-

" ISSN-0378-7699
VOLUMEN 7 N23

COSTOS METABOLICOS DE Engraulis ringens
Y Sardinops sagax EN RELACION AL PESO,
TEMPERATURA Y NIVEL DE ACTIVIDAD

Zoila Villavicencio R.
Peter Muck

Publicacion N° 4 de PROCOPA
pagada por la Agencia Alemana

de Cooperacion Tecnica(GTZ)

CALLAO-PERU 1983



C Instituto del Mar del Perd
Esq. Gamarra y Gral. Valle s/n
Teléfono 297630
Apartado postal 22
Callao, PERU

Hecho el depbsito de ley.
Reservados todos los derechos de reproduccién total o parcial, .

la fotomecanica y los de traduccidn.

Tmpreso en el Perd

Servicios de Impresiones de IMARPE
Esq. Gamarra y Gral. Valle s/n
Teléfono 297630

Apartado postal 22

Callao, PERU

Conduccidn editorial: Dr. Antonio Landa Cannon, Editor Cientifico

Bol.Inst.Mar Perii-Gallao, Vol. 7, N° 3, 49-70, junio 1983



 1‘
M

.\‘?,:{ﬂ

COSTOS METABOLICOS DE Engraulis ringens Y
Sardinops sagax EN RELACION AL PESO, TEMPERATURA Y
NIVEL DE ACTIVIDAD

por:

Zoila Villavicencio R.
Peter Muck

CONTENIDO
Pag.

52

RESUMEN 6600 905500 PPB09000000P0 LSO ILUCECTIOBENORELEtOoORNssEERESSS

53

SUMMARY ."""...Il.;l',o......!.l.‘.....Q.....l’..l'll.ll'..".

INTRDDUCCION ®PEEB OO EPIPREAPISPOOOONECLCOEOPOCRDSBNEBO0CEOetsODREONLSES 53
54

METODOS ‘...QI......O......-'l.....l..l..;...0..............-'..D

RESULTADOS «vuvvesesennssnsancsanssseccsonnscncsacascsassaannaass 99
DISCUSION tvvvvveevescconrvncnsassanssceacocosscesocnnncsannscasana 37
REFERENCIAS ~ REFERENCES «.rveeonnnnnnneenseeenneesanneeennsensss 60
TABLAS ~ TABLES ..ceccecerecssessnscncncsccsnansscssasannnsananss 03

FIGURAS _'FIGURES LI R R N N N N N N N N N N N N Y NN 65
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sardinops sagax EN RELACION AL PESO, TEMPERATURA Y
NIVEL DE ACTIVIDAD

Por: Zoila Villavicencio R.l y Peter thk?

1 Instituto del Mar del Per@, Apartado 22, Callao, Perd

2 Programa Cooperativo Peruano-Alemfin de Investigacidn Pesquera
(PROCOPA), Instituto del Mar del Pexd, Apartado 22, Callao, Perd

RESUMEN

El metabolismo esténdar de la anchoveta es mis alto que el de la sar-
dina; en las larvas por un factor promedio de 2.3 y por 2.1 en juve-
niles y -adultos en el rango de temperaturas de 14-20°C. Lo opuesto
sucede en el metabolismo activo: para una velocidad de natacidn de
un cuerpo por segundo (=metabolismo de rutina), la anchoveta adulta
con un peso mayor de 20 g a 20°C y mayor de 50 g a 14°C gasta menos e—
nergia que la sardina de tamaiios similares; incrementdndose la velo-
cidad a 3 c.p.seg a 17°C .todos los tamafios mayores de 1.5 g de sardi-
na necesitan mis energia que las anchovetas de pesos similares (una
sardina de 5 g 1.5 veces y una de 25 g 3.8 veces mas).

Un cambio de temperatura de 6°C (de 14°C a 20°C) afecta a ambas espe-
cies en una forma diferente: asumiendo una velocidad de natacidn de
1 cuerpo por segundo, una larva de anchoveta (0.1 g) tiene que incre-
mentar sus gastos metabdlicos dos veces mis que la larva de sardina,
pero una anchoveta adulta (40 g) necesita sélo un 60%Z de lo que re-
quiere una sardina del mismo tamano.
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SUMMARY

The standard metabolism (calculated for 14°C-20°C) is higher for an~
chovy than for sardine; for the larvae by am averagé factor of 2.3
and by a factor of 2.1 for juveniles and adults.).The contrary occurs
with the active metabolism: for a swimming spee& of 1 body length
per second (=routine metabolism) an adult anchovy {bigger than 20 g
at 20°C and bigger than 50 g at 14°C) requires less energy than a
sardine of the same size., Increasing the swimming speed to 3 body
lengths per:second, at 17°C, all sardines bigger than 1.5 g ‘require
more energy than anchovy (a sardine of 5 g by a factor of 1, 5 and
one of 25 1 ‘by a factor of 3 8).

A temperature change of 6°C {from .14°C to. ZO’C) affects 'both species
in a different way; assuming a -stimming speed of. 1 body length per
second an anchovy larva (0.1 g) ‘has to increase its metabolic expen-
dityre twice as much as a sardine larva but an adult anchovy (40 g)
needs Juat 60% of tha.: of a sard:.ne of the same sueq _

INTRODUCCION:

Para comprender los efectos en el crecimiento y reproduccidn causados
por factores ambientales como la temperatura y la densidad de alimen-
to, se necesita informacifn sobre los parimetros. biolSgicos especifi-

cos que controlan el metabolismo y la alimentacidn.

En este estudio.se presentan los resultados de los calculos de los
costos metabdlicos en relacidén a diferentes temperaturas, pesos y ni-

veles de actividad para Engraulis ringens y Sardinops sagax.

Ambas especies del sistema de afloramiento peruano son de gran im-—
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portancia comercial y de interés cientifico, entre otras cosas, por

los cambios dridsticos de sus biomasas en los Gltimos 10 aiios.

METODOS

En experimentos en acuario se determinaron las tasas de respiracidn
para juveniles de sardina y adultos de anchoveta (Villavicencio,
1981), obteniéndose una ecuacion con las variables de temperatura y
de velocidad de natacidén. Esta ecuacidn ha sido ampliada com la va-
riable de peso, determindndose asi la gama de valores correspondien-
te a las especies sardina y anchoveta en lo referente a los requeri-
mientos energéticos de rutina a un valor convencional de un cuerpo
por segundo. Esta velocidad, utilizada por diferentes autores
(Small, 1975; Brett, 1962; Brett and Sutherland, 1965; Moore, 1976)
es conveniente debido a que: en primer lugar, permite hacer compa-
raciones interespecificas del metabolismo al mismo nivel de activi-
dad en ambas especies; en segundo lugar, porque esta velocidad co-
rresponde al punto en que la variabilidad en el consumo de oxigeno
debido a la excitacidn se hace insignificante; y en tercer lugar,
porque es una velocidad realistica en el ambiente natural (Lasker,
1970: Sardinops caerulea, 0.95 cuerpos seg-l; Moore, 1976: Mugil ce-

phalus 0.95-2 cﬁerpos seg—ll.

Con el fin de calcular la velocidad en cuerpos por segundo de cada
pez, se ha usado la formula siguiente para determinar la longitud

respectiva

e(mw - 1nf)/h

1) L= ; (cm)
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J tVéf Iabié'lﬁﬁafa'el signifiéado‘de f y h. T e

El exponente -de relaci&n de metabolismo y peso (c, Tabla 1) se ha

basado en la ecuacion de Winberg" (1960) 'y en el rango. de 0.7 - 1.2
de la 11teratura para pecea\marlnos, tales como para lenguados 0.70

. -0, 84 (Sundness, 1957), para sanddab 0,90 (Hldkman 1959), para Mu~‘

gL__ceghalus 0.92 y Mugll curema 0.8% (Moore, 1976), y para blueglll

0.89 (thlschl&g and Julzano,,1959). Este exponente se ajusta a los -

datos experimentales.

La ecuacifn miiltiple usada4§éféfé1;ﬁetabq1isﬁo;activo'es en cal/pez/
dfa:

2) Y=a PT + Ve C3.3Afo2#)

T = Temperatura (°C) '
v = Velocidad de natacién (cm seg-l)
W = Pesp:hﬁmedo del pez en gramos.

Para los valores a, b, ¢, y d ver Tabla 1.

RESULTADOS

A

Para ambas especies los costos metabSlicos estindar por unidad de
peso decrecen con el peso del pez, siendo los de la anchoveta mas
altos que los de la sardina en todo el rango de pesos y temperaturas
(Fig. 1).

Para el metabolismo activo con una velocidad de un cuerpo por segun-

do se observa la misma tendencia (Fig. 2): los costos metabdlicos
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por unidad de peso decrecen con el incremento del peso y generalmen-
te las larvas y juveniles de sardina tienen menores requerimientos
que las de anchoveta. Sin embargo, los costos metabSlicos de la an-
choveta se 1ncrementan rap1damente a partlr de los 10 gramos y los
de la sardina a partir de 1 g (3.5 cm); &sto trae como comsecuencia
que pasados los 20 g la anchoveta tenga superlorldad (menoxes costos

metab6licos) que la sardina.

Las diferencias del metabolismo activo entre las dos especies pare-
cen estar relacionadas con su diferente eficiencia en la natacifn.
Esto se ve en la Fig. 3 donde los costos metab8licos (por animal por
hora) se han ﬁloteado contra la velocidad de natacifm a 17°C, para

4 diferentes ﬁesos. Las larvas de anchoveta de 0.1 g (1.8 cm), tie-
nen mayores costos metab8licos que las de sardina del mismo peso |
(1.7 veces mds). Esta relacidn empieza a cambiar en la fase de la
metamorfosis (1.0 g, 4.3 cm) habiendo una drastica superioridad de
1la anchoveta bara los juveniles y adultos cuando la velocidad de na-
tacidn es mi3s de 1.5 - 2 cuerpos por segundo. Cuando los costos me-
tabdlicos son expresados en porcentaje en relacidn al cuerpo (escala
en el borde de la derecha*) una sardina de 25 gramos nadando a &
cuerpos por segundo necesitard el 1.4% de su propio contenido cald-
rico en comparaciﬁh con una anchoveta de ese mismo peso la cual so-

lamente requerira 0.4%.

Los efectos de los cambios de temperatura en los gastos de energia
en relacidn a diferentes pesos, a un nivel de actividad de rutina
(velocidad de natacién = 1 cuerpo por segundo) estdn demostrados en
la Fig. 4. El eje de las Y demuestra la cantidad extra de calorias
que el animal tieme que gastar adicionalmente para moverse cuando la
temperaéura cambia bruscamente 6 grados (de 14°C a 20°C). Hasta los

7 gramos estos costos son mds altos para la anchoveta que para la

*  Para simplificar la escala del porcentaje de peso del cuerpo he~
mos usado para ambas especies el mismo factor de conversidn ca-
lorias/g;gmo tomando un promedio de la Tabla 1.
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sard:l.na. Pero a mayores: ‘pesos Sucede 10 opuesto, asi tenemos que
la sardina de 40 gramos tiene un gasto ‘de 1.6 veces mayor que la
anchoveta del mismo peso.

DISCUSION

--' , Las comparaciqnes de lar. Tabla 2 muestran en general que Ios valores
i .calculados estén en el rango de 1os ﬂe la. lz.teratura con d:l.ferenc:i.as:,’ :
CTe altas en el caso de"‘las la a8 y menores en el de los adultas, 1las
: 8e” ;‘diferentes Tazones, o sabemos ].as ch.ferenca.as__r
g especie—especificas ety 1z am:hoveta peruana Y 1a de Cahform.a, ¥
L eon. toda. segun.dad los' erroi:es metodol‘o'g:.cos se suman en 1os proce-
dmlentoé' de txansfomaciﬁna;a Iin factor sms:.ble _parece ser la rela-_g;':
- edén peso seco[peso hmedo (Tabla 1) que ‘eB una aprnximausn muy ge—-':r
A,?“ neral y que puede vanar mu:ho (Trumble, 1979) De.igual manera los.
i mveles de . activ:.dad para las. larvas no han s:Ldo definidos en for-
' "_.ii ma precisa pues la comparaclﬁn se basa. en‘ el snpuesto que la activi-
dﬂﬂ de mtma es m veiocldad de un cuerpo por segundo, pudiendo
;Z;kte no ser un buen aJuste.

| il‘amb:.én 8 necesar:w tener en cuenta que el exponente de relacisn de '
netabolismo y peso "c", el cual es -.usado como constante en la for—
. »mula l} puede vanat por dlfetentes razones: ° ' v
- _ttemperatuta “(Job, .1955) para Salvelmus f,ontinalls, estandar
e m 0.9 - 0.75, D lap R e R
(ii) nivel de act:n.v:l.dad (Job, 1955) para Salvel:mns fmlnalls, . __
tﬁndar.»c=0.86 rut:ma c=094 '
u (111) estaclonalmente_ (Moore, 1976) para Hug11 cephalus' = 0,79
B 5 06 5’ para:ma_l'cuma ‘e = 0.65 = 125; (Uah].schlag and
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juliano,’1959) para bluegill: ¢ = 0.85 - 1,06 invierno y ve-

rano respectivamente. n b
Estos dos {iltimos autores demostraron de igual manera. que las otras
"constantes" de las relaciones parc:.alea de la ecuaclén (a; b, d) va-
rian con las estaciones, s
si comparamos nuestros pesos para las larvas con los datos de otros
autores, encontramos discrepancias grandea. En efecto, la formula 1
da para las larvas de anchoveta de 10 mm un peso htmedo de 0.02 g, ©
sea (usando up factor de 5.), 4.0.mg de peso seco. El peso seco para
la misma talla de Engraulis mordax segiin .Hunter -(1975) es 0.38 mg, pa-
ra "larva cluﬁeido"'segﬁn Lasker (1970) de 0.32 mg y para "bay ancho~
vy" seglin Houde and Schekter (1980) de 0.8 mg.

Esta discrepancia puede,déberse a que hemos extrapolado a las larvas
una férmula de adultos la cual se ajusta muy bien a los datos de cam~
po de Alamo (1980) para anchoveta y de Samamé (1977) para sardina. La
extraﬁolaci&n se justifica porque todavia hay un vacio‘en los datos

de longitud-peso para estas clases de tamafio de Engraulis ringens y

‘Sardinops sagax. Por otro lado, es muy conocido que E. ringens tiene
un peso mayor que E, mordax de la misma longitud (ﬁordanand Evermann,
1976). También hay diferencias en la talla de los huevos; para E.
mordax, eje mayor.= 1.35 mm:y eje menor 0.66 mm (Lasker, 1964; Hun-
ter, 1976), para E. ringens eje mayor 1.42 y eje mepor 0,71 mm (Einars-
son, 1963; Fischer, 1958).

La tendencia del metabolismo estdndar calculado (Fig. 1), un decre-
mento de los costos metabdlicos por unidad de peso tuando se incre-
menta el peso del cuerpo, es ya conocida para todos Yos animales y
descrita por los peces en Beamish (1978), Saunders (;963) y Everson

(1967).

L

fee WaD,
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. Para el metabolismo de rutina (Fig. 2) nosotros encontramos la misma

tendencia pero sdlo hasta 1 g en la sardina y 10 g en la anchoveta.
Para tamafios mayores los costos se incrementan‘para la sardina en
uné'formé drastica. ﬂemos encontrado en Saunders (1963) para Gadus
morhua a 15°C un cambio comparable en 1la tendencia: una disminucidn

. continua para tamafios de 0.22 Kg hasta 1.20 Kg y un incremento para

pesos mayores.

Esto puede explicarse por el elévado costo de emergia en locomocidn,
el cual se incrementa con el peso del cuerpo. Lo opuesto a &sto es

que los costos por unidad de peso para larvas y adultos de anchoveta

* son m3as o menos log mismos. Observaciones de laboratorio acerca del

diferente comportamiento de ambas especies en su natacibn sostienen
la asuncidn de que la anchoveta nada mis eficientemente que la sar-
dina pues @sta tiene una natacibn.constante mientras que la anchove-
ta después de cada impulso permanece flotando un lapso de tiempo
("swim and glide") como tomando descanso (Lasker, 1975). Weihs (1974)
muestra que el costo de energia de la natacidn puede ser disminuido
hasta eﬁ-un 50% comparado con el costo de movimiento a una velocidad

constante si el pez intercala perfiodos de natacidn activa y flotacidn.

El diferente método de natacidn de la anchoveta parece ser su estra-
tegia para compensar su alto metabolismo estdndar. Sin embargo, si
asumimos una velocidad de natacidn mds o menos real de 1-2 cuerpos
por segundo, las larvas juveniles y primeras tallas adultas de la
sardina tienen en el range de 14~20°C menos costos metabdlicos que
las anchovetas de los mismos tamafios, especialmente en el rango lar-~

val.
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Tabla 1. Coeficientes de relacidn y factores de conversiﬁn;
Table 1. Coefficients and factors used in this work.
SIMBOLOS COEFICIENTES DE RELACION VALORES
Anchoveta Sardina
a Coef. general de metabolismo 0.02655%  0.00603%
b. Coef. de temperatura 0.09589l 0.136791
c Coef. de peso 0.90% 0.902
d Coef. de velocidad 0.036011  0.99710%
£ Coef. de peso-longitud 0,021 53 0.026884
h Coef. de peso-longitud 2.60400°  2.70530%
FACTORES DE CONVERSION:
: 6
1mg 0, = 3.34 cal 1m o, = 4.8 cal
1 g anchoveta = 1151 c_al5 l g peso . seco = 5 g peso:hﬁmed66
1 g sardina = 1400 cal5

Villavicencio, 1981

Moore, 1976

Datos del sur de la pesqueria industrial, 1980
Datos del BIC Profesor Siedlecki, 1980

[« NV B N N

Comunicacifn personal de G. Sanchez, 1981
Trumble, 1979
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Tabla 2. Comparacifn entre los valores calculados para anchoveta y sardina en
este trabajo y los datos de la literatura para otras. especies.
Table 2. A comparison of values calculted in the present work, for anchoveta
and sardines, with those in the literature for other species.
fefercnclia especie Temp., Long. Pego Hivol de Costos matapSlicos unidadea
(] (em) himeda  actividad litoratura caleulados
LASKER (1970) Engraulie 17-20 1.4 6.5mg “dascanso activo® 0.013-0.024 0.005-0.007 cal/Rn/h.
mordax '
LASKER (1970) Engraulis 14 0.4-2.0 0,15-2.3mg “activo® 0.49 =100.2 0,63-65.9 PALEVESTL)
rordax .
WEIHS (1980) Engraulis 17 0.3-0.4  0.05-0.13mg"deacengo~active® 0,07 - 0,5 0.014-0.035 ol
rordax
IASKER & THEILACKER Engraulie 15.9 “aaultos® omutina - M4 12,0 cal/g/d
(1962) " mordax C
VILLAVICENCIO Engraulis 18 12.0 12,68 - ‘ostandar. . 8.97¢ 7.0 cal/gsd
(1981) ringens . rutina '13,84% T 10,6 cal/g/d
VILLAVICENCIO Sardinops i5 B.S 3.29 egtandar 3.76* 34 cal/g/d
(1981) oagax rutina - N Y L 7.8 oal/g/d
LASIER (1970) Sordinops 18 12,2 25,09 enls o (o 33870 . -3 cal/an/é
MOORE  (1976) bugil 20 " ido.0g  eotandsr 1040 86.48) 110.(3) mg0y/Rn/n
cephalus rotdas . 330,0 . . ° 603’_(_8)_315.(&) - 0/An/h
HETTLER (1974} Brevoortlia 15 6-78¢ rutdpa. - - 0.17-0.29 0.06<0.20 (8) Mgo2/g/M
: . 0.14-0,17 (A) -ngOs/a/h
BRETT  (1964) Oncorhynchue 15 18.8 55.29 cotandar T, 31.(8) Y'IS.(M mqozﬂq/h
necka 20 19.5 62,6y eptandax T 1204 63.(9) 120.(R) ©50y/ka/h
BEAMISH (1981) Tilapia 20 1.9 aeptandar 0.18% 0.185 (5) ;ngﬂalaﬁ\
nilética : 0,292 (») uglz/a/h
(A) = Méhoveu (engrautis ringena) (8) = Sardina (5sxdinnpo -sAgax) ' % e valoros es:pe_smu\ulao

%9
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Figura 1, Metabolismo estandar de anchoveta y gardina ‘a tres diferentes
temperaturas para diferentes pesos y longitudes.

Figure 1. Standard metabolism of anchovy and sardine at three different
' temperatures in relation to body weight and length.
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I

Metabolismo de rutina (velocidad.de natacifn= 1 cuerpo por.
segundo) de anchoveta y sardina a ‘tres diferentes tempera- -
turas para diferentes pesos y longitudes. '

Figura 2.

Figure 2. Routine metabolism (swimming speed = 1 body length per sec.)
of anchovy and sardine at three different temperatures in

relation to body weight and length.
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Figura 3. Metabolismo activo a diferentes niveles de velocidad de

natacidn (cuerpos por segundo) para cuatro diferentes
pesos de anchoveta (——-) y sardina (—) y a una tem-
peratura constante de 17°C.

Figure 3. Active metabolism of anchovy (~--) and sardine (—) at

17°C in relation to swimming speed and body length.
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Figura 4. Influencia de 6 grados de diferencia (14 a 20°C) de la tempe-
ratura en el gasto de energia adicional necesaria para este
cambio para diferentes pesos de anchoveta (---) 7y sardina
(—), (velocidad de natacidmn

= 1 cuerpo por segundo).

Figure 4. The additional energy which anchovy {(--~) and sardine (—-)
have to invest for a temperature change of 6°C (from 14°C to
body weight (swimming speed = 1 body length per sec.)
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