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La Importancia del Cambio de la Temperatura y de la Biomasa
Planctonica para la Produccion y Mortalidad de Anchoveta
(Engraulis ringens) y Sardina (Sardinops sagax)

ZOILA VILLAVICENCIO DE MUcK y PETER Muck

Instituto del Mar del Perlt y Programa Cooperativo Peruano-Aleman de Investigacién Pesquera, Apartado 22, Callao, Perti

Resumen. Los datos tomados en los cruceros entre
enero y marzo de 1983 por el BIC «Humboldt»,
muestran que las temperaturas en el area de distribu-
cion de anchoveta y sardina durante «El Nifio» (EN)
fueron aproximadamente 8 °C mas altos que en los
tiempos normales: subieron hasta valores maximos de
30 °C en la superficie y hasta 23 °C en la profundidad
(100 m). Paralelamente la biomasa planctonica habia
disminuido en un factor promedio de 15.

En base a resultados sobre la tasa de respiracion y la
tasa de filtracion se calcula que estos cambios ambien-
tales aumentan drasticamente los gastos metabolicos y
bajan las raciones diarias de ambas especies, afectando
su produccion, su mortalidad y su comportamiento.

Las altas temperaturas afectan la racion minima vital
de los juveniles y adultos de sardina en un factor
promedio de 2,5 veces mas que a la anchoveta. Para las
larvas en la primera alimentacion el pico de EN parece
para ambas especies un periodo de hambreamiento y
por ésto de alta mortalidad, porque la densidad del
alimento disponible en el ambiente es menor, a lo largo
de toda la costa, que las densidades minimas vitales
calculadas. El mismo déficit existe para juveniles y
adultos de sardina que se alimentan por filtracion, pero
no para la anchoveta en el sur.

Se calcula una produccion positiva para anchoveta
solamente sila racion diaria es mayor de 4,5 9/ (peso del
cuerpo) y para sardina si es mayor de 109, (16 cm,
22 °C).

Los adultos de sardina por sus altos gastos metaboli-
cos y su baja eficiencia de filtracién comparados con la
anchoveta se verian mas urgidos a usar la estrategia de
(a) desviarse a zonas mas frias en el sur o a profundida-
des de alrededor de 100 m y (b) alimentarse preferen-
cialmente de particulas mas grandes.

Datos de la literatura sugieren que en el norte, debido
a las altas temperaturas, la mortalidad de huevos y
larvas podria haber sido incrementada.

The Importance of Temperature and Plancton Biomass
Changes for the Production and Mortality of Anchovy
(Engraulis ringens) and Sardine (Sardinops sagax)

Summary. Data taken from «Humboldt» cruises be-
tween January and March 1983 showed that the
temperatures in the area of distribution of the anchovy
and sardine during «El Nifio» (EN) were about 8 °C
higher than in normal years, rising to maximum values
of 30 °C at the surface and up to 23 °C at 100 m depth.
Simultaneously, the plancton biomass decreased by an
average factor of 15.

Calculations using the respiration and filtration.
rates of both species showed that these environmental
changes drastically increased their metabolic expenses
and decreased their daily rations, affecting production,
mortality and behavior.

The high temperatures increased the minimum vital
ration of the sardine juveniles and adults on an average
2.5 times more than of the anchoveta. The first feeding
of the larvae during the EN peak seemed to be a period
of starvation and therefore high mortality for both
species, because the density of available food along the
entire coast was less than the calculated minimum vital
density. The same deficit exists for the filter-feeding
sardine juveniles and adults, but not for the anchovy of
the South.

A positive production for the anchovy is found only if
the daily ration is greater than 4.5 9 (body weight); for
the sardine if greater than 10 % (16 cm, 22 °C).

The sardine adults, due to their higher metabolic
expenses and their lower filtering efficiency in com-
parison with the anchovy, found themselves obliged to
a) migrate to colder areas in the South or to depths
around 100 m and b) to feed preferentially on larger
particles.

Literature on temperature tolerance suggests that
there could have been an increase in the mortality of
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Fig. 1. Esquema del enlace entre los niveles bidticos y ambien-
tales durante «El Nifio».

eggs and larvae in the North due to the abnormally high
temperatures.

Introduccion

Los cambios en la temperatura del mar y en la densidad
del alimento disponible son posiblemente los factores
mas importantes que afectan el ecosistema marino del
Peru durante el fenomeno EN.

Las temperaturas altas aumentan los gastos metabo-
licos y los requerimientos de oxigeno, y las densidades
bajas del fito-y zooplancton decrecen la tasa de consu-
mo de sus predadores, especialmente de los peces
pelagicos anchoveta y sardina, los cuales son dc gran
importancia econémica.

El enlace entre los niveles bidticos y ambientales se
muestra en forma esquematica en la Fig. 1. Los gastos
metabolicos altos y las tasas de consumo bajas decrecen
la producciony afectan los niveles de (1) la mortalidad y
la migracion, (2) la biomasa y (3) el reclutamiento.

Los datos tomados en los cruceros entre enero y
marzo 1983 por el BIC «Humboldt» muestran que las
temperaturas de la superficie hasta la profundidad
(100 m) estuvieron alrededor de 8 °C mas altos que en
los tiempos normales. Paralelamente la biomasa planc-
tonica habia disminuido por un factor promedio de 15:
de mas de 3 mlm ™2 hasta 0,2 ml m 3 (DE MENDIOLA et
al., este volumen).

En relacion a estos cambios se presenta este estudio
con resultados calculados en base a datos de la
literatura y resultados experimentales propios para: (1)
los gastos metabolicos, (2) la racién minima vital y (3)
la densidad minima vital del alimento, (4) la tasa de
producciéon y (5) la densidad minima del oxigeno.

Meétodo
a) Racion minima vital

Para sobrevivir el organismo necesita una racion diaria
que compense sus gastos energéticos. Esta racién se
llama «racién de mantenimiento» o «racién minima
vital» (RM).

En este caso no hay crecimiento o reproduccién o
acumulacion de reservas, pero tampoco pérdida de peso
o mortalidad por inanicion: la tasa de produccion se
hace cero.

Esta definicidon es correcta para juveniles y adultos
pero no para larvas. Segin HOUDE y SCHEKTER (1981,
1983) no es suficiente para la sobrevivencia de las larvas
que se compense solamente sus gastos energéticos. Se
necesita ademas una tasa positiva de crecimiento diaria.
O en otras palabras: Si las larvas no crecen, se mueren,
si los adultos no crecen no hay reproduccion.

Entonces las raciones minimas vitales para larvas
(RM,)), juveniles y adultos (RM; ,) pueden ser calcula-
dos como:

gastos metabdlicos + factor x peso

RMl = N < I
eficiencia de conversion

(1

gastos metabolicos
RMJ', a=— . - < s (2)
eficiencia de conversion

Se ha estimado el «factor» como 0,15 (=valor
minimo) para larvas pelagicas de Anchoa mitchilli,
Archosargus rhomboidalis y Archirus lineatus para una
temperatura promedia de 27 °C (HOUDE y SCHEKTER,
1981). Para relacionar este valor a otras temperaturas se
ha usado el valor de Q,, (promedio para sardina y
anchoveta: 3,2; VILLAVICENCIO, 1981 ; VILLAVICENCIO
et al., 1981). Esto quiere decir que entre un rango de
temperatura de 17 °C hasta 27 °C la tasa diaria de
crecimiento para larvas tiene que ser entre Sy 159,
para el factor 0,05—0,15 respectivamente.

Los gastos metabélicos se han calculado en base a
resultados experimentales sobre las tasas de respiracion
para adultos y juveniles de anchoveta y sardina (En-
graulis ringens, Sardinops sagax ; VILLAVICENCIO, 1981 ;
VILLAVICENCIO et al., 1981) mediante la siguiente
formula (VILLAVICENCIO y MUCK, 1983a):

GM.,,, =0,0887 >0 T+O000VWOo, (cal h™") (3)
GM,,, =0,0201 > 3STH009TY WO, (cal h™1)  (4)

Donde T es la temperatura en °C, W el peso humedo en
gy V la velocidad de natacién durante la alimentacion
en cm por segundo. La velocidad de natacién se ha
calculado mediante la formula dada en VILLAVICENCIO
y Muck (1983b):

V=0,5822 195262

1
N [(ﬁgmﬁ) (—6,552+2,6451n L)] (5)

Donde L es la longitud total en cm y V la velocidad en
cuerpos por segundo. Las larvas se alimentan sola-
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mente cuando hay luz (BLAXTER y HUNTER, 1982). Enel
caso de los juveniles y adultos hay también indicaciones
de que no se alimentan permanentemente sino en horas
discretas.

Entonces se ha asumido para todos los calculos dos
niveles de actividad en el dia: (a) 12 horas buscando
alimento, con una velocidad de natacién calculada en
base a la ecuacién 5 y (b) 12 horas en «descanso» sin
alimentarse y con una velocidad de natacién reducida
al 70 %.

La eficiencia de conversion (EC) se calcula mediante:

EC=Eficiencia de asimilacién — SDA (6)

SDA («specific dynamic activity») significa la energia
para transportar y digerir el alimento y representa un
valor promedio de mas o menos 20 9, del alimento
ingerido (LASKER, 1973 ; MATHISEN, 1978). La eficiencia
de asimilacion es para larvas més baja que para adultos
(BLAXTER y HUNTER, 1982). En base a datos de la
literatura hemos usado un valor promedio de 60 ), para
larvas (HOUDE y SCHEKTER, 1983; LAURENCE, 1977) y
80 % para juveniles y adultos (CONOVER, 1978; BRETT
y CROVES, 1979; LASKER, 1975). Entonces la eficiencia
de conversion para larvas es 0,4 y para juveniles y adul-
tos 0,6.

b) Densidad minima vital del alimento y tasa de
produccion

La densidad minima vital del alimento (DM) representa
la densidad del alimento en el ambiente que es necesaria
para garantizar la racion minima vital (RM). Se ha
estimado esta densidad mediante una interpolacién
lineal:

(Rp; —RM)D1+(RM —Rp,)D2
(RDZ - RDI) ’

DM= (call™})

Q)

Rp, ¥ Rp; significan las raciones diarias en calorias por
animal (asumiendo 12 horas de alimentacion) para dos
diferentes densidades del alimento D1 y D2 en calorias
por litro.

Estas raciones se han calculado para larvas mediante
un modelo para la alimentacién y el crecimiento de
larvas de anchoveta y sardina en relacion a (1) diferen-
tes temperaturas, (2) diferentes densidades de alimento
y (3) diferentes tamafios de particulas (Muck y ViL-
LAVICENCIO, en prep.). Algunos resultados se muestran
en la Tabla 1.

La racion diaria para adultos y juveniles durante la
filtracion (R¢) se calcula mediante:

R;=4rea x velocidad x factor x densidad (calh™") (8)

Donde area es la de la boca abierta en cm? calculada
mediante las siguientes féormulas (MUCK y VILLA-
VICENCIO, en prep.):

, 15,0
areaan_zresm (9)

Tabla 1. Tasa de consumo (cal h 1) (19 °C) paralarvas (4 mm)en
relacion al ancho de la particula alimentaria

Ancho: 0,07 mm 0,10 mm 0,15 mm

Contenido

caldrico: 1,47 x107* 4,32 x10~* 1,47 x1073

Densidad Tasa de consumo (cal h™1)

(nl™1)

10000 0,0254 (1,469) 0,0422 (4,32) 0,0774 (11,96)
5000 0,0176 (0,735)  0,0292 (2,16) 0,0535 (5,98)
1000 0,0036 (0,147)  0,0058 (0,43)  0,0107 (1,20)

500 0,0017 (0,073)  0,0029 (0,22) 0,0054 (0,59)
100 0,0004 (0,015)  0,0006 (0,04) 0,0011 (0,12)
50 0,0002 (0,007)  0,0003 (0,03)  0,0005 (0,06)

Datos calculados en base de un modelo para alimentacion y
crecimiento de larvas de anchoveta y sardina (MUCK y VILLA-
VICENCIO, en preparacion).

Los valores en paréntesis representan la densidad en calorias por
litro (calculados en base de datos para dinoflagelados, rotiferos,
nauplios y copepoditos; THEILACKER y DORSEY, 1980).

16,0

aredsa. =7 e 15 0.3 X1

(10)
Donde 1 es la longitud total en cm.

El factor de (8) es la relacion entre el periodo de
natacion y el tiempo durante el cual la boca permanece
abierta para filtrar (valor promedio para ambas espe-
cies, 0,78 (MUcK y VILLAVICENCIO, en prep.).

Densidad es el alimento en cal 17! de la fraccién
disponible para filtrar (0,08 —0,2 mm ancho, LEONG y
O’CONNEL, 1969 ; O’CoNNEL, 1972, para la anchoveta
de California). Este rango esta representado en el
sistema de afloramiento del Per como promedio de
3 mlm~3 en tiempos normales y con un valor promedio
de 0,2 ml m 3 durante EN 1982/1983 (valores para la
superficie, DE MENDIOLA et al., este volumen).

Para transformar estos datos en calorias se ha usado
la aproximacién siguiente:

1 ml de plancton mezclado = 1 g peso himedo
1 g peso himedo = 1000 cal (TRUMBLE, 1979)

La tasa de produccién (durante la alimentacién
filtrando, P;) para juveniles y adultos se ha calculado en
base a la ecuacion siguiente:

P;=Racién —Racién minima vital (cal dia™') (11)
c) Oxigeno minimo vital, datos de campo y ecuaciones de
conversion

El organismo aerobico para satisfacer sus gastos ener-
géticos necesita una cantidad equivalente de oxigeno.
Por eso, comparable a la raciéon minima vital o a la
densidad minima vital del alimento, existe una concen-
tracion del oxigeno minimo vital la cual puede ser
cuantificada en base a la llamada «dosis letal cincuenta»
(LDso).

Esto quiere decir, si en el ambiente la concentracion
del oxigeno es igual o menor al valor de la LDs,, la
mortalidad por falta de oxigeno afecta la poblacion en
50 % o mas.



122 El Nifio 1982 —83: Efectos en Produccion y Mortalidad de Anchoveta y Sardina

La LDs, esta influenciada por diferentes variables
biologicas y ambientales de las cuales la temperatura es
una de las mas importantes. Todavia no hay informa-
cién sobre la LDs, (para oxigeno) de la anchoveta y
sardina peruana. Asi los resultados presentados calcu-
lados en base a datos de la literatura deben ser usados
solamente como idea preliminar sobre los efectos de las
altas temperaturas durante EN en la mortalidad de
anchoveta y sardina por limitacién de oxigeno.

Se ha calculado un valor promedio para el nivel total
de 1,8 ml O, 17! para una temperatura promedio de
22 °C en base a los siguientes valores para juveniles:
1,4ml O, 17! (anchoveta de California; Moss y
McFARLAND, 1970), 1,8 ml O, 17! (anchoveta japo-
nesa; SUEHIRO, 1955), 2,04 ml1 O, 17! (sardina japo-
nesa ; SUEHIRO, 1955), 2,02 ml O, 17! (Nehu ; PRICHARD,
1955). Para relacionar este valor promedio a otras
temperaturas se ha usado el valor de Q,, promedio para
anchoveta y sardina, mencionado lineas arriba.

Se han usado datos de campo de temperatura y
oxigeno para el norte (Paita) y el sur (San Juan) de los
cruceros de enero 1983 y marzo 1983. Los valores
usados para los célculos y dibujos representan los
promedios de los datos particulares que se han tomado
dentro de las 60 millas para diferentes profundidades
(intervalos verticales usados: 10 —20 m).

El valor para la biomasa planctonica representa el
promedio de los datos particulares dentro de las 60
millas en marzo 1983 entre Callao e Ilo y en abril/
mayo entre Pta. Falsa y Cerro Azul. En base a estos
datos no hay diferencias significativas entre norte y sur.
La tnica 4rea que muestra un valor 2,5 veces mas alto
que el promedio de 0,2 ml m™? es entre Huacho y
Callao.

Se han tomado las muestras para la estimacion de la
biomasa planctoénica (fito- y zooplancton de mas de
65 um) de la superficie. Porque no hay informacion
sobre su distribuciéon vertical hemos usado el valor
promedio de 0,2 ml m 3 hasta 25 metros y para zonas
mas profundas una disminucién exponencial (Fig. 4).

Como alimento las larvas pueden usar solamente la
fraccion de las particulas con un ancho menor que él de
su boca y esto quiere decir, para larvas de 4 mm, menos
de aproximadamente 0,27 mm (MUCK y VILLAVICEN-
cio, en prep.). Entonces la densidad del alimento
disponible para estas larvas es menor (Fig. 4, izq.) que el
valor promedio de 0,2 usado para juveniles y adultos
(Fig. 4, der.).

Para convertir peso en longitud se han usado para
juveniles y adultos las férmulas siguientes (VILLAVI-
CENCIO y Muck, 1983a):

In peso+3,62

Ly = 2705 (cm) (12)
In peso+3,84
Lay =e _2,~604— ; (cm) (13)

y para las larvas (0,4 cm) de ambas especies un valor
promedio de 0,028 mg peso seco (HUNTER, 1977) que es
igual a mas o menos 0,15 mg peso himedo.

Para convertir peso seco en calorias se ha usado un
valor promedio para ambas especies (VILLAVICENCIO y
Muck, 1983a):

1 g peso seco=1276,0 cal.

Resultados

El metabolismo activo para anchoveta y sardina tanto
en calorias como en ml de O, en relacién a diferentes
pesos, longitudes y temperaturas es mostrado en la
Fig. 2 (izq.). Se observa como se incrementan los gastos
metabolicos si la temperatura sube de 17 °C hasta
27°C. A partir de 7 g la situacién de ventaja de la
sardina frente a la anchoveta se invierte principalmente
por la estrategia de natacion que a la sardina le exige un
gasto mucho mayor de energia.

La racién minima vital para anchoveta y sardina a
27 °C (Fig. 2, der.) para larvas en la primera alimenta-
ciobn es mayor para anchoveta que para sardina,
empezando a invertirse esta relacion a partir de los
3 cm. Asi juveniles y adultos de sardina requieren una
racién minima mas alta que la anchoveta.

En la Fig. 3, para anchoveta y sardina se muestran
los datos de la temperatura y la concentracién de
oxigeno entre el sur y el norte de la costa peruana en
relacién a la profundidad, junto con datos de la
literatura sobre comportamiento y requerimiento.

Las temperaturas de enero y marzo 1983 son mas
altas, especialmente en el norte, que los valores maxi-
mos en que se distribuyen normalmente larvas y adultos
de anchoveta (E. mordax; BREWER, 1976). Segun el
mismo autor las temperaturas altas en el norte en los
primeros 40 metros no permiten un desarrollo normal
para larvas y afectan en los primeros 10 — 15 metros
la tasa de mortalidad de huevos y larvas por 50 %
(Fig. 3, izq.).

Comparando los valores calculados para el requeri-
miento minimo vital del oxigeno con las concentracio-
nes medidas obtenemos resultados que sugieren un
deficit de oxigeno en el norte a profundidades entre 20 y
80 metros. Segun DE SiLvA y TYTLER (1973, para larvas
de arenque) la tasa de mortalidad por falta de oxigeno
para las larvas podria ser 509 en profundidades
mayores a 20 m.

Comparando la situacién alimentaria de larvas en la
primera alimentacién con juveniles y adultos obtene-
mos los siguientes resultados (Fig. 4): La densidad
minima vital del alimento disponible para larvas de
4 mm es mas alta de lo que hay de esta clase de alimento
en el ambiente o en otras palabras, las larvas de
anchoveta y de sardina en la primera alimentacién no
pudieron satisfacer su racién minima vital en toda la
costa peruana durante el dpice de EN 1982/83 (Fig. 4,
izq.). La misma situacion pero mas drastica existe para
Juveniles de sardina (16 cm) alimentandose en un rango
de particulas no mas grandes que los copépodos. Para
anchoveta del mismo tamafio (adultos) se nota un
traslape entre la densidad minima vital del alimento yla
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Fig. 2. Mctabolismo activo (izq.) y raciéon minima vital diaria (der.) para anchoveta y sardina.
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Fig. 3. Condiciones ambientales (oxigeno, temperatura) entre enero —marzo 1983 y requerimientos calculados; limites de tolerancia y
persistencia. (Para la temperatura: BREWER, 1976, E. mordax); para el oxigeno (LDsp): DE SILvA y TYTLER, 1973, larvas de arenque
10 °C). El rango de los requerimientos de oxigeno calculado para el rango de temperatura entre norte y sur (izq.).
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Fig. 4. Densidad promedio del alimento (clase de tamafio de fitoplancton a copépodos; entre abril — mayo 1983) y densidad minima
vital del alimento calculada para el rango de la temperatura entre norte y sur (Fig. 3 izq.) para larvas en la primera alimentacion (izq.) e

individuos de 16 cm (der.).

densidad en el ambiente. Parece que pudo satisfacer sus
requerimientos en el sur en los primeros 25 metros pero
no en el norte.

La tasa de produccion para individuos de 16 cm ha
sido graficada en relacién a diferentes temperaturas y
raciones (Fig. 5,1zq.). Asumiendo una raciéon promedio
maxima de 5 9 del peso del cuerpo por dia durante EN
la anchoveta tiene una tasa positiva de produccion
solamente si la temperatura promedio diaria es menor
de 24 °C y en el caso de la sardina si la temperatura es
menor de 18 °C. En el grafico de la derecha, se
presentan las consecuencias en el cambio del peso diario
bajo dos diferentes estrategias de comportamiento: A)
alimentandose (racion diaria del 59%) en una pro-
fundidad entre la superficie y 70 metros bajo una
temperatura promedio de 21,5 °C y una velocidad de
nataci6n normal para la filtracion (1,8 cuerpos seg 1) o
B) profundizindose a niveles mayores de 70 metros con
una temperatura promedio de 16,5 °C sin alimentarse y
a una velocidad de natacion drasticamente reducida
(0,2 cuerpos seg™1).

Bajo estas condiciones la sardina tendria menos
gastos de energia descansando en la profundidad

mientras que a la anchoveta le convendria mas estar en
niveles superficiales nadando activamente y alimentan-
dose.

La tabla 2 muestra datos basicos junto con resulta-
dos calculados para los gastos metabolicos, la racién
minima vital del alimento, 1a racién diaria durante 12
horas a 23 °C de filtracion (densidad, 0,2 cal 171), la
densidad minima vital del alimento y la tasa de
produccion (densidad, 0,2 cal 171).

Discusion y Conclusiones

El motivo principal de este estudio es combinar infor-
maciones biologicas y ambientales para lograr un
primer acercamiento en el analisis causal y cuantitativo
sobre los efectos de EN en las poblaciones de anchoveta
y sardina, un asunto importante por su aspecto econd-
mico y cientifico. Indudablemente este tema tiene que
ser acompafiado y ampliado en el futuro por experi-
mentos de laboratorio e investigaciones de campo
mas detallados y completos que los que actualmente
existen.
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Tabla 2. Datos basicos y tasas calculadas para anchoveta y sardina (23 °C)

Longitud (cm) 0.4 5 10 15 20 30
Peso himedo (g) An. 0,00015 1,4 8,7 24,9 52,6 -

Sa. 0,00015 21 13,6 40,8 88,9 266,1
Area de la boca (cm?) An. — 0,3 2,5 9,7 14,1 —

Sa. — 0,1 0,5 3,0 9.8 15,8
Velocidad de natacion
(cuerpos seg™!) activo: 0,6 1,3 1,9 1,8 1,4 1,1

descanso: 0,2 0,4 0,6 0,5 0,4 0,3

Gastos metabolicos
(cal 12 h™1) activo: An: 0,0035 16,7 133,5 461,0 936,9 —

Sa. 0,0021 20,8 391,4 2330,8 5190,7 229221

descanso: An. 0,0034 14,2 82,7 233,5 462,6

Sa. 0,0020 13,2 103,9 354,1 735,5 2291,1
Racién minima vital
(cal dia™?) An. 0,064 51,5 360,3 1157,5 2332,5 —

Sa. 0,052 56,7 825,5 4474,8 9877,0 42022,0
Racion (D=0,2 cal 171)
(cal dia™?) An. 0,059 14,5 3227 1761,4 2668,2 —

Sa. 0,059 3,5 69,1 553,2 1843,6 3507,2
Densidad minima vital
del alimento (cal 171) An. 0,22 0,71 0,22 0,13 0,2 -

Sa. 0,18 2,9 2,4 1,6 1,1 2,4
Produccion (D=0,2 cal 171)
(cal dia™1) An. +0,014 —-37,0 — 37,6 + 603,9 + 335,77 —

Sa. +0,026 —53,2 —291,2 —3931,7 —8033,4 —38514,8

Las conclusiones principales (refiriéndose al lapso
entre enero y mayo 1983) sobre la mortalidad, la
produccion y el comportamiento de la anchoveta y la
sardina son:

Temperatura

1. Desove poco probable en el norte y centro.
Limitacién en el desarrollo normal de larvas en el
norte y centro.

3. Eclosion reducida de huevos en el norte y centro.

4. Migracion a zonas mas frias (hacia el sur o a niveles
mas profundos).

Oxigeno

5. Sobrevivencia reducida de larvas en ¢l norte.
6. Distribucion vertical para adultos y juveniles du-
rante el dia >70 m en el norte.

Alimento

7. Ayuno de larvas desde el norte hasta el sur.

8. La sardina (juveniles y adultos) no puede satisfacer
su racién minima vital ingiriendo particulas «pe-
quefias» (algas, copépodos) nien el norte nienel sur.
La anchoveta si lo lograria en el sur mas no en el
norte.

Produccion (T=23 °C, longitud=16 cm)

9. Produccién positiva para anchoveta solamente sila
racion diaria es mayor de 5 % (peso del cuerpo) y
para sardina si es mayor de 12 %.

Datos de campo para la poblacion de la sardina
(D10sES, este volumen) sugieren que hay una pérdida de
peso de mas o menos 18 % en los primeros 2 meses de
EN 1982 —83.

Datos sobre el cambio en el contenido de grasa
(SANCHEZ et al., 1983) para la sardina corroboran la
conclusion de que EN es un periodo de ayuno dréstico:
enero 1982 10 %, (del peso del cuerpo), enero 1983 (EN)
2,4%. El bajo valor durante EN es menor que el valor
promedio de 3% que se usa normalmente en la
literatura (BLAXTER y HUNTER, 1982) como porcentaje
minimo vital.

Indudablemente la baja biomasa plancténica que fue
durante el Gltimo EN 15 veces, 0 mas, menor que en
tiempos normales (MENDIOLA et al., este volumen) y las
altas temperaturas que han aumentado los gastos
metabolicos por un factor promedio de 3 (de 17°C a
27 °C, individuos de 10 g; Fig. 2, izq.) son los factores
ambientales claves para estos efectos de ayuno. EN
parece ser un periodo mas problematico para juveniles y
adultos de sardina que para anchoveta. Debido a la
forma ineficiente de su nataciéon (WEIHS, 1974) sus
gastos metabolicos son mas altos que para la anchoveta
y aumentan la racién minima vital a valores imposibles
de satisfacer, si las temperaturas son mas altas que
25°C (20 %, para sardina adulta, 27°C; Fig. 2, der.).
Seglin LASKER (1973) la sardina (Sardinops caerulea)
tiene que usar casi toda su energia asimilada (91 7,
19 °C) para su metabolismo activo.

Esta limitacion junto con su tasa de filtracion inferior
a la de anchoveta, afectan en forma negativa su tasa de
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Fig. 5. La tasa de produccion diaria para anchoveta y sardina de 16 cm en relacion a diferentes raciones y temperaturas (izq.) ydiferentes

estrategias de comportamiento (der.).

produccién més pronto que a la anchoveta si las
temperaturas aumentan y/o la densidad del alimento
baja.

Se calcula la tasa de filtracion usando el area de la
boca abierta, la que para la anchoveta de 12 cm es 4,4
veces mas grande que para una sardina de la misma
longitud (segiin férmula 9, 10; Muck y VILLAVICENCIO,
en prep.). Los datos calculados para la tasa de filtracion
para la anchoveta peruana son similares a los resultados
experimentales para la anchoveta de California. Segun
LeEONG y O'CONNELL (1969) el rango para Engraulis mor-
daxde1—12ges: 0,6 —2,31 1min~?'; nosotros calcula-
mos para Engraulis ringens: 0,1 —4,41min 1.

Los datos calculados para la tasa de produccion
tienen un buen ajuste con datos experimentales de
ambas especies : TSUKAYAMA y SANCHEZ (1981) presen-
tan una racion diaria de 2,3 %, del peso humedo del
cuerpo (15 °C) para una tasa de produccion de cero
(racién minima vital) para adultos de Engraulis ringens.
El'mismo valor se ha calculado en el presente trabajo en
base a las ecuaciones 1, 3 y 5 (Fig. 5, izq.).

Experimentos de ayuno para Sardinops sagax (Vi-
LLAVICENCIO y MUCK, 1983b) muestran una pérdida de
peso después de un dia sin alimento de 3,49, (20 °C,
19cm). Extrapolando la linea para 20 °C en la Fig.5
(izq.) a una racion diaria de cero obtenemos un valor
de 3,19%.

Sa ha calculado un déficit alimentario para larvas en
la primera alimentacion sobre mas o menos toda la
costa peruana durante el apice de EN. La mortalidad de

las larvas, al contrario de la de los adultos, se ve
afectada directamente en un corto plazo. Sabemos que
la larva de anchoveta solamente puede resistir 2,5 —4,5
dias de ayuno (15—18 °C; LASKER, 1964; KRAMER y
ZWEIFEL, 1970; DE MENDIOLA y GOMEZ, 1980) y este
lapso se reduce probablemente a sélo un dia o menos
si las temperaturas son 10 °C mas altas. Esto muestra
la situaciéon mortal para larvas de ambas especies si el
desove ocurre durante un apice de EN en zonas en las
cuales la densidad del alimento disponible no es mas
alta que 0,2cal 17!. Los datos sobre la biomasa
planctonica tomada durante enero — mayo entre 6y 12
grados latitud sur muestran solamente frente al Callao
valores mas altos (0,5ml m~3=0,5cal 17).

Los datos presentados sobre la densidad minima
vital del alimento para larvas calculada en basé de
un modelo para alimentacion y crecimiento (MUCK y
VILLAVICENCIO, en prep.) corresponden bien a los
resultados para larvas de otros peces pelagicos (ver
Tabla 3).

Ademas de la situaciéon problemadtica de la alimenta-
cién parece que hay en el norte una influencia directa
y negativa de las altas temperaturas, a través de la
concentracion del oxigeno, en la sobrevivencia y desar-
rollo de larvas y huevos (Fig. 3), lo que hace que un
desove durante EN sea menos probable en el norte y
centro. Es interesante haber encontrado (agosto 1983,
BIC «Humboldt») larvas y huevos de sardina en el area
de Chimbote. Todavia no hay informacion sobre la
situacion alimentaria de estas larvas (DE MENDIOLA ef



El Nifio 1982 —83: Efectos en Produccion y Mortalidad de Anchoveta y Sardina 127

Tabla 3. Racién minima vital y densidad minima vital para diferentes larvas pelagicas (T =27 °C, alimento, nauplios)

Especie Peso seco (ug)

Racién minima
vital (cal dia™?)

Densidad minima Referencia

vital (cal I71)

Anchoa mitchilli 15-50
Archosargus rhomboidalis 15-50
Archirus lineatus 15-50
Engraulis ringens 25 0,10
Sardinops sagax 25 0,09

0,12-0,57
0,09—-0,25
0,14-0,41

0,25-0,29 HOUDE y SCHEKTER, 1983
0,19-0,28 HOUDE y SCHEKTER, 1983
0,38—-0,82 HoOUDE y SCHEKTER, 1983
0,35 Trabajo presente
0,31 Trabajo presente

al., en preparacion) pero las temperaturas superficiales
«frias» en esta area (19,9 °C+1,3) comparadas a 28°
mas o menos tres meses antes, muestran un cambio
ambiental en direccidn a la normalidad. La ocurrencia
de larvas de sardina en esta area puede ser un indicador
de la velocidad de recuperacion de areas de desove si la
situacion ambiental se normaliza. No se han encontra-
do en el mismo crucero larvas o huevos de anchoveta.

No existen datos experimentales de la sobrevivencia
bajo diferentes temperaturas y densidades de alimento
para Engraulis ringens y Sardinops sagax. En base a las
ecuaciones 1, 3, 4 y 5 podemos calcular una racién
minima vital mas alta para larvas de anchoveta que
para las de sardina, pero esta diferencia no es grande
(Fig. 2 der.) y ha sido hecha como extrapolacién de
datos sobre la tasa de respiracion para juveniles y
adultos (VILLAVICENCIO, 1981; VILLAVICENCIO et al.,
1981).

Como reaccién a las altas temperaturas y a las
concentraciones insuficientes de oxigeno, especialmen-
te en la zona del norte, debe darse una migracién de
juveniles y adultos al sur o a zonas mas profundas.
Ambas alternativasestan de acuerdo con observaciones
en el campo. Datos ecoacusticos del crucero marzo —
abril 1983 del BIC «Humboldt» muestran que se han
encontrado la mayoria de los cardiimenes pelagicos a
una profundidad de alrededor de 100 m en el norte
(Paita-Chimbote), de 70 m en el centro (Chimbote-
Pisco) y solamente 40 m en en sur (Pisco-Ilo). Indica-
ciones de una migracion al sur son sardinas peruanas
marcadas que se han encontrado en Chile.
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