlculos hemos asumido una dieta mixta de fito y zoo-
ﬁlancton y>una eficiencia de asimilacidn de 0.7. Asi, una sardina
de 25 g tiene que usarvi.ﬂ g for dia del alimento ingerido sdlo para
comﬁenSar los-gastds)métabﬁlicos durante la natacién. Esto seria una
descriﬁci&n de un comﬁortamiento filtrador permanente de alimento.
Pero si la sardina se alimenta de particulas mds grandes, zooplancton
ﬁuro (ﬁor ejemﬁlo eufdusidos), la eficiencia de asimilacidn se incre-
mentaria a 0.85 (Lasker, 1973) y el contenido caldrico de 1 g hiimedo
de alimento se incrementa de 1000 cal (plancton mixto) a 1300 (eufiu-
sidos; Trumble, 1977). En este caso, la racidn diaria de manteni-
miento para una sardina de 25 g (20°C) decreceria a 1.74 g lo cual
significa sblo 6.9%Z del peso del cuerpo. Entonces, si expresamos la
racion de mantenimiento en por ciento del peso del cuerpo, este valor
puede ser influenciado en .un rango amblio por la estrategia de ali-
mentacidn eséecie y edad especifica. En el caso de la sardina adulta
puede haber un mecanismo para la optimizacidn de su balance de ener-
gia mediante una dieta éura de organismos grandes de zooplancton, lo
que serfa mds adecuado que una filtracitn de alimento mixto o de fi-

toplancton puro. -

Discutiendo estas asunciones bajo el aspecto de competencia alimenti-



94 z. Villavicencio y P. Muck

cia entre ambas especies, ésto podria ser uma pauta de que hay sola-
mente un pequeﬁo traslape .de nlchos alxment1c1os para los adultos.

Si comparamos esta conclusién, basada en especnlaclones bajo el punto
de vista de la optimizacidn del balance de energ;a con datos de campo
del contenido de los estomagos de anchaveta-y sardana adultas, encon-
tramos que: Parece que hay .una tendencia general a que 1a sardina
tenga un_ﬁorcentaje-mas alto de zooplancton en sus estﬁmagos que la

anchoveta (Alawo, comunicacion personal)

Resumiendo los resultados y las hiﬁ&tesis aqui diséutidaé,ﬁddemééiﬁos—vA

tular las siguiéntes conclusiones: ' B .

1. La potencia ecoldgica de la larva de sardina es]mﬁs'alia queAlé,‘:
de anchoveta. Una menor taci6n-de-maatenimientbftrae consigo:una
densidad menor de mantenimiento, o en otras palabréé; las larvas
de sardipa pueden todavia crecer em una densidad de alimento en ;
la cual las larvas de anchoveta ya no podtian y estarxan sufrlen—

do inaniciém.

2. Debido a que las larvas mo pueden resistir nis de 3-4 dias de a-
yuno, esta diferencia en su potencla ecoldgica 1nfluir5’eh la ta-
sa de mortalidad con desventajas para la anchoveta en tiempos de
baja concentracidn de alimento y elevados requerlmlentos alimen-
ticios por las altas temperaturas. Por ésto, el- fendmeno "El Ni~
Ho" es un periodo mas critico para las larvas de anchoveta que

para las de sardina.

3. Los juveniles y adultos de anchoveta son mis eficientes que los
de sardina, siendo lo contrario en el periodo lar&al. La ‘mayor
potencia ecoldgica se manifiesta en 1a necesidad deunamenor ra-~
cién de mantenimientoy una mayor produccidn, lo que significa

que pueden usar la energia del alimento "mis pronto" que la sar-
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dina para crecimiento, acumulacidn de reservas o reproduccifn.

4, Interpretando esto en el nzvel poblaclonal y baJo el aspecto de
las estrateglas de vlda, podemos decir que 1a anchoveta ha evo-
luclonado campensando sufmortalldad larval-med1ante una elevada
product1v1aad y reproducclﬁn. La sardina compensa su baja efi-
ciencia de produccidn y reproducciﬁn cuando adulta, con la alta

aﬁtitud fisica de sus larvas.
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Tabla 1. Constantes para las ecuaciones 1 y 3.
Table 1. Constants for equations 1 and 3.

ECUACION SIMBOLO VALORES _ REFERENRCIA
Anchoveta ‘ Sardinaﬂﬁ ;

1 a 0.08868 - 0.02014 Villavicencio, 1981
b 0.09589 0.13679 Villavicencioc, 1981
¢ 0.90 Moore, 1976
d 0.03601 0.09971 Villavicencio, 1981
E, 0.70 Trumble, 1979

-

3 f 0.5822 q
g 0.5262 de ploteo mixto de datos
h 300, de literatura (ver la le-
i 25.5 o yenda en Fig. 2) y resulta-
j 6.5517 dos exﬁerimentales propios.
k 2,6453 ]
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Tabla 2. Raciones y densidades del mantenimiento para larvas de anchoveta y sardina.

Table 2. Maintenance rations and food densities for anchoveta and sardine larvae.

RACION DIARIA PACION DE MANTENIMIENTO DENSIDAD DE MANTENDMIENTO
LONGITUD (20°c) (16° - 20°0) (20°0)
{mm) Densidad Anchoveta Sardina Anchoveta Sardina Aachoveta Sardina
4 S0 a) 0,034 0,038 0.038 ~ 0,066 0.020 - 0.043 0.078 - 0.129 0,038 - 0.07)
b) 42 47 47 - 82 25 -~ 36 98 - 161 48 - 89
250 a) 0,121 D.134 .
b) 151 168
6 30 a) 0,076 0.087 0,098 - 0,175 0.060 -~ 0.136 0.097 - 0.156 0.039 - 0,098
b) 95 108 123 - 219 75 - 170 121 - 193 74 - 123
250 a) 0,272 0.311
b) 340 389
8 50 a) 0,135 0.157 0.188 - 0,350 0.138 -~ 0,323 0.113 -~ 0.180 0,085 - 0.138
b) 169 196 235 - 438 172 - 404 141 -~ 228 106 - 172
250 a) 0,481 0.560
b) 601 700
10 50 a) 0.210 0.289 0.325 -~ 0,588 0.288 - 0.659 0.123 - 0,196 0,114 - 0,230
b) 263 k38 408 = 738 360 - 813 134 = 245 142 - 288
250 a) 0.749 0.886
b) 936 1108

Densidad: Nauplios/l; a): calfind./dfa; b): Nouplios/ind./dia

oot
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Tabla 3. Tasa de sobrevivencia de larvas en relacidn a diferentes concentraciones de alimento.

Table 3. Larval survival rate for different food concentrations.

CAMBIO EN LA CONCEN-

CAMBIO EN LA TASA DE

ESPECIE ALIMENTO TRACION SOBREVIVENCIA REFERENCIA
(ind. /1) '
.de . hasta de” ‘hasta
Pleuronectes Artemia 100 200 327 - 34% Wyatt, 1972
platessa nauplios ‘ 3
Engraulis nauplios de 90 900 0.5% 12% 0'Connell & Raymond
mordax zooplancton ‘ 1970
natural '
Anchoa nauplios de 100 1000 5% 487 ‘Houde, 1978
mitchilli zooplancton
natural
Archosargus nauplios y 50 - 100 - 500 13Z - 37% -73% Houde, 1978
rhomboidalis copepoditos
de zooplanc-~
ton natural
Achirus nauplios y 50 - 100 -1000 1Z - 137 - 54% Houde, 1978
lineatus copepoditos ,

de zooplanc~
ton natural

seurpies ‘sejasoyoue ‘ojusTmTUSjURW 9p ugToRy
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Tabla &.

Raciones de mantenimiento para adultos de Sardinops caerulea y Sardinops sagax
para 18°C y una eficiencia de asimilacién de 0.7.

Table 4, Maintenance rations for adult Sardinope caerulea and Sérdinogs sagax at 18°C and

assimilation efficiency of 0.7.

SARDINOPS CAERULEA SARDINOPS SAGAX
Peso Longitud Raciones de Mantenimiento Longitud Raciones de Mantenimiepto
(g) (cm) (cal/ind./h) R - {em) (cal/ind. /h) (%)
26 12.7 49 - 81 0.19 - 0.31 12.7 79 " 0.30
32 14.6 57 - 93 0.18 ~ 0.30 14.6 101 0.32
114 20.3 304 - 367 0,27 - 0.32 21.9 512 0.45
173 22.6 830 - 913 0.48 -

0.53 25.5 840 0.49

1 porcentaje del peso hﬁmedo del féﬁetﬁo, asumiendo un alimento mixto de fito y zooplanéton y in
contenido calbrico de: 1 g = 1000 cal ,

[44) 4

yonR °d A a';aua:rym'[r,m *2
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Figura 1 Raclones de mantenlmlento para anchoveta y sardina de tres
diferentes pesos del cuerpo en relacidn a diferentes veloci-
dades de natacidn.

Flgure 1. Ma1ntenance ‘rations for anchovy and sardine of three dif-
‘ ferent body weights in :elat;gp,to the swimming speed.
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Figura 2. Arriba: Velocidad de natacidn mixima para clupeidos en re-
lacién a diferentes longitudes (tomado de Webb, 1975).
Abajo: Velocidad de natacifn durante la alimentacidn en. -
relacidn a diferentes longitudes de anchoveta (o) y sardi-
na (e): 1) Calculada con la formula de Hunter (1972). 2)
Blaxter and Staines (1971). 3) Theilacker and Dorsey
(1980). 4) Villavicencio (1980). 5) Lasker (1973). 6)
Valores experimentales de este estudio. 7) Lasker (1970).

Figure 2, Above: Maximal swimming speed for clupeids in relation to

body length (redrawn from Webb, 1975).

Below: Swimming speed during feeding for anmchovy (o) and
sardine (e) in relation to body length: 1) Calculated
with the formula of Hunter (1972); 2) Blaxter and Staines
(1971). 3). Theilacker and Dorsey (1980). 4) Villavicen-
cio (1980). 5) Lasker (1973). 6) Experimental data of
this study. 7) Lasker (1970).

R Velocldad Mdxime A

™ —110
I J
(o -85
g J
- - -~
1]
] R
s 2 b
g [T VIUURK TR TUHE NN YRS YAUH SISV WOUN YUUINS VI S VIS U HNN { SN VRN VT SR TN OU: RO SR WA KR WO g
K] Q 5 10 13 20 25 ‘30
>
g .
o N
< o ”
5 3 Valocidod Duranie
z »
. P T ta Alimentacion 2
Q L o "
o ” Go \\ C .
q -~ 69 "~ _§ 6
) -0 -
g &5 e“/ [ 13 S Jir8
‘L‘ /" T~ bl Y )

&~
> S59- 6 o ema e
1 - /g T
Vs -~
s ? ez
[}
]
osf¢ -10.%
0 FEY MRS VLU WS WU W T | PSS YD WS WU WUy | PRI T SN U S N F YOI SN O o
[o] 3 w0 1% 20 2% 30

LONGITUD {cm)




-

Racidn de mantenimiento, anchovetas, sardinas

105

MAINTENANCE RATION

‘Raciones. de mantenimiento para anchoveta (~) y sardina

Figura 3. :
‘ (). en'relacifin a diferentes. longitudes para una yelo-
cidad de nataci6n fija (1 .cuerpo por segundo, figura iz-
‘quierda) y una yelocidad .de ‘natacidn fluctuante (figura
derecha). . . )
'Fi‘gure. 3. Maintenance rations for anchovy (~-) and sardine G
? ' in relation to body length for a constant swimming. speed
(1 Body length per.set, left figure) and a size specific
swimning speed (right figure).
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Figura 4. Eficiencia de crecimiento para anchoveta (—-) ¥ sardina
(—) en relacidén a diferentes raciones diarias.
Figure 4. Crowth efficiencies of anchovy (—-) and sardine (—)
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™

Figura 5. Pérdida de peso diario en relacifn al tiempo de ayuno.

Figure 5. Daily losses in body we’ight in relation to starvation time.
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