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RESUMEN

Un cardumen de anchoveta (Engraulis mordax) fue capturado y muestreado en Baja California,
México. Se midieron y pesaron los peces, y se contd el niimero de branquiespinas de su primer arco
branquial izquierdo. Se pesé el contenido estomacal y se registro €l nimero de microplanctones. Se
encontr6 que el peso del contenido estomacal se incrementa con el peso del pez, asi como el numero
de microplanctones. Sin embargo, el nimero de microplanctones por gramo de pez y peso de conte-
nido estomacal disminuye conforme el pez crece. El nimero de branquiespinas no se incrementa con
la longitud del pez. Los resultados obtenidos en el muestreo siguen un patrén similar al calculado por
medio de ecuaciones propuestas anteriormente con datos del laboratorio. Por tanto, se sugiere que
dentro de un cardumen de anchoveta, compuesto por individuos de diferentes tallas, pueden existir
diferentes tasas de alimentacion.

Palabras clave: cardumen, anchoveta, alimento, competencia.

ABSTRACT

A single shoal of northern anchovy (Engraulis mordax) was captured and sampled in Baja Cali-
fornia, Mexico. The fish were sized, weighed and the first branchial arch of the left side was used for
counting the number of gill rakers. The stomach content was weighed and the number of microplank-
ters recorded. It was found that the weight of the stomach content increases with fish length as well as
the number of microplankters. However, the number of microplankters per gram of fish and stomach
content weight decreases with fish length. The number of gill rakers does not increase with fish
length. The results follow a similar pattern to that observed using equations obtained from previous
laboratory studies. It is suggested that within a shoal of anchovies, composed of differently sized indi-
viduals, different rates of feeding may exist.

Key words. shoal, northern anchovy, food, competition.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La compeiencia por alimenio ¢s uno de ios Competition for food is one of the major
mayores procesos que regulan la abundancia y processes that regulate the abundance and
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distribuciéon de los organismos {(Rubenstein,
1981). El fenomeno es bien conocido en peces
(Keen, 1982), pero ha sido poco estudiado en

especies gregarias.

En un cardumen,
v lala

Pl
son competidores potenciales por el alimento.
Se ha sugerido que conforme los beneficios de
pertenecer a un cardumen se incrementan (e.g.,
proteccion contra predadores o un forrageo mas
eficiente), la posibilidad de obtener alimento de-
crece (Bertram, 1978; Pitcher er al, 1983).
Puesto que un incremento en el nimero de
peces en un cardumen puede inducir a la com-
petencia por alimento, el tamafio de los
cardimenes observado en el mar podria ser re-
sultado del balance entre los costos y beneficios
de asociarse.

En especies que forman cardumen, una es-

los individuos tienen el
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mento es un comportamiento mas independiente
y separado de los individuos (Morgan, 1988).
En especies pelagicas, con mayor tendencia a
asociarse, se ha referido un incremento en la
distancia entre peces (Olst van y Hunter, 1970;
Eggers, 1976). Otra estrategia para reducir la
competencia es el segregarse en grupos de tallas
similares. De esta manera, los individuos dentro
del cardumen puede igualar la competencia
cuando el recurso es limitado (Pitcher et al.,

de los habitos alimentarios de la

Estudios sobre los habitos alimentarios de la
anchoveta (Engraulis mordax) sugieren que las
diferencias en tasas de alimentacion pueden
tener una funcién importante en la regulacion de
la competencia por alimento dentro de un cardu-
men. La anchoveta es capaz de utilizar dos es-
trategias de alimentacion dependiendo del
tamafio y concentracidon de las particulas, mor-
disqueo y filtrado (Leong y O'Connell, 1969).

Estos autores encontraron por medio de expe-

rimentos sobre ahmentacmn (modo de mordis-
queo) de la anchoveta, con ejemplares adultos
e dirmn

UC ﬂrwrnlu, qUC S¢ PI 0duce ld Cbudblull w= ID
7% W' donde w es el peso del alimento

s
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distribution of organisms (Rubenstein, [1981).
This phenomenon is well known among fishes
(Keen, 1982), but it has not been extensively
studied in shoaling species.

In a shoal of fish, individuals have the p
ticular problem that other members of the shua
are potential food competitors. It has been sug-
gested that as the benefits of being in a large
group increase (e.g., protection against preda-
tors or more efficient forage), the possibility of
gathering food decreases (Bertram, 1978; Pitch-
er et al., 1983). Since an increase in the number
of fish in a shoal may induce competition for
food, the observed shoal size in the wild would
reflect a balance between the costs and benefits
of grouping.

In thalmo fish SpQC‘FS a strateov to reduce
competition for food is a more independent an
separated behavior (Morgan, 1988) which,
penagic SpﬁCiES with their uiguﬁi’ SCuOOung ten-
dency, has been referred to as an increase in
inter-fish distance (Olst van and Hunter, 1970;
Eggers, 1976). Another strategy to reduce food
competition is to segregate into groups with
similar sizes. In this way, individuals in a shoal
can equalize competition when the resource is
limited (Pitcher et al., 1985).

The role of feeding habits in the anchovy

Studies on fPPrhno habits of the northern

anchovy (Engraulis mordax) suggest that dif-
ferences in feeding rates may play an important
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within shoals. The northern anchovy is capable
of feeding by both filtering or biting discrete
particles depending on the particle size and
concentration (Leong and O'Connell, 1969).
These authors found through feeding trials with
Artemia adults (biting mode), the equation
w = 18.1 7% "1 is produced, where w is the
weight of food consumed in milligrams; 7', the
feeding time in minutes; and W, fish weight in
grams. Accordingly, a 3.6 g anchovy feeding

r|nr|nn 30 min consumes 263 .6 mg. Maintain-
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ing the same 30 min of feeding but using an
anchovy weighing 11.3 g, increases consump-

UUI] 10 707 l mg (LUHUIUUH} >1¢ucu D)’ L,t:ong
and O'Connell to use the equation were: fish
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consumido en miligramos; T, el tiempo de ali-
mentacion en minutos; y W, el peso del pez en
gramos. Por tanto, una anchoveta de 3.6 g que
comiera durante 30 min consumiria 263.6 mg.
Manteniendo los mismos 30 min pero utilizando
una anchoveta de 11.3 g, ¢ésta consumiria
969.1 mg (las condiciones propuestas por
Leong y O'Connell para utilizar la ecuacion
fueron: peso de peces entre 3.6 y 11.3 g, perio-
dos de alimentacién no mayores de 60 min y
densidades entre 1 y 25 ejemplares de Artemia
por litro). Si se consideran los miligramos de
alimento consumido por gramos de peso de an-
choveta, resulta que el pez pequeio consume
73.2 mg de Artemia, mientras que para el pez
grande el resultado es 85.7 mg.

Al analizar la relacion para nauplios de
Artemia (modo de filtrado), Leong y O'Connell
obtienen la ecuacion »n = 6.31 7077 o520 Do,
donde n es el numero de nauplios consumidos
y D, la densidad de nauplios por litros. De
acuerdo con esto, un pez de 2.38 g, que filtra
durante 30 min en una densidad de 500 consu-
miria 10,760 nauplios. Utilizando un pez de
12.31 g, el resultado seria 25,290 nauplios
(condiciones: periodos de alimentaciéon no ma-
yores de 60 min, densidades entre 292 y 1,120
nauplios por litro y peso de peces entre 2.38 y
1231 g).

Consideremos ahora el niimero de nauplios
consumidos por gramo de pez. El resultado es
una relacion inversa entre peso del pez y
namero de nauplios consumidos. Por ejemplo,
una anchoveta de 2.38 g consume 4,521 nau-
plios por gramo, mientras una anchoveta de
12.31 g consume 2,050 nauplios por gramo.
Estas comparaciones indican que cuando las
particulas grandes son la fuente de alimento, las
anchovetas grandes consumen mas particulas.
Sin embargo, cuando las particulas pequefias
son la fuente, las anchovetas pequefias consu-
men mas alimento por gramo de pez. El analisis
sugiere que dentro de un cardumen de anchove-
ta, compuesto por individuos de diferentes ta-
marfios, puede existir una diferente tasa de
alimentacion dependiendo del tamafio de parti-
cula encontrada.

El objetivo del presente trabajo es comparar
estos resultados con el andlisis del contenido es-
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weighing between 3.6 and 11.3 g, feeding
periods not greater than 60 min and densities
between 1 and 25 Artemia per liter). In terms of
milligrams of food consumed per gram of an-
chovy, a small fish consumes 73.2 mg of Arte-
mia per gram of weight, whereas for the large
fish, the result is 85.7 mg.

In analyzing the relation for Artemia nau-
plii (filtering mode), Leong and O'Connell
presented the equation n = 6.31 7%7" w5
D" where n is the number of nauplii con-
sumed and D is the density of nauplii per liter.
Therefore, a fish weighing 2.38 g, filtering dur-
ing 30 minutes on a density of 500 nauplii con-
sumes 10,760 nauplii. Maintaining the same
parameters but using a fish weighing 12.31 g,
the result is 25,290 (conditions: feeding periods
not greater than 60 min, densities ranging be-
tween 292 and 1,120 nauplii per liter and fish
weighing between 2.38 and 12.31 g).

The equation predicts an inverse correlation
between fish weight and the number of nauplii
consumed. For instance, a 2.38 g anchovy
consumes 4,521 nauplii per gram, whereas a
1231 g anchovy consumes 2,054 nauplii per
gram. These comparisons indicate that when
large particles are the food source, large ancho-
vies consume more particles. However, when
small particles are the source, small anchovies
consume more food per gram of fish than large
anchovies. The analysis suggests that a food
resource partitioning may exist within a shoal
of anchovies consisting of differently sized
individuals.

The objective of the present study is to
compare these results with the analysis of the
stomach content of individuals from the same
shoal in the wild. The goal is to understand the
mechanisms that allow large shoals of ancho-
vies to exist.

MATERIALS AND METHODS

During the middle of the anchovy fishing
season off the coasts of Baja California, Mexi-
co, the sonar on board the fishing vessel Loreto
detected a large shoal between 10 and 20 m
deep. The shoal was first detected at about
6:00 am in front of San Quintin, BC. During
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tomacal de individuos provenientes de un mis-
mo cardumen en el mar. La idea es conocer los
mecanismos que permiten la existencia de
grandes cardumenes de anchoveta.

A la mitad de la temporada de pesca de an-
chovela, enfrenie de las costas de Baja Califor-
nia, México, el registro del sonar a bordo del
barco cerquero Loreto registré un cardumen
grande entre los 10 y 20 m de profundidad. El
cardumen fue primeramente detectado cerca de
las seis de la mafiana enfrente de San Quintin,
BC. Durante las dos horas que el cardumen fue
seguido, el ecograma siempre mostré un solo
grupo compacto.

El cardumen fue capturado y la captura esti-

mada en 30 t de anchoveta. Durante la succién
de la cantura hacia la bodega del har(‘n

capiul acla DOCCE

tomaron aleatoriamente muestras de peces, cada
tres minutos. Se muestrearon aproximadamente
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morir por asfixia e injectados con 10% de for-
malina en los misculos y la cavidad gastrica
antes de ser preservados en formalina al 4%. En
el laboratorio, se midieron y pesaron los peces y
se contaron las branquiaespinas del primer arco
branquial izquierdo. EI contenido estomacal
presente en el esofago, el estomago pilérico y
fondo del estomago (Loukashkin, 1970) fue
removido, pesado y, posteriormente, separado
con un demoledor de tejidos. Las muestras fue-
ron analizadas en un microscopio invertido en
aliguotas del 2% para conteo de microplancton
(Round, 1981). Zooplancton y otros materiales
fue

U

miac orandeg

nera nn ge
mas granuds

perc no se
cuantificaron.

Para el andlisis de microplancton, se registr()
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en el estomago. El namero total de cada género
0 especie se expresa como el porcentaje del total
de organismos encontrados en todos los peces
examinados. Para estimar la frecuencia de apa-
ricion, se registré el numero de anchovetas en
las cuales se presentd cada uno de los organis-
mos. Los porcentajes de éstos se calcularon en
relacién con el nimero de estémagos que tu-
vieron alimento.
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the two hours the shoal was followed, the echo-
traces always showed a single, compacted
group.

The shoal was captured by purse seine and
the total catch was estimated at 30 t of ancho-

viec Durino the cuction of the catch from the
viEs. puring the suction of (n¢ catcn irom (he

net to the hold of the ship, samples of fish were
randomly taken every three minutes. Approxi-
mately 1,000 anchovies were sampied. The {ish
were allowed to die by asphyxiation and were
injected with 10% formalin in the muscles and
gastric cavity before being preserved in 4%
buffered formalin. At the laboratory, the fish
were sized, weighed and the first branchial arch
of the left side was used for counting the num-
ber of gill rakers. The stomach contents present
in the esophagus, pyloric stomach and fundus
of the stomach (Loukashkin, 1970) were re-
moved, weighed and later desegregated with a
tissue grinder. Qnmnlﬁc were analyzed under an
inverted microscope in 2% aliquots for micro-
plankton counting (Round, 1981). Zooplankton
and other large materials were identified but not
quantified.

For microplankton analysis, the number of
each ‘genera or species in each stomach was re-
corded. The total number of individuals of each
genera or species was then expressed as a per-
centage of the total number of organisms found
in all the fish examined. To estimate the fre-
quency of occurrence, the number of anchovies
in which each of the organisms occurred was
noted. These percentages were calculated rela-
tive to the number of stomachs that contained

food.

1ald

RESULTS

The length of the fish sampled (n = 955)
varied from 9.0 io 14.5 cm (mean 11.0, SD
1.79), which, according to Sakawa and Kimura
(1975), is equivalent to 0.5 to 2 years of age
(fig. 1). Total weight ranged between 3.0 and
16.9 g (mean 7.5, SD 1.62) (fig. 2). The num-
ber of gill rakers ranged between 37 and 46
(mean 41, SD 1.83), and did not increase with
fish length (= 0.005, F = 0.10, P > 0.5).

Of the 955 anchovies examined, only 47
(4.9%) presented empty stomachs. The fresh
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Figura 1. Distribucion relativa de frecuencias de talla.
Figure 1. Relative frequency distributions of fish length.
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Figura 2. Distribucion relativa de frecuencias de peso.
Figure 2. Relative frequency distributions of fish weight.
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RESULTADOS

La longitud de los peces muestreados
(n=955) vari6 de 9.0 a 14.5 cm (media 11.0,
DE 1.79) (fig. 1), equivalentes de 0.5 a 2 afios
de edad, segun los datos de laboratorio de Saka-
wa y Kimura (1975). El peso de las anchovetas
varid de 3.0 a 16.9 g (media 7.5, DE 1.62)
(fig. 2). El nimero de branquiespinas vari6é de
37 a 46 (media 41, DE 1.83) y no se registré
cambio o correlacién con la taila (© = 0.003,
F=0.10,P>0.5).

De las 955 anchovetas examinadas, sélo 47
(4.9%) presentaron estomagos vacios. El peso
fresco del contenido estomacal vario de 0.022 a
0.60 g (media 0.058, DE 0.065) y fue positiva-
mente correlacionado con el peso de los peces
("= 0.84, F = 21.2, P < 0.05) (fig. 3). El zoo-
plancton en el contenido estomacal fue en su
mayoria representado por eufasidos adultos,
copépodos (corcycidae, eucalanidae, metriti-
dae). También se encontraron misidaceos, anfi-

nodos
I 4

odos, talacidos, ostracodos, deca-
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claddceros

podos, escamas de peces y hojuelas de micas.

El microplancton estuvo presente en todas
las anchovetas analizadas. Las especies o géner-
os, con su abundancia y frecuencia de aparicién
se presentan en la tabla 1. El nimero de micro-
planctones vari6 grandemente, de 7,000 hasta
40,000 organismos (media 8,000, DE 10,000) y
se increment6 con el peso del pez (" = 0.70
F =935, P <0.05) (fig.4 ). El nimero de micro-
planctones por gramo de pez mostré una corre-
lacion inversa con el peso del pez (I = -0.81
F=17.83, P < 0.05 (fig. 5). El nimero de mi-
croplanctontes por gramo de contenido estoma-
cal también varié inversamente respecto al peso
del contenido estomacal (© = -0.83, F = 20.9,
P < 0.05) (fig. 6).

DISCUSION

Los resultados siguen un patrén similar a
los calculados en la introduccién utilizando los
datos presentados por Leong y O'Connell
(1969). En el presente trabajo, conforme la an-
choveta crece, la cantidad de alimento consumi-
do se incrementa. Sin embargo, cuando el
namero de microplancton es relacionado con el
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weight of the stomach content varied from
0.022 t0 0.60 g (mean 0.058, SD 0.065) and
was positively correlated with fish weight (r* =
84.2, F = 21.34, P < 0.05) (fig. 3). The zoo-
plankton in the stomach contents were mostly
adult euphausiids and copepods (corycidae, eu-
calanidae, metritidae). Mysids, amphipods, cla-
docerans, thaliaceans, ostracods, decapods, fish
scales and mica flakes were also found.
Microplankton was present in every sample
analyzed. The species or genera, number and
frequency of occurrence are presented in
table 1. The number of microplankters varied
greatly, from 7,000 to 40,000 (mean 8,000,
SD 10,000) and increased with fish weight (=
0.70, F = 9.51, P < 0.05) (fig. 4). The number
of microplankters per gram of fish showed an
inverse correlation with fish weight (*=-0.81,
F =17.83, P <0.05) (fig. 5). The number of mi-
croplankters per gram of stomach content also
showed an inverse correlation with stomach
content weight (r* = -0.83, F = 20.9, P < 0.05)
(fig. 6)
(fig. 6).

DISCUSSION

The results follow a similar pattern to those
calculated in the introduction using Leong and
O'Connell's (1969) equations. In the present
study, as the anchovy grows, the amount of
food consumed increases. However, when the
number of microplankters is related to both fish
weight and weight of stomach content, smail
fish consume more particles per unit weight
than large fish. According to the resuits, small
anchovies seem to be better at filter feeding on
small particles. All of this suggests that within a
shoal of anchovies composed of differently
sized individuals a different feeding rate does
exist.

A food resource partitioning as proposed
here may induce a reduction in food competi-
tion. Specifically, it signifies differences in the
time needed to consume a certain amount of
food. This can be seen throughout the data
presented by Leong and O'Connell (1969). A
2.38 g anchovy needs about 21,600 nauplii to
consume 10% its own weight, while a 12.31 g
fish needs about 112,000 nauplii (the average
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tenidos para cada dos gramos de peso del pez. Las barras verticales indican 95% de intervalos de con-
fianza de la media.

Figure 3. Relationship between stomach content weight and anchovy weight. Values were obtained
by pooling every two grams of fish weight. Vertical bars indicate 95% confidence intervals of the
mean.
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Figure 4. Mean number of microplankters along the fish weight. Values were obtained by pooling ev-
ery two grams of anchovy weight. Vertical bars indicate 95% confidence intervals of the mean.
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Tabla 1. Contenidos estomacales en la anchoveta Engraulis mordax.
Table 1. Stomach contents of the anchovy Engraulis mordax.

Elemento alimenticio

Nuamero (%)

Frecuencia de aparicion (%)

Amphora sp. 5.92
Bacteriastrum elegans 1.77
Biuddulphia sp. 0.65
Coscinodiscus concinus 2.59
Chaetoceros curvisetus 1.75
Ditylum briightwelli 0.98
Dynophysis sp. 2.87
Exuviaella sp. 14.96
Eutintinnus pacificus 0.79
Gonyaulax sp. 0.32
Gramatophora marina 0.58
Navicula distans 21.33
Nitzchia pacifica 1.05
Nitzchia pungens 037
Peridinium sp. 1.39
Pleurosigma sp. 0.23
Rhizosolenia styliformis 1.05
Rhizosphaera sp. 15.93
Skeletonema costatus 6.14
Thalassiosira subtilis 0.10
Thalassionema nitzchioides 19.26

11.11
8.17
0.22

12.33
0.77
222
4.44

4222
6.66
0.22
8.88

80.12

11.11
6.66

11.11
222
1.88

40.00

1333
0.55

75.55

peso del pez y el peso del contenido estomacal,
los peces pequefios consumen proporcional-
mente mas particulas que los peces grandes. De
acuerdo con los resultados, las anchovetas mas
pequefias parecen ser mas eficientes para filtrar
pequefias particulas. Lo que todo esto sugiere es
que dentro de un cardumen de anchoveta com-
puesto por peces de diferentes tamarios existe
diferenciacion en las tasas de alimentacion.

Una reparticion de alimento como la aqui
propuesta puede dar como resultado una reduc-
cion de la competencia por el alimento, lo que
significa especificamente diferencias en el tiem-
po necesario para obtener cierta cantidad de eli-
mento. Esto se puede apreciar utilizando otra
vez los datos de Leong y O'Connell (1969). Una
anchoveta de 2.38 g necesita aproximadamente
21,600 nauplios para obtener ¢! 10% de su
propio peso, mientras que una anchoveta de
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nauplius weight obtained by Leong and O'Con-
nell was 0.011 mg). Using the equation
proposed for nauplii with a density of 500 nau-
plii per liter and solving for time, the small fish
needs 61.6 min to consume 10% of its weight,
whereas the large fish needs 139.2 min. This
signifies that the small anchovy is 2.26 times
faster in obtaining 10% its weight than the large
one.

In considering the time needed when Arte-
mia adults are the food source, a 3.6 g anchovy
needs 360 mg and 71 min to consume 10% its
own weight. However, an 11.3 g anchovy needs
46 min to consume 1,130 mg of Artemia. This
means that the large anchovy is 1.54 times fast-
er in obtaining the 10% than the small anchovy
(the times to consume 10% using Artemia nau-
plii and adults under three different concentra-
tions are presented in fig. 7).
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Figure 5. Number of microplankters per fish weight. Values were obtained for every two grams of
fish weight.
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Figure 6. Number of microplankters per stomach content weight. Values were obtained for every
0.10 g of stomach content.
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tained using the equations presented by Leong and O'Connell (1969).

12.31 g necesita cerca de 112,000 nauplios (el
peso medio de un nauplio presentado por Leong
y O'Connell es de 0.011 mg). Resolviendo en el
tiempo la ecuacién propuesta para nauplios, con
una densidad de 500 nauplios por litro, resulta

que | la anchoveta mas pequefia necesita 61.6 min

para obtener el 10%, mientras que la anchoveta
mas grande necesita 139.2 min. Esto significa
que ia anchoveta pequeiia es 2.26 veces mas
rapida para obtener €l 10% de su peso que la an-
choveta grande. .

Si se considera ahora el tiempo necesario
cuando la fuente de alimento son adultos de Ar-
temia, una anchoveta de 3.6 g emplearia 71 min
y 360 mg de Artemia para obtener el 10% de su
peso, mientras que una anchoveta de 11.3 g em-
plearia 46 min y 1,130 mg de dicha especie.
Esto es, la anchoveta mas grande es 1.54 veces

mas rapida para obtener su 10% que la anchove-
ta pequefia (log tiemnos nara obtener el 109

VOS RICINpOS para ODICICT

con nauplios y adultos de Artemia bajo tres con-
centraciones se presentan en la fig. 7).

The differences in feeding rates within the
shoal may be explained by the capability of
large anchovies to swim faster and bite more
frequently. The direct nature of biting probably
overcomes the escape response of the prey
{ﬂ’an_n_el] 1972). However, when filter feed-
ing is the mode, dlfferences may be explained
by changes in the structure of the filter appara-
This may be due to the increment in dis-
tance between the gill rakers. A microscopic
examination of the filter apparatus shows that a
9 cm fish has a gap between the gill rakers of
0.299 mm, whereas the distance in a 14.5 cm
fish is 0.510 mm.

Support for this hypothesis is presented by
Gibson (1988). This author studied the struc-
ture, morphometry and retention capability of
the gill rakers in the herring (Clupea harengus).
In this fish, the number of gill rakers increases
until the fish reaches a anOﬂ'\ of about 50 mm.

The increment is much lower after this. The
mean gap distance in the first arch is described

.
s,
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Robinson v Arenas; Evidencias de diferentes tasas de alimentacion en un cardumen

Las diferencias en tasas de alimentacién
cuando la anchoveta se alimenta por mordis-
queo pueden ser explicadas por la capacidad de
las anchovetas mas grandes de nadar més rapi-
damente. La naturaleza del mordisqueo proba-
blemente supere la respuesta de evasion de la
presa (O'Connell, 1972). Sin embargo, cuando
la alimentacion se hace por filtracion, las dife-
rencias pueden ser explicadas por cambios en la
estructura del aparato filtrador de la anchoveta.
Esto puede deberse al incremento de las distan-
cias entre branquiespinas. Un examen mi-
croscopico del aparato filtrador de la anchoveta
muestra que un pez de 9 cm de largo tiene una
distancia entre branquiespinas de 0.299 mm,
mientras que en una anchoveta de 14.5 c¢m la
distancia es de 0.510 mm.

Esta hipdtesis puede apoyarse en el estudio
de Gibson (1988) sobre la estructura y morfo-
metria del aparato filtrador y capacidad de re-
tencion del arenque (Clupes harengus). En este
clupeido, el nimero de branquiespinas se incre-
menta hasta que el pez alcanza unos 50 mm de
longitud. Después de esto el incremento es mu-
cho menor. La distancia entre branquiespinas
para el primer arco branquial responde a una
relacion alométrica negativa conforme al pez
crece. Adicionalmente, Gibson realizd expe-
rimentos sobre capacidad de retencion de nau-
plios de diferentes tallas que fueron afiadidos a
un tanque de experimentacion donde se encon-
traban arenques de dos tallas (110 y 150 cm de
longitud). Después de un tiempo de alimenta-
cion, el porcentaje de retencion de los nauplios
mas pequefios por los peces chicos fue de
14.1%, mientras que para los peces grandes el
resultado fue de 5.2%. Gibson menciona que
"la diferencia en porcentaje prusumiblemente
refleja los espacios mas largos entre branquies-
pinas presentados por los peces mas grandes”
(pag. 959).

Diferentes composiciones de dieta relacio-
nadas con cambios en las estructuras de las
branquiespinas han sido reportadas para otras
especies formadoras de cardimenes. Shen
(1969) encontro que en la anchoveta (Engraulis
Japonica) la alimentacion por fitoplancton au-
menta gradualmente conforme se desarroilan las
branquiespinas. Rojas de Mendiola (1971) en-
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by a negatively allometric relationship with in-
creases in total length. Gibson also performed
experimental observations of retention capabili-
ties. Differently sized nauplii were added to an
experimental tank containing two sizes of her-
ring (110 and 150 mm total length). After the
feeding period, the percentage of retention of
the smaller nauplii by the smaller fish was
14.1%, while the result for the larger fish was
5.2%. Gibson states that "the difference in the
two percentages presumably reflects the larger
spaces between the gill rakers in the bigger
fish" (p. 959).

Different diet compositions related to
changes in the gill raker structure have been re-
ported for other shoaling species. Shen (1969)
found that in the anchovy E. japonica the in-
take of phytoplankton gradually increases ac-
cording to the developmental stage of the gill
rakers. Rojas de Mendiola (1971) reported dif-
ferent filtering habits of the anchoveta Fngrau-
lis ringens. In northern Peru, the anchoveta
feeds mainly on zooplankton, while in the
South, it feeds principally on phytoplankton.
The difference was related to the number of gill
rakers, reduced in the North and increasing to-
wards the South.

Advantages of food resource partitioning

The food of the anchovy is a patchily dis-
tributed heterogeneous resource. In this kind of
environment, the ratio of biting to filtering va-
ries with the relative concentration of small or
large particles (O'Connell, 1972). Resource
partitioning within a shoal may reduce the acute
competition for food to individuals of the same
size and morphometry. This may allow for the
existence of large groups composed of differ-
ently sized individuals.

The benefits for an individual to belong to a
large group are many. In a large shoal, indi-
viduals may increase foraging efficiency
(Schoener, 1971), reduce search time for food
(Pulliam and Caraco, 1984) and spend less time
being vigilant against a predator's attack and
forage longer (Pitcher, 1986). Furthermore,
predators as a group are more successful at cap-
turing prey (Major, 1978), have better protec-
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contré diferentes habitos filtradores en la ancho-
veta peruana E. ringens. En el norte del Perq, la
anchoveta se alimenta principalmente de zoo-
plancton, mientras que en el sur se alimenta
mayormente de ﬁtoplancton Las diferencias
fueron relacionadas con el nGmero de bran-
quiespinas, que son reducidas en el norte y se

incrementan hacia el sur.

Ventajas de la reparticion del recurso
alimenticio

El alimento de la anchoveta es un recurso
heterogéneo distribuido por manchas. En estas
condiciones, la importancia relativa del mordis-
queo y/o filtracién varia de acuerdo con la dis-
ponibilidad de particulas grandes o pequefias de
alimento (O'Connell, 1972). Una reparticioén
de recursos alimenticios dentro del cardumen
puede reducir la fuerza de la competencia por ¢l
alimento a individuos de las mismas talla y mor-
fometria. Esto permite la existencia de grandes
grupos compuestos por individuos de varias
tallas.

Para un individuo, los beneficios de perte-
necer a un grupo grande son muchos. Los gru-
pos grandes pueden incrementar su eficiencia
alimentaria (Schoener, 1971), reducir el tiempo
de busqueda de alimento (Pulliam y Caraco,
1984), emplear menos tiempo en estar vigilantes
contra el posible ataque de un depredador y
dedicar mas tiempo a alimentarse (Pltcher,
1986). Ademas, como predador dentro de un
Brupo gl“ai‘luc, el individuo es mas eficaz Captii-
rando sus presas (Major, 1978), tiene mejor
proteccion contra ataques de depredadores
(Magurran et ai., 1985) y puede reducir ei error
de navegacion cuando migra (Larking y Wal-
ton, 1969).
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