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RESUMEN

Se analiza la dieta y el comportamiento alimentario de la anchoveta Engraulis mordax en la
costa occidental de Baja California. El alcance visual de esta especie para la deteccién de presas
es de 104 mm y el 4rea de la base del cono de visién es de 125 cm2. El ndmero promedio de
branquiespinas del primer arco branquial es 41 y la amplitud de los espacios interbranquiales
aumenta con los grupos de edad. La dieta estd constituida principalmente por diatomeas,
huevecillos, dinoflagelados y protozoarios. El tamafio del alimento que la anchoveta filtra
correspondea un intervalo de 0.05 a 1.50 mm, mientras que la longitud de la presa que ataca es de
1.51 a 500 mm. La relacion morfométrica entre la longitud del intestino y la del pez se expresa
por una funcién potencial. El niimero de pliegues intestinales varia de acuerdo con los grupos de
edad. Aunque el fitoplancton representa, por niimero, el mayor componente alimentario, los
organismos del zooplancton aportan la mayor parte del carbono a la dieta. Conforme se
incrementa la longitud de E. mordax, aumenta la longitud de sus presas.

ABSTRACT

Feeding behavior and dietary composition of northern anchovy, Engraulis mordax, off the
west coast of Baja California are analyzed. The visual field for prey detection is 104 mm and the
basal area of the vision cone is 125 cm2. The mean number of gill rakers in the first lower
branchial arch is 41; gill raker gap increases as fish grows. Diatoms, anchovy eggs, crustaceans,
dinoﬂagellates and protozoans are the major by-number contributors to the diet of E. mordax.
rn[ermg mechanism acts over a 0.05 to 1.50 mm range of prey ICI‘lgUl wihile seleciive pdruculate
feeding occurs from 1.51 to 5.00 mm prey size spectrum. The morphometric relationship between
intestine length and fish length is expressed by potential functions, and the number of curvatures
varies as fish grows. nuuuuuu })llka})ldlu\lUll is the pnnclpal u_y -number companem of the
stomach contents, zooplankton prey are consistently the major source of carbon in the diet. Prey
size increases as predator grows.

INTRODUCCION INTRODUCTION
Las rutas de transferencia dc cnergia Energy transfer routes between trcphic
entre los niveles tréficos constituyen acciones levels constitute fundamental events in ¢
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fundamentales para la regulacién de la pro-
duccién de las pesquerias. Loanterior implica,
entre otros, fenémenos como la muerte por
inanicidn de larvas y juveniles, canibalismo,
competencia y depredacion.

De esta manera, los estudios de la
dindmica trofica, considerados como parte del
conocimiento global de la estructura y fun-
cionamiento de una poblacidn, son indispensa-
bles para marcar tanto lineamientos generales
como particujares en ¢l manejo y adminis-
tracion de los recursos explotados comercial-
mente.

Deacucrdc
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trabajo, sc analiza ¢l régimen y los hdbitos
llmcntdrms de la anchove Engraulis mor-
dax en ¢l norte de Baja California. Se aportan
dax en ¢l norte California. Se aportan

por primc a4 vez ddms de esta especic en la
zona de estudio mencionada, respecto al
(nmnnr[;mn(‘mn para 1a hnsnur;dj_ del alimen-
to, morfometria decl sistema de filtracion
(namero dc¢ branquiespinas, desarrollo del
primer arco branquial y amplitud de los
espacios interbranquiales), identificacion de
las presas ¢n el contenido estomacal, relacion
entre los tamanos del depredador y de la
presa, desarrollo morfométrico del intestino y
aporte del contenido de carbono de las presas
a la dieta de la anchoveta.

MATERIAL Y METODOS

Los datos bioldgicos fueron obtenidos de
1,280 ejemplares de anchoveta F. mordax,
provenicnies de los muestreos realizados en la
region que sc localiza frente a las costas de
Baja California, desde las Islas Coronado
hasta Punta Lu“Ci‘lid U 1\' '1)
fueron producto dc la captura comercial de los
B/P (,a/ujm (,lp/e, (,o/uc[)uo/l kl/l() L/bc/-

I

tado

szcamo pertenecientes a la Lompanid Pcs—
quera Zapata, S.A. de C.V. La obtencién de

T osie eviiet o
Ld> HIUCSLIdS

L
:

losg

mente, separando un kllourdmo de ellos por
barco. Las capturas se realmaron hasta pro-
fundidades de 20 m, de enero a octubre de
19806, y de eneroa junio de 1987. Durante los
meses de noviembre y diciembre de 1986,
flota comercial no capturd poblaciones de la
especie en estudio.

Los cjemplares capturados fucron conser-
vados en una cdmara frigorifica a -109C. Los
lotes de peces fucron cstudiados en las 24
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regulation of fisherics production. These
routes regulate mortality due to starvation of
larvae and juveniles, cannibalism, competi-
tion, and predation.

The tropho-dynamics approach, as part
of the global knowledge of the structure and
function of a population, is essential to
address both general and particular strategies
in the management of commercially exploited
rCsources.-

In this paper, an analysis of the feeding
behavior and dietary composition of northern
anchovy (anmu//s morda.r) off Baja Califor-
is carricd out. This work constitutes the
first documented contribution of data collect-
ed in this area on feeding behavior during

search of nrev
search of prey,

llld

mornhometry

ierine system
g Sy morphometry

{number of gill rakers, flrsl branchial arch
development and gill raker gap amplitude),
identification stomach contents,
relationship between predator and prey size,
morphometric development of intestine, and
fresh carbon contents of prey.

in

of nrey
1 o

MATERIAL AND METHODS

Biological data were collected from 1,280
northern anchovy (E. mordax) specimens,
obtained from samplings carricd out in the
region located off the west coast of northern
Baja California, from the Coronado Islands to
Punta Eugenia (Fig. 1). Samples were ob-
tained from the commercial catches of the
pursc seiners Calafia, Ciprés, Concepcion,
Kino, Libertador del Sur, Loreto, Sauzal,
Tortugas and Vizeaino, owned by the Com-
paita Pesquera Zapata 5.A. de (V. Monthly
I kg random samples of fish were obtained
fi‘()i‘l‘l bdtcﬂ(,\ WETC [)CILUIH]LU at a
maximum depth of 20 m, from January to

October 1986 and from January to lum, 1987
No

November and December 1986.
Samples were immediately blast trozen at

PR VO T
cdcell oudl.

catches
carcnes

commercial
commerdal

were
were

ng in the labor:

-100C for proce Y )
the next 24 hours From each sample the
following data were assessed: boat name, catch
arca and volume, date, consccutive number,
and rtotal sample weight. Morphometric,
weight and biological characteristics of each
specimen are as follows:

Standard length (SL). Measured to the
nearest millimeter, from the mouth to the
bifurcation of the caudal fin.
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horas siguientes. De cada uno de ellos, se
consignaron en las hojas de muestreo los
siguientes datos: nombre del barco, area, fecha
y volumen de la captura, nimero consecutivo
y peso total de la muestra. Las caracteristicas
morfométricas, ponderalesy bioldgicas obteni-
das para cada uno de los ejemplares son las
siguientes:

L()ng]lUU Cbld]’ludr Se I]llUlU al illllllllCllU
més préximo, desde la punta del hocico hasta
el punto de bifurcacién de la aleta caudal.

- Peso. Se determiné el peso total de cada
ejemplar, con aproximacién a 0.1 g.
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- Weight. Total weight, with 0.1 g approxi-
mation.
Alimentary tracts were removed and

individually stored in 4% neutral formalin
prepared according to Steedman (1976), then
translated to 70% alcohol. Only the contents
of the pyloric and cardiac stomachs were
examined; food in the oesophagus and intes-
tine was discarded to help reduce bias caused

iffnramts gogtinm ratoc and gnt magceage

Uy' differential uibbbuuu rates and sul }Jabba&c

times (Fisher, 1967; Gannon, 1976; Berg, 1979,
Hyslop, 1980). Each sample was examined

with 2 crprpnmmrncr‘npp and an inverted

microscope using the enumeration technique
described by Hasle (1976). Prey were identi-
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Agimismo, se obtuvieron los tractos di-
gestivos de cada uno de los ejemplares,
cortando desde el inicio del eséfago hasta el
final del intestino. Las visceras fueron guar-
dadas individualmente, fijadas en formol neu-
tralizado al 4% (Steedman, 1976), y se conser-
varon posteriormente en alcohol al 70%. Se
examiné el contenido de los estémagos cardia-
co y pilérico, asi como el del eséfago. Para el
andlisis cuantitativo de las presas, se descar-
taron los intestinos de los organismos con el
objeto de reducir el error debido a las diferen-
tes tasas de digestién del alimento (Fisher,
1967, Gannon, 1976; Berg, 19Y79; Hyslop,
1980). El contenido estomacal fue examinado
con una lupa binocular estereoscépicay un
microscopio Optico. Todas ias presas fueron
identificadas hasta el menor nivel taxonémico
posible, utilizando las claves de Cupp (1943,
1950), €go
(1975).

A partir del conteo de los diferentes
componentes dietéticos, de acuerdo con la
técnica de enumeracion descrita por Hasle

(1978), se calcularon los indices de frecuencia
de ocurrencia de cada grupo IanPc 1950;

Hyslop, 1980), expresados como el porcentaje
Ge estdmagos que contienen dicho componente
con respecto al total. Asimismo, se calcularon
los porcentajes numéricos de las presas
(Windell y Bowen, 1978).

Se registraron los estadios de replecion
gdstrica, clasificando los estomagos de acuerdo
con cuatro criterios, que van de vacio a ileno.
La escala empleada se muestra en la seccidn
correspondiente. Similarmente, se determiné
el coeficiente de replecion gastrica, definido
como el porcentaje del niGmero de estémagos
vacios con respecto al total de estomagos.
Para el andlisis de las fases de digestion del
contenido estomacal, se aplicaron los criterios
de Carranza (1969), quien considera cuatro
fases:

N ce {1087\ o DNace
uu’\muuu Y INOSC (1507, y ROSC

Fase 1. Material recién ingerido. La digestion
ain no se inicia, las presas son facilmente
identificables.

Fase 2. Inicio de la digestion. El proceso
digestivo s¢ ha iniciado pero no esta muy

dlelLdUU Ll bUlllClllUU IJUCUC SEr UCLC
do sin gran dificultad.

Fase 3. Dioestidn avanzada. Auc

gesuen «& 1ZaGa. vau

estructuras de las presas han sido destruidas,

por lo que su identificacion es sélo parcial.
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fied to the lowest poss.

fied vest sible level using taxo-
nomic keys (Lupp, 1943, 1950; Tregouboff
and Rose, 1957, Rose, 1975). Frequency of
occurrence, defined as the percentage of stom-
achs containing each group, and numerical
percentages of prey were calculated (Hynes,
1950; Windell and Bowen, 1978, Hyslop,
1980).

The degree of stomach fullness was
recorded, classifying the stomach contents
according to four criteria, from empty to full.
The scale used is shown in the corresponding
section. Similarly, the coefficient of. gastric
fullness was computed as the percentage of
empty stomachs in relation to the total num-
ber of stomachs. Digestion state of stomach
contents was analyzed foilowing Carranza's
(1969) criteria, who considers four phases:

Phase 1. Rc\,cuuy ingesic d material. Digestion
has not started yet, hence prey can b
identified.

Phase 2. Beginning of digestion. Digestive
processes have started but are not advanced.
Stomach contents can be recognized with

slight difficulty.

Phase 3. Advanced digestion. Many prey
structures have been destroyed, hence only
partial identification can be achieved.

Phase 4. End of digestion. Stomach contents
are digested and unknown.

Visual field for macroscopic prey detec-
tion was estimated according to observations
by Hunter (1972), Angelescu (1982b) and
Chiappa-Carrara (1988).

Length (L) and diameter (D) of all intact
items were measured, and the D/L ratio,
expressing the geometric form of the prey, was
computed (Angelescu, 1982a). Prey dimen-
sions were measured with an ocular microme-
ter: phytoplankton and microzooplankton to
the nearest 1«m and larger zooplankton to
tne Closest 1u pm.

The first left gill arch was removed, its
length obtained (A) and gill rakers counted
{B). The mean arch length over the number
of gill rakers ratio (A/B) defines an index of
the gill raker gap. Similarly, intestine length

measuremente and
megsurements ang

curvatures were performed for each length
class.

ntocting

numberino of
01 1Intesting

numocring
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Fase 4. Digestion concluida. EI contenido es-
tomacal estd digerido y es irreconocible.

Asimismo, se determind el campo visuai
de busqueda de alimento (macroscépico) de la
anchoveta, a partir de las observaciones de
I.. 107 A ngolanmy [e1°29 12N Y Ch
llullLCl \L7 Il_}, r\u&bu:m—u ‘l]UAU} )‘ \/IIIO}J}JO‘

Carrara (1988).

Por otra parte, se obtuvieron los datos
sobre loneoitud (L) v didmetro de los cuernos

bre longitud (L) y didmetro de los cuerpos
de las presas, y a partir de ellos se calculd el
cociente D /L, que expresa la forma geométrica
del organismo (Angelescu, 1982a). I .as dimen-
siones de las presas integras se determinaron
con un ocular micrométrico, midiendo fito-
plancton y microzooplancton con aproxi-
macién de 1u«m, y macrozooplancton con
aproximacion de 10 »m.

También se midié la longitud del primer
arco branquial izquierdo (A) de cada uno de
los ejemplares y se conté el nimero de
branquiespinas (BY de dicho arco. A partir de
los datos anteriores, se determiné la relacion
A/B, cuyo cociente expresa la distancia
promedio entre las branquiespinas. Similar-
mente, se obtuvieron la longitud y el numero
de dobladuras del intestino de cada uno de los
ejemplares, en relacién con los grupos de
taiia.

Finalmente, se obtuvieron los porcentajes
promedio de las contribuciones de carbono de

lUb COMPUHCIILES UU ld UlCId

ey 729

dylllrclllUU lab
relaciones propuestas por Beers (1966), Omory
(1969), Parsons er al. (1984), Verity y Lang-

don 110QA\ y James (10Q7\

GO L7 nes 1

RESULTADOS Y DISCUSION
Busqueda del alimento

El grado de replecion de los estdmagos se
determiné mediante la aplicacién de un indice
empirico de cuatro componentes, con base en
el volumen del bolo alimenticio. Las escalas
empleadas se muestran a continuacién (abre-
viando capacidad = cap.):

1 Lieno
II  Medio lleno
III Medio vacio
IV Vacio

3/4 < cap.total

1/2 < cap.total < 3/4

1/4 < cap.total < 1/2
cap. total < 1/4

La relaciéon de dicho indice con respecto
al peso del material ingerido es como sigue
(abreviando peso del contenido = p.cont.):
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Finaily, dara on food type, size and shape
were employed to calculate the fresh carbon
content of food items, using the relationships
AAAAAAAAAAAAA 1000y : FEEATA 4 )Y
pI UPUDCU Uy DCCIB \1‘/00) UlllUly \1707}

Parsons et al. (1984), Verity and Langdon
(1984), and James (1987).

RESULTS AND DISCUSSION

Pre rlnfnphnn

The degree of stomach fullness was deter-
mined using an empirical index with four
components, based on the volume of stomach
contents. The scale used is as follows:

I Full 3/4 <
II  Half full
I Half empty
IV Empty

total capacity

1/2 < total capacity < 3/4
1/4 < total capacity < 1/2
total capacity < 1/4

The relationship of this index with re-
spect to the weight of ingested material is
(weight of contents = wt. cont.):

[ Full 136 g < wt. cont.

I Half full 091 g < wt.cont. < 135¢g
II Half empty 0.46 o <wt.cont. < 0.90 g
1V Empry wt.cont. £ 045 g

Similarly, the weight of stomach contents

was evaluated as perceniage of fish wcngul

(Hureau, 1969), according to the following
relationship:
Full 0% < total weight

Half full 7% < total weight < 9.9%
I Halfempty 4% < total wmohr < 69%

Empty total welght <39%

Based on the above, 43.7% of analysed
stomachs were in stage I, that is, stomach
weight was greater than 10% total fish weight.
Pertaining to the second stage, 385% of
stomachs were assessed, having a relationship
between weight of contents and fish weight of
7 to 9%. In stage III, 14.3% of stomachs were
classified, having weight relationships between
4 and 6.9%. Finally, 3.5% of stomachs were in
stage IV, contents representing less than 3.9%
of total fish weight.

The stomach fullness coefficient obtained
was 0.035. So, it can be observed that the
number of stomachs in stage IV (empty) was
not considerable.
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1 Lleno
II  Medio lleno
III  Medio vacio
1V Vacio

136 g < p.cont

091g < p.cont. < 1.35¢g

046g < p.cont. <09¢g
p.cont. £045¢g

Similarmente, se¢ evalu6 el peso del ali-
mento expresdndolo como porcentaje del peso
del pez (Hureau, 1969):

I Lleno 10% < peso total

II Mediolleno 7% < peso total < 9.9%
T Medio vacio 4% < peso total < 6.9%
IV Vacio peso total < 3.9%

En rclacion con los indices de replecion
gastrica se observé lo siguicnte: 43.7% de los
estébmagos analizados se encontré en el estadio
I, es decir, ¢l peso del contenido estomacal fue
mayor del 10% del peso total del pez; 38.5%
estuvo en el estadio I, con una relacion entre
el peso del alimento y el del pez de 79 a 9.9,
14.3% presentd el estadio II1, con una relacién
centre los pesos de 4% a 6.9%; por Gltimo, 3.5%
se encontrd cn el estadio 1V, con una relacion
inferior a 3.9% decl peso total.

El coeficiente de replecién gastrica ob-
tenido fue 0.035. Como se observa, el nimero
de estomagos en el estadio [V (vacio) no fue
considerable.

Los resultados en relacion con las fases de
digestion del contenido estomacal son: 55% de
los estémagos estaban en la fase 2; 30%, en
fase 3; y 15%, en fase 4. Dcbido a que la
digestion sc inicia en el momento en que el
alimento c¢s ingerido y llega a la cavidad
estomacal, es muy dificil encontrar integra
alguna de las presas en el tracto digestivo, por
lo que no se presentd la fase I de digestién.

En relacién con los valores obtenidos
para los indices y coeficientes de repiecion
gastrica y los correspondientes a la digestién
del contenido estomacal, se observa que la
mayorfa de los estémagos analizados contenian
alimento al inicio de la digestién. Esto se debe
a que las capturas comerciales de las que
provienen las muestras se realizan al
amanecer, horas a las cuales la anchoveta se
acerca a la superficie para alimentarse.

Lo anterior concuerda con las observa-
ciones de Baxter (1967) y Loukashkin (1970),
quienes afirman que E. mordax se alimenta
principalmente durante el alba. De la misma

Results on digestion phases of stomach
contents are as follows: 55% of the stomachs
were in phase 2, 30% in phase 3, and 15% in
phase 4. Since digestion starts at the moment
food is ingested and reaches the stomach, it is
sometimes difficult to find intact prey items in
the digestive tract, so phase 1 of digestion was
not present in the analyzed samples.

Values regarding stomach fullness indexes
and cocfficients, as well as those corresponding
to the phases of digestion of stomach contents,
show that the majority of thc analyzed
stomachs contained food itcms at.the begin-
ning of the digestive process. This is due to
the fact that commercial catches, from which
samples were obtained, are made at dawn. At
this time, the anchovy migrates toward the
surface to feed.

Baxter (1967) and Loukashkin (1970)
also describe E. mordax as a dawn feeder,
supporting the previous observations. Rojas
de Mendiola (1971), Angelescu and Anganuzzi
(1986), and James (1987) report similar data
for E. nngens, E. anchoita and L. capensis off
the coasts of Peru, Argentina and South
Africa, respectively.

Sight is one of the principal senses that
the anchovy utilizes for prey detection. Visual
perception of macroscopic (>1.50 mm prey
length) items occurs both in horizontal and
vertical planes (Chiappa-Carrara, 1988; James
and Chiappa-Carrara, 1990).

The visual field of a 130 mm (SL) and
19.5 g (total weight) anchovy, calculated ac-
cording to the criteria in Hunter (1972) and
Angelescu (1982b), is: 104 mm for eyesight
vision in axis x, 46.8 mm in y, and 84.5 mm
inz (Fig. 2). The arca of the base of the cone
formed by thesc axes is 125 cm2, correspond-
ing in a static moment to the perception field.
This constitutes, theoretically, the searching
field for food of an anchovy with the estab-
lished characteristics.

To optimize the distance for food detec-
tion, individuals of E. mordax should maintain
a minimum space between them equal to the
maximum radius of the ellipsoidal cone. In
this case, the distance is 0.65 times the fish
length. Observations by Van Olst and Hunter
(1970), and Rojas de Mendiola (1970) estab-
lish that distances between individuals in
schools are less than 2.5 times the length of
the fish. Hence, the theoretical value obtained
(0.65 times the fish length) is comprised
within the maximum value of 2.5.
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Figura 2. Campo visual de la anchoveta para la basqueda del alimento.
Figure 2. Visual field of the anchovy for prey detection.

manera, Rojas de Mendiola (1971), Angelescu
y Anganuzzi (1986), y James (1987) propor-
cionan datos similares para E. rngens, E.
anchoita y E. capensis, en los mares del Perq,
Argentina y Sudéfrica, respectivamente.

Es importante senalar que la vista es uno
de los principales sentidos que utiliza la
anchoveta para buscar alimento en el medio.
El rastreo de las presas ocurre tanto en el
plano vertical como en el horizontal, y sola-
mente son detectables por medio de la visién
las presas macroscopicas mayores de 1.50 mm
(Chiappa-Carrara, 1988; James y Chiappa-
Carrara, 1990).

Con base en los criterios expuestos por
Hunter (1972) y Angelescu (1982b), se deter-
mind el campo visual de una anchoveta de
130 mm de longitud estdndar y 19.5 g de peso
entero, como sigue: alcance visual de 104 mm
en el gje de la vision x, 468 mm enely, y
84.5mm en el z (Fig. 2). La superficie de la
base del cono formado por los €jes menciona-
dos es de 125cm? y corresponde, en un
momento estatico, al campo de percepcin,
que también constituye, tedricamente, el
campo de buasqueda de alimento de una
anchoveta con las caracteristicas mencionadas.

Por otra parte, para optimizar la distan-
cia en la deteccién del alimento, tos individuos
de E. mordax deben mantener en el cardumen
un espacio minimo entre ellos, igual al radio
méximo del cono elipsoidal, que en este caso es
0.65 veces la longitud del individuo. Datos
obtenidos por diversos autores permiten es-
tablecer que la distancia entre los individuos
en los cardimenes es menor de 2.5 veces la
longitud del pez (Van Olst y Hunter, 1970;
Rojas de Mendiola, 1971), por tanto, el
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Filtering system
Number of gill rakers

Results concerning the number of gill
rakers of the first lower arch, as a function of
length classes, are given in table 1.

This table shows that the number of gill
rakers in the first lower arch does not increase
in relation to length classes. A mean number
of 41 gill rakers was obtained.

Development of the first lower branchial arch

The values of the length of the first
branchial arch, as a function of mean class
length, are shown in table 2. A linear relation-
ship was fitted using the "robust" regression
method (Tukey, 1977). The following equation
was computed:

BAL = 3.3840 + 0.1443 L¢

where BAL is the branchial arch length and
Ly is the standard length of the fish. In
table 2, values of the gill raker gap, as a
function of length classes, are also shown.

As fish length increases, gill raker gap
also augments. The surface of food retention
varies, being greater in larger individuals. This
allows individuals of different size to feed on
dissimilar prey sizes. In this way, intraspecific
competition for food is reduced.

Prey ingestion

A total of 156,590 prey items were
identified (table 3), of which 27,773 (17.74%)
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Tabla 1. Nimero de branquiespinas en el primer arco vranquial, en relacion con los grupos de

talla.

Table 1. Number of gill rakes in the first lower arch, as a funtion of length classes.

Longitud (mm) Nim. de branquiespinas Intervalo S*
80-95 40.23 37-42 1.87
96 - 110 41.18 36-44 230
111- 125 40.72 33-46 2.00
126 - 140+ 40.40 36-45 1.84

* S = desviacion estandar
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mte branquial (D) y longitud de intestino (L ;) de la anchoveta Engraudis mordax.
Table 2. Standard length (L¢), first lower branchial arch length (BAL), gill raker gap (D;), and

- [ PR S BT YT A LN .
lllleUIl llglll (L3} OI Lagrauus moradx.

L¢ (mm) LAB (mm) D; L; (mm)
80 14.92 0.3639 55.68*
85 15.65 0.3817 62.80
90 16.37 0.3993 70.35
95 17.09 0.4168 78.32
100 17.81 0.4344 94.01**
105 18.54 0.4522 98.30
110 19.26 0.4697 102.57
115 19.98 0.4873 106.82
120 20.70 0.5049 111.06
125 21.42 0.5224 115.29
130 22.14 0.5400 119.49
135 22.86 0.5576 123.69
140 23.59 0.5754 127.87
145 2431 0.5929 132.04

* Lj =0.0093L, 1.9848
** L; = 13950 L, 0.9140

resultado tedrico obtenido de 0.65 veces la
longitud de los peces estd comprendido dentro

de ese valor maximo.

Sistema de filtracion

Namero de branquiespinas

Los resultados obtenidos sobre el nimero

de branquiespinas en el primer arco branquial,
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could be identified to species level, 104,746
(66.89%) to genus, 3,544 (2.26%) to family
and 8,413 (5.37%) to order. The remaining
prey items, 12,114 (7.74%), could only be
identified to levels greater than order.
According to the numerical percentages
of main prey groups, diatoms occupy 55.5%
of individual items in stomach contents, fol-
lowed by ichthyoplankton (17.28%), mainly
E. mordax eggs (14.64%). Crustaceans, dino-
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Tabla 3. Nimero, porcentajes numéricos y frecuencias de ocurrencia de las presas de anchoveta
Engraulis mordax.

Table 3. Number, numerical percentages and frequencies of occurrence of the prey of Engraulis
mordax.

Componentes alimentarios Nim. * Nam. (%) Frec. (%)
Fitoplancton
Diatomeas
Asterionella sp. 23.89 1.53 22.64
Asteronphalus heptactis 2.98 0.19 8.49
Biddulphia sp. 0.43 0.03 2.83
Coscinodiscus sp. 95.94 6.13 69.81
C. curvulatus 733 0.47 10.25
C. marginata 517 0.33 984
Navicula sp. 16.86 1.08 38.68
Nitzschia sp. 25022 15.98 3491
Pleurosigma sp. 0.83 0.05 472
Rhizosolenia sp. 3421 2.18 48.11
Skeletonema sp. 8.79 0.56 10.38
Schréderella sp. 10.42 2.67 5.66
Surirella fastuosa 392 225 15.09
Thalassionema sp. 3641 233 20.75
Thalassiosira sp. 22.41 143 28.30
Thalassiothrix sp. 309.33 19.75 15.09
No identificado 40.10 2.56 28.30
Dinoflagelados
Ceratium sp. 27.33 1.75 33.96
Dinophysis sp. 73.10 4.67 5943
D. mipos 14.83 0.95 320
D. recurva 1.67 0.11 2.76
Peridinium divergentia 12.61 0.81 23.58
Prorocentrum sp. 19.76 126 30.19
Silicoflagelados
Dictyocha sp. 4.00 0.26 472
Zooplancton
Protozoarios
Radiolarios
Spongontrochus sp. 37.12 2.37 29.25
Cenosphaera sp. 48.84 312 24.53
No identificado 4.42 0.28 15.09
Tintinidos 827 0.53 19.81
Poliquetos
Larvas 0.50 0.03 1.89
Moluscos
Gasterdpodos
Naticidae 1.77 011 5.66
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Tabla 3 (Cont.)

Componentes alimentarios Num. * Num. (%) Frec. (%)
Crusticeos

Copepodos
Calanoidea 13.96 0.89 10.38
Eucalanidae 11.25 0.72 4.72
Metritidae 10.23 0.65 4.50
No identificado 21.67 1.38 59.43
Misidaceos 11.77 0.75 10.38
Anfipodos 23.58 1.51 27.36.
Eufiasidos 22.88 1.46 12.26

Ostracodos
Bythocypris sp. 19.30 123 4.50
No identificado 4.23 0.27 4.72
Crusticeos no identificados 29.97 1.91 29.25
Ictiopldncton 36.43 233 16.98
Huevos de E. mordax 229.22 14.64 78.30
Huevos no identificados 5.00 0.32 16.56
Escamas 2.95 0.19 15.09
Materia orgénica 80.19

1565.90 100.00

*x10 exp 2

en relacion con los grupos de talla, se mues-
tran en la tabla 1.

Esta tabla muestra que el nimero de
branquiespinas en el primer arco branquial no
aumenta en relacién con los grupos de talla, y
se¢ considera un promedio de 41 branquies-
pinas.

Desarrollo del primer arco branquial

En la tabla 2, se presentan los valores de
longitud del primer arco branquial en relacién
con los grupos de talla. La funcién lineal,
encontrada por el método de la regresion
resistente (Tukey, 1977), se expresa:

LAB = 3.3840 + 0.1443 L,

donde LAB es la longitud del arco branquial y
L¢ la longitud estandar del pez.

Asimismo, en la tabla 2 se muestran los
valores de las relaciones entre la amplitud de
los espacios branquiales o distancia in-
terespinal y los grupos de talla.

Se observa que, conforme aumenta la
longitud del pez, es mayor la amplitud de los
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flagellates and protozoans supply 10.78%,
9.53% and 6.30% of prey items in stomach
contents, respectively. Silicoflagellates, mol-
lusks and polychaete larvae have lower values
than those mentioned above, corresponding
to 0.26%, 0.11% and 0.03%, respectively.

E. mordax utilizes two processes for
food ingestion, filtration and discrete strikes
to individual prey, which depend on both
the relationship between predator size and
prey size (Leong and O’Connell, 1969), and
the relative abundance of available food
(O’Connell, 1972).

Prey length (L) and diameter (D), as well
as the D/L (body shape) values are presented
in table 4. Based on these observations,
filtered food is comprised in the range
0.05-1.50 mm maximum prey dimension. On
the other hand, attacked items are established
in the range 1.51-5.00 mm prey length.

Analysis of stomach contents showed low
mixing between micro and macroscopic prey,
mixing percentage being <10%. Prey in the
cardiac stomach were found alternately ar-
ranged according to their size. This indicates
that a sequence in the ingestion processes of
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Tabla 4. Longitudes (L), didmetros (D) y relaciones D/L de las principales presas de Engraulis

mordax.

Table 4. Length (L), diameter (D) and D/L ratio of the main prey of Engraulis mordax.

Forma Grupo L (mm) D (mm) D/L Alim.  Alim.
del cuerpo  taxonémico macro. micro.
Tubular Eufasidos 125-475 060-089 0.19-048 XX

Larvas de peces 067-210 067-120 057-1.00 X X
Tintinidos 0.08-032 001-005 0.13-0.16 XX
Acicular Diatomeas pennadas 0.07-035 0.005-0.05 0.07-0.14 XX
Discoidal Diatomesas céntricas 005-030 005-0.30 1 XX
Ovoide Copépodos 090-367 020-157 0.22-043 XX
Ostracodos 046-110 020-097 043-0.88 XX
Huevos de E. mordax 123-1.55 0.65-0.82 0.53 X X
Semiovoide  Anfipodos 073-350 032-120 034-044 X X
Radiolarios 0.08-0.13 0.08-0.13 1 XX
Globosa Larvas Naticidae 030-090 0.15-049 050-0.54 XX
Dinoftagelados 047-083 023-040 048-049 XX
Esférica Huevos 0.06-0.10  0.06-0.10 1 XX

espacios interbranquiales, con lo cual varia la
superficie de retencion del alimento, que es
mayor en los individuos de mayor longitud.

Lo anterior permite que los individuos de
diferentes tallas se alimenten de grupos de
presas de tamafios distintos, y disminuye de
esta manera la competencia intraespecifica por
el alimento.

Ingestion de presas

Se identificaron un total de 156,590
organismos (tabla 3), de los cuales 27,773
(17.74%) pudieron ser reconocidos en el nivel
de especie, 10,4746 (66.89%) en cl de género,
3,544 (2.26%) en el de familia, 8,413 (5.37%)
en el de orden, y el resto, 12,114 (7.74%), en
niveles de grupos superiores al de orden.

Los principales grupos de presas y los
porcentajes numéricos obtenidos muestran que
las diatomeas ocupan 55.5% del total de los
individuos en la dieta. Sigue en importancia
el ictioplancton (mayormente los huevecillos
de la propia E. mordax, 14.64%), con 17.28%
del total de presas. Los crustdceos, dinoflage-
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E. mordax exists, the alternation depending
on local abundances of a certain size of prey in
the environment. Differences in prey abun-
dance, in turn, are related to diel migrations
of zooplankton. These organisms have a ten-
dency to concentrate in the upper layers of the
ocean during hours of low luminous intensity.
According to the previous analysis, ingestion
of macroscopic items (1.5lmm < L <
5.00 mm) requires active search and capture
during twilight hours. In numerous papers
(Leong and O’Connell, 1969; Loukashkin,
1970, Rojas de Mendiola, 1971; Angelescu,
1982b; James, 1987), comparable results are
presented for E. mordax and other species of
engraulids.

Morphometric development and curvatures
of the intestine

Intestine length, as a function of fish
length, exhibited an inflexion point, indicating
two growth modalities, expressed by the
allometric coefficient b.

In the range 80-95mm SL, intestine
shows positive allometric growth, b = 1.9848.
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pez (L)
Table 5. Equations describing intestine length (L;) as a function of fish length (L¢).
Grupos de talla (mm) b Ecuacion
80 - 95 1.9848 Li = 0.0093 L,1-9848 P > 0.01
96 - 145 0.9143 L; = 1.3950L,0-9140 P > 0.05
80 - 145 1.3990 Lj-= 01338 L¢}-3990 P > 0.05

lados y protozoarios ocupan 10.78%, 9.53% y
6.30% de los contenidos estomacales, respecti-
vamente. Los silicoflagelados, moluscos y
poliquetos (larvas) representan valores me-
nores con respecto a los mencionadosanterior-
mente para otros grupos, y corresponden al
0.26%, 0.11% y 0.03%, respectivamente.

Por otra parte, para la ingestion de las
particulas alimentarias, E. mordax utiliza dos
procesos: la filtracion y el ataque a las presas
por medio del mordisqueo, que dependen de la
relacién entre el tamafo del depredadory su
presa (Leongy O'Connell, 1969), asi como del
grado de abundancia relativa del alimento
uiSpOﬁium \u \_,uuucu, 19 /4}

En la tabla 4 se presentan los datos sobre
longitud (L) y didmetro (D) del cuerpo de las
presas, asi como la relacién D/L (forma del
cuerpo). El tamano del alimento (filtrado
abarcé un intervalo de 0.05 a 1.50 mm, y el de
la presa atacada de 150 a 500mm de
longitud.

Los analisis del contenido estomacal
mostraron un bajo porcentaje de mezcla en el
bolo alimenticio entre el alimento micro y
macroscépico ( < 10%), es decir, que las
presas encontradas en el estomago cardiaco
estaban dispuestas de acuerdo con su tamano,
alternadamente, lo que indica que existe una
secuencia en el proceso de ingestion de ali-
mento en la anchoveta. Dicha secuencia de-
pende, basicamente, de la abundancia de
presas de un cierto tamano en el ambiente,
fendmeno relacionado con las migraciones
nictemerales del zooplancton. Las mayores
concentraciones de estos organismos ocurren
durante las horas de poca intensidad luminosa.
Por ello, para la ingestion de especies de
tamafio macroscopico (1.51 < T £ 5.00 mm),
la anchoveta lleva a cabo bisqueda y captura

activas durante las horas del crepisculo. Lo
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From 96 to 145 mm SL, intestine growth
shows a tendency toward negative allometry,
the regression coefficient being 0.9143. The
equations describing intestine length (L;) as a
function of fish length (Ly), are shown in
table 5.

Fitted values are presented in table 2.

Analyzed intestines showed two to four
curvatures, varying with anchovy length.
Orgamisms within the 80 to 95 mm (SL) range
presented two elongated intestinal curvatures,
positioned in the sagittai pilane. Up to four
curvatures on the intestine axis, reaching the
anal opening, were observed in fish from 96 to
145 mm SL.

Food digestion
Phytoplankton

In the cardiac stomach, vegetal material
appears as a compact mass, occasionally mixed
with other kind of material. New-ingested cells
of some diatoms, such as Coscinodiscus sp.,
Thalassiosira sp., Asteronphalus  heptactis,
Nitzschia sp. and Skeletonema sp., are com-
plete, showing no partial rupture or separation
of their vaives. Cytoplasm looks granulous
and there is no dispersion of the chloroplasts
in the stomach contents. However, other
diatom species exhibited faster digestion
times. Biddulphia sp., Rhizosolenia sp.,
Schroderella sp. and Thalassiothrix sp. are
some exampies. Cytoplasmic contents of the
cells of these organisms are present only in the
extremes of their valves. It is possible that
these cells originate from deiritus ingested
with the living mater:a].

In the pyloric stomach, most of the
iatom cells are broken or with their valves

separated. In this way, the cytoplasmic con-

CL
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anterior concuerda con los estudios de Leong
y O’Connell (1969), Loukashkin (1970), Rojas
de Mendiola (1971), Angelescu (1982b) vy
James (1987) para ésta y otras especies de
engraulidos.

Desarrollo morfométricoy nimero de dobla-
duras del intestino

El desarrollo del intestino en relacion con
la longitud del pez mostré un punto de
inflexién e indica dos modalidades de creci-
miento, expresadas por el coeficiente alomé-
trico b.

Para el intervalo de talla comprendido
entre 80 y 95 mm, el intestino mostré un
crecimiento alométrico positivo, el valor del
indice b = 1.9848. Respecto al resto de la
vida de la anchoveta (96 a 145 mm de L¢) el
crecimiento del intestino indicé tendencia
hacia la alometria negativa, y se obtuvo un
valor del coeficiente de regresién de 0.9143. La
tabla S muestra las ecuaciones, por grupos de
talla, de la relacién entre la longitud del
intestino (L) y la del pez (L¢).

En la tabla 2, se presentan los resultados
obtenidos aplicando estas ecuaciones para
cada uno de los casos.

Por otra parte, los intestinos de los
individuos analizados tuvieron de 2 a 4
dobladuras, de acuerdo con la longitud de la
anchoveta. En ejemplares del intervalo entre
80 y 95mm de Ly, se observaron dos
dobladuras intestinales alargadas, dispuestas
en plano sagital, mientras que en organismos
de tallas mayores (96 a 145 mm de L) se
contaron hasta cuatro dobladuras sobre el eje
del intestino, hasta el orificio anal.

Digestion del alimento
Fitoplancton

En el estémago cardiaco, el material
vegetal aparecié como una masa compacta,
mezclada en ocasiones con otro tipo de mate-
rial. Las células recién ingeridas de algunas
diatomeas, como Coscinodiscus sp., Thalas-
siosira sp., Asteronphalus heptactis, Nitzschia
sp. y Skeletonema sp., se encontraron enteras,
sin rompimiento parcial o separacién de las
hemivalvas. El citoplasma presenté un aspec-
to granulado y no hubo dispersion de los
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tents of these organisms are dispersed in the
stomach contents. This process of cellular
rupture is mechanic and is produced by the
action of the muscular folds of the stomach
walls. Big cells, such as Coscinodiscus
maiginatus and Rhizosolenia sp., are the most
susceptible to this process.

In the intestine, it is very dihicult to
recognize the vegetal material, except for
some algae, such as Pleurosigna sp. and
Thalassionema sp., whose valves contain a
greater quantity of siliceous material (Tre-
gouboff and Rose, 1957).

Zooplankton

In the cardiac stomach, new-ingested
zooplankton prey (crustaceans) retain their
structure, showing only an incipient reduction
of the peripheral somatic content. At the
beginning of digestion, a compression of the
prey’s body and a fragmentation of its inner
content is observed. Some body parts are
completely transparent, due to enzymatic
action. In the union between the cardiac and
the pyloric stomach, the abdominal segment
and appendixes of prey are separated.

In the pyloric stomach, ingested organ-
isms lose their pigmentation by the action of
gastric acids. Muscular folds of the stomach
walls act mechanically on the cephalothorax
of prey. At this point, almost the totality of
the somatic content of the organism is dis-
persed in the stomach.

In the intestine, digestive processes of the
organisms are completed and it is very diffi-
cult to recognize individual prey items. Only
those organisms presenting hard structures
(shells and valves) can be recognized in the
predator’s stomach contents.

Carbon contribution of food components to
the anchovy diet

The relationships employed for carbon
content calculations for each prey group
present in the stomach contents of E. mordax,
are shown in table 6.

Fig. 3 shows the mean percentages of the
carbon contributions of the dietary compo-
nents, in relation to anchovy length classes. E.
mordax eggs are the major carbon con-
tributors to the anchovy diet (close to 9%
of the total carbon content) in individuals of
80 to 90 mm SL. However, when the fish
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anchoveta Engraulis mordax.
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Table 6. Prey length (mm), volume (ml) and carbon content.

Tipo de alimento Conversiones de volumen a carbono Referencia
Diatomeas logygC = 0.76 (logqp Vol) - 0.352 Parsons et al.(1984)
Otros organismos log1oC 4 (logyg Vol) - 0.600 James (1987)
del fitoplancton
Tintinidos C pg* x 103 = 0.445 + 0.053 (Vo Verity y Langdon
(1984)
Regresiones longitud Carbono como %
peso seco del peso seco
Nauplios a = 80.627 ¢4-271 350-480 Beers (1966)
Copépodos a = 19.425b2.590 35.0-480 James (1987)
Huevos de F. mordax Volumen calculado** 480 James (1987)
Anfipodos a = 0.0050 ¢2-3M 26,0 - 480 Omory (1969)
Eufasidos a = 0.0019 d3-190 35.0-43.0 Beers (1966)

* Contenido de carbono, en picogramos.

** Volumen calculado usando la forma de un elipsoide de seccién circular. El peso himedo se
calculé multiplicando el volumen por 1.1 (asumiendo que los huevos tienen una flotacidon neutral
en el agua de mar). El peso seco se tomé como el 30% del peso hiimedo calculado (James, 1987).

= peso seco, en fg; b

cloroplastos en el contenido estomacal. Sin
embargo, existen otras especies de diatomeas,
como Biddulphia sp., Rhizosolenia sp.,
Schroderella sp. 'y Thalassiothrix  sp., que
ticnden a ser digeridas con mayor facilidad.
Por tanto, el contenido citoplasmico de estos
organismo se€ encontré solamente en los ex-
tremos de ias hemivaivas. Es posibie que las
células en este estado provengan, en parte, del
fitodetrito ingerido conjuntamente con el
material vivo.

En el estdmago pildrico, la mayoria de las
células de las diatomeas estdn rotas o con las
hemivalvas separauas, por Io que el contenido
citoplasmico de estos organismos se encontré
disperso en el contenido estomacal de la

anchovato

Fl1 neracocn del romnimiantn cabn
ancnoveta.

p sy kll AVASLEN LV \JUA lUlll}Illlll\allLU wuiuT
lar, en esta etapa, es mecanico, debido a la
accion de los pliegues musculares en las pare-

des del estdmaco

€S Gel C5OMAgo.

1.as células mas orandes

Las Coilias nas granacs,

marginatus 'y Rhizo-
son las mas susceptibles a este

como Coscinodiscus
solenia sp.,
proceso.

[

]

= longitud del prosoma, en mm; d = longitud total, en mm.

grows, zooplankton organisms replace anchovy
eggs. Thus, almost 35% of the carbon contri-
bunon to the anchovy diet is supplied by
small crustaceans (<3 mm, prey length) in E.
mordax individuals of 120 mm (SL), while
almost 93% of the carbon contribution is
provided by small crustaceans (<3 mm) and
big crustaceans (>3 mm) in individuais of
141+ mm.

Though phytoplankton is the major
by-number conitribuior to the anchovy stom-
ach contents (table 3; Fig.4), carbon from
zooplankton organisms is the major contribu-
tor to the diet of this Spﬁcn;b nuwcvc:l it is
important to take into account that the
number of eggs eaten by the anchovy is almost

canctant in all lanoth claccac (Fig A4 Canns
Constant i aua 1Cngui Casses (rig. ). Laniii-

balism may occur because the eggs of this

species are present in the environment during
a areat pnrnnn of the vear (Hunter and Leong

a greasy poriion ol Ing year ounicrdnge 1.0ong,

1981; Hunter et al., 1985, Chiappa-Carrara,
1988; Chiappa-Carrara and Gallardo-Cabello,
1989).
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Figura 3. Relacién entre el porcentaje del carbono de los principales grupos de presas y los grupos
de talla de la anchoveta Engraulis mordax.

Figure 3. Relationship between the percentage of carbon of the main prey groups and length
classes of Engraulis mordax.
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Figure 4. Relationship between the numerical percentage of the main prey groups and length
classes of Engraulis mordax.
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En el intestino, el material vegetal fue, en
su mayoria, irreconocible, a excepcion de
algunas algas, como Plewrosigma sp. y Thalas-
sionema sp., que contienen mayor cantidad de
silicio en sus frastulas (Tregouboff y Rose,
1957).

Zooplancton

En el estémago cardiaco, las presas del
zooplancton (crustaceos) recién ingeridas
mantuvieron su estructura, y solamente pre-
sentaron una reduccion incipiente del con-
ienido somaiico en su parte periférica. Al
comienzo de la digestidn, se observé una
compresion del cuerpo de la presa, asi como la
fragmentacién dc su contenido interno, con
partes totaimente transparentes, debido a la
accion enzimdtica. En la union entre los

estdmaons cardiacao v nildric
esiomagos cardiacsé y pu

desprendidos tanto el segmento abdominal,
como los apéndices de las presas.
En el Pcrnm'\gn nildrico, los org Q_n_ism

e encantraran
OrICE, 5€ CRConiraron

ingeridos pierden su pwmemacién debldo ala
accion de los acidos gastricos. Los pliegues
musculares de las n,aredex de este 43_rga_n_o
actian mecdnicamente sobre ¢l cefalotdrax de
la presa, vaciando casi cn su totalidad el
contenido somatico.

En el intestino, donde se compicta el
proceso de la digestion, las presas f{ueron
irreconocibles. Sélo ciertos organismos con
estructuras duras (caparazones, testas y val-
vas) mas resistentes a los jugos gastricos, se
pudieron reconocer en el contenido estomacal
del depredador.

Aporte del contenido de carbono de las presas
a la dieta de la anchoveta

Las relaciones empleadas para calcular el
contenide de carbono de los distintos grupos
de presas presentes en el contenido estomacal
de E. mordax se muestran en la tabla 6.

En la Fig. 3, se presentan los porcentajes
promedio de las contribuciones de carbono de
los componentes de la dieta, en relacién con
los grupos de talla de la anchoveta.

Los huevecillos de la propia E. mordax
constituyen el principal aporte de carbono a la
dieta de la anchoveta (cerca del 9% del
contenido de carbono) en ejemplares de 80 a
90 mm de fongitud estdndar (Lt). Conforme
cl pez crece, los organismos del zooplancton
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On the other hand, as the fish grows,
prey of bigger size are predominant in the
diet. Fig. 5 shows the mean percentages of
carbon contribution for each prey group
(according to their size), in relation to length
classes of E. mordax.

In this way, prey size increases as an-
chovy grows. Anchovy eggs are gradually
replaced by copepodsin individuals of 120 mm
SL and by eufausiids in individuals of
130+ mm SL.

Individuals of E. mordax of 130+ mm
(SL) show greater prey diversity in their diet,
in reiation o food size, than individuals of
smaller lengths.

During the present analysis
titics of prey smaller than the 5111 raker gap
were found. This fact may represent two
phenomena. First, bigger size prey can block

the cnace hetween oill ralkerg
i€ SpAll OCIWClah gl TdrCrsS,

retention of smaller size organisms during the
filtering process, or second, mouth movements
generate chang_;Pc in the geometry of gill raker
gaps, assuring the retention of smaller size
prey (Janssen, 1976; Chiappa-Carrara, 1988).

Though anchovies are considered plank-
ton leeders, euriphagues and opportunists, E.
mordax has developed important adaptive
mechanisms to obtain the best proficiency of
the food available in the environment. These
mechanisms include high performance filtering
system, prey accumulation in the buccal
cavity (or gulping; Janssen, 1976), and selec-
tive particulate feeding. It is possible that
direct attack is the preferred alimentary
process utilized by anchovy. Bigger and more
mobile prey might be more attractive to E.
mordax (James, 1987; Valdés ¢t al., 1987,
James and Chiappa-Carrara, 1990).

great quan-

inducing the
NGUdng uic

CONCLUSIONS

The visual field for prey detection of a
130 mm SL individual of E. mordax, is
104 mm in the x axis. The basal area of the
vision cone is 125 cm2.

The mean number of gill rakers in the
first branchial arch is 41. These structures do
not increase their number in relation to length
ciasses.

The relationship between the growth of
the first branchial arch and the standard
iength of the anchovy is expressed by a linear
function.
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Figure 5. Relationship between the percentage of carbon of the different prey sizes and length

classes of Engraulis mordax.

reemplazan a los huevecillos. Asi, cerca del
35% de la contribucién de carbono a la dieta
de la anchoveta es proporcionada por
crustaceos pequeiios (< 3 mm), en ejemplares
de E. mordax de 111 a 120 mm de Ly,
mientras que aproximadamente 93% del
aporte de carbono es provisto por crusticeos
pequeitos (< 3mm) y grandes (> 3mm), en
ejemplares de 141 mm de L en adelante.

Aungque el fitoplancton es el mayor con-
tribuyente en numero a los contenidos
estomacales de la anchoveta (tabla 3 y Fig. 4),
es el que menos contenido de carbono aporta,
en relacién con el zooplancton, a la dieta de
esta especie. Es importante sefalar que las
aportaciones porcentuales del nimero de
huevecillos a la dieta se mantienen constantes
a través de los distintas grupos de talla
(Fig. 4). El canibalismo que sugieren estos
resultados puede deberse, principalmente, a la
gran disponibilidad de huevos de esta especie
presentes en el medio (Hunter y Leong, 1981;
Hunter er al., 1985; Chiappa-Carrara, 1988;
Chiappa-Carrara et al ., 1989).

Conformese incrementa la longitud de la
anchoveta, predominan presas de mayor
tamano en su dieta. En la Fig. 5 se muestran
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The extent of the gill raker gap of the
first branchial arch increases as standard
length of E. mordax augments.

Diatoms, anchovy eggs, crustaceans, di-
noflagellates and protozoans are the major
by-number prey groups in the anchovy stom-
ach contents.

E. mordax employs two processes for food
ingestion: filtering and discrete prey attack
(biting).

Filtering mechanism acts over a 0.05 to
1.50 mm range (prey length), while selective
particulate feeding occurs from 151 to
5.00 mm prey size spectrum.

E. mordax shows a sequence in food
ingestion processes according to the prey size
spectrum. The anchovy carries out an active
search and capture of its prey during the first
hours of dawn.

Morphometric relationships between in-
testine length and fish standard length show
allometric growth. Individuals smaller than
96 mm (SL) show a positive allometric growth,
whereas individuals larger than 96 mm (SL)
show a negative allometric growth.

Individuals of E. mordax smaller than
96 mm (SL) show two intestinal folds, while
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los porcentajes promedio de las contribuciones
de carbono de los grupos de presas (de
acuerdo con su tamano) con respecto a los
grupos de talla de E. mordax.

De esta manera, conforme aumenta el
tamafio del depredador, se incrementa ¢l de la
presay los huevecillos de la propia especievan
siendo substituidos, en términos de aporte de
carbono, por copépodos, en ejemplares de
120 mm de Ly, y por eufédsidos, en organismos
de 130 mm de longitud estandar en adelante.

Es importante senalar que los ejemplares
mayores de E. mordax (121 mm -de Ly en
adelante) presentan mayor variedad de presas
en su dieta (de acuerdo con el tamafio del
alimento) que los ejemplares de menor talla.

Durante el presente andlisis, se encon-
traron muchas presas de menor tamafio a la
distancia interespinal, lo cual sugiere dos
fendmenos: que las presas de mayor tamafio
obstruyan los espacios entre las branquies-
pinas, provocando la retencién de organismos
de menortalla durante el proceso de filtracion,
o bien, que en la anchoveta se produzcan
cambios en la geometria de los espacios
interbranquiales, durante ios movimientos
bucales, que permitan la retencién de las
presas de menor tamaio (Janssen, 1976;
Chiappa-Carrara, 1988).

Lo anterior permite suponer que, aunque
se considere a la anchoveta como un organis-
mo plantéfago, eurifago y oportunista, este
pez presenta importantes mecanismos adapta-
tivos para obtener €l mejor aprovechamiento
posible del alimento disponible en el medio.
Estos mecanismos incluyen la filtracién del
alimento, su acumulacién en la cavidad bucal
(o gulping; Janssen, 1976) y el ataque a las
presas. Posiblemente, este altimo es el modo
alimenticio preferido por E. mordax (son més
atractivas presas de mayor tamano y movili-
dad), como ya ha sido expuesto por James
(1987), Valdés et al. (1987) y James y
Chiappa-Carrara (1990).

CONCLUSIONES

El alcance visual para deteccidon de presas
de un ejemplar de E. mordax de 130 mm de
longitud estdndar es de 104 mm y el 4rea de la
base del cono de la visién es de 125 cm2.

El niimero promedio de las branquiespi-
nas en el primer arco branquial ¢s 41. Dichas
estructura no aumentan en nimero con res-
pecto a los grupos de talla.
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individuals larger than 96 mm (SL) show up
to four intestinal folds.

Though phytoplankton is the major
by-number contributor to the anchovy stom-
ach contents, zooplankton organisms are the
major carbon contributors to the diet of E.
mordax.

Anchovy eggs are the major carbon
contributors to the diet of E. mordax individ-
uals of 80 to 90 mm (SL), while crustaceans
are the major carbon contributors in individu-
als of 141+ mm.

Prey size increases as anchovy grows.
Diversity indexes of prey are greater in
individuals larger than 130 mm (SL).

The presence in the anchovy stomach
contents of a great number of organisms
whose size is smaller than the space between
gill rakers, shows the existence of other food
retention mechanisms in the buccal cavity

(gulping).
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La relacién entre el crecimiento del
primer arco branquial y la longitud estandar
de la anchoveta se expresa como una funcién
lineal.

La amplitud de los espacios interbran-
quiales del primer arco branquial aumenta
conforme se¢ incrementa la longitud estandar
de E. mordax.

Las diatomeas, huevecillos de la propia
especie, crustdceos, dinoflagelados y proto-
zoarios son los principales grupos de presas,
por porcentaje numérico, en ¢l contenido
estomacal de la anchoveta.

E. mordax utiliza dos procesos para la
ingestién del alimento: filtrado y ataque a las
presas (mordisqueo).

El tamafo del alimento-filtrado abarca
un intervalo de 0.05 a 1.50 mm y el de la presa
atacada uno de 1.51 a 5.00 mm de longitud.

La anchoveta presenta una secuencia en
los procesos de ingestion de las presas con
respecto al tamafio de éstas. Para ingerir
especies macroscopicas lleva a cabo bisqueda
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y captura activas durante las primeras horas
del dia.

La relacion morfométrica entre la longi-
tud del intestino y la longitud estandar del pez
se expresa de una manera potencial. Para
ejemplares de longitudes menores de 96 mm, el
coeficiente obtenido muestra un crecimiento
alométrico positivo, mientras que en el caso de
tallas superiores a los 96 mm, el indice de
regresion expresa un crecimiento alométrico
negativo.

Los ejemplares de E. mordax menores de
96 mm de longitud estdndar presentan dos
dobladuras intestinales, mientras que los de
tallas superiores a la longitud mencionada
tienen cuatro dobladuras sobre el eje del
intestino.

Aunque €l fitoplancton es el mayor con-
tribuyente en nimero al contenido estomacal,
los organismos del zooplancton son los que
aportan el mayor contenido de carbono a la
dieta de la anchoveta.

En los ejemplares de E. /mordax de 81 a
90 mm de longitud estdndar, sus propios
huevecillos proveen la mayor contribucién de
carbono a la dieta, mientras que, en individuos
de 141 mm en adelante, el mayor aporte de
carbono es proporcionado por crusticeos.

Conforme aumenta la longitud de la
anchoveta, se incrementa la proporcién de las
presas de mayor tamafio en el contenido
estomacal. Es mas variada la dieta en ejem-
plares mayores de 121 mm de longitud estdn-
dar que en individuos de talla inferior.

La presencia en los contenidos estoma-
cales de numerosos organismos de menor talla
que la distancia interespinal de E. mordax,
permite suponer la existencia de mecanismos
de retencion del alimento relacionados con los
procesos de acumulacién de alimento en la
cavidad bucal.
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