Ciencias Marinas (1999), 25(4): 541-556 hitp://dx.doi.org/10.7773/cm.v25i4.727

OVERLAP IN THE TYPE AND SIZE OF THE PREY THAT COMPOSE THE
DIET OF THE PACIFIC SARDINE Sardinops caeruleus (GIRARD, 1856),
THREAD HERRING Opisthonema libertate (GUNTHER, 1867) AND
NORTHERN ANCHOVY Engraulis mordax (GIRARD, 1856)

IN THE GULF OF CALIFORNIA

TRASLAPO EN EL TIPO Y TAMANO DE LAS PRESAS QUE FORMAN LA
DIETA DE LA SARDINA MONTERREY Sardinops caeruleus (GIRARD, 1856),
LA SARDINA CRINUDA Opisthonema libertate (GUNTHER, 1867) Y
LA ANCHOVETA NORTENA Engraulis mordax (GIRARD, 1856)

EN EL GOLFO DE CALIFORNIA

Juana L6pez-Martinez! 2
Manuel O. Nevérez-Martinez®
Raul E. Molina-Ocampo- 3
Fernando A. Manrique-Colchado® 4

! Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Guaymas
Apartado postal 484, Guaymas, CP 85400, Sonora, México

2 Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste, Unidad Guaymas
Apartado postal 349, Guaymas, CP 85400, Sonora, México
E-mail: jlopez@cibnor.mx

3 Centro Regional de Investigacion Pesquera, Instituto Nacional de la Pesca
Calle 20 #605 Sur, Guaymas, CP 85400, Sonora, México
E-mail: cripgym@son1l.telmex.net.mx

4 Centro de Calidad Ambiental, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Sucursal de correos "J", Monterrey, CP 64849, Nuevo Leon, México
E-mail: fmanriqu@campus.mty.itesm.mx

Recibido en noviembre de 1998; aceptado en junio de 1999
ABSTRACT

We present the results of the analysis of overlap in the diet of the Pacific sardine Sardinops
caeruleus, the northern anchovy Engraulis mordax and the thread herring Opisthonema libertate. These
are the most commercially important species of small pelagic fishes in the fishery that is developed in the
Gulf of California. Although the diet of these species is very similar, the overlap is only significant
between the northern anchovy and the thread herring. As these two species do not overlap spatially in the
Gulf of California, the possibility of competition for food between them is considered unlikely.
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RESUMEN

Se presentan los resultados del analisis de traslapo en la dieta de la sardina monterrey Sardinops
caeruleus, la anchoveta nortefia Engraulis mordax y la sardina crinuda Opisthonema libertate. Estas son
las especies de pelagicos menores de mayor importancia econémica en la pesqueria que se desarrolla en
el Golfo de California. Si bien la dieta de estas especies es muy similar, el traslapo sélo fue significativo
entre la anchoveta nortefia y la sardina crinuda. Sin embargo, debido a que estas dos especies no se
traslapan espacialmente en el Golfo de California, la posibilidad de competencia por alimento entre ellas

se considera poco probable.

Palabras clave: peces pelagicos menores, traslapo, dieta, Golfo de California.

INTRODUCTION

Small pelagics are groups of marine fishes
that form large schools, of cosmopolitan distribu-
tion, and that sustain large-scale fisheries world-
wide, providing over 80% of the world fish
production in 1993 (Blaxter and Hunter, 1982;
Lluch-Belda et al., 1989, 1992, 1994; Kawasaki,
1993; Csirke, 1995). Currently, they are exten-
sively fished in five major upwelling ecosystems:
Kuroshio, California, Humboldt, Benguela and
the Canarias Current (Lluch-Belda et al., 1992;
Kawasaki, 1993). Several genera of small
pelagics co-occur in each one of these eco-
systems, the most important being Sardinops
(sardines), Engraulis (anchovies), Scomber
(mackerels) and Opisthonema (thread herrings).
Populations of these organisms undergo large
fluctuations, with alternating periods of high
abundance of sardines and low abundance of
anchovies, and vice versa (Lluch-Belda et al.,
1989, 1992; Kawasaki, 1993). Hypothetically,
these changes in abundance are in response to
large-scale climatic changes (Lluch-Belda et al.,
1989, 1992).

In the Gulf of California, a fishery of small
pelagic fishes exists that reached about 320,000
metric tons (t) during the 1988/1989 season, then
decreased to 55,000 t in 1992/1993, and again
increased to 230,000 t during the 1996/1997
season (fig. 1) (Nevarez-Martinez et al., 1998).
This fishery includes several species (Cisneros-
Mata et al., 1991; Nevarez-Martinez et al., 1993):
the Pacific sardine (Sardinops caeruleus), thread
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INTRODUCCION

Los pelagicos menores son grupos de peces
marinos que forman grandes cardimenes, de dis-
tribucion cosmopolita y que soportan pesquerias a
gran escala a través del mundo. Este grupo aport6
cerca del 80% a la produccién mundial de peces
en 1993 (Blaxter y Hunter, 1982; Lluch-Belda et
al., 1989, 1992, 1994; Kawasaki, 1993; Csirke,
1995). Actualmente, se pescan extensivamente en
cinco grandes sistemas de surgencias: Kuroshio,
California, Humboldt, Benguela y la Corriente de
Las Canarias (Lluch-Belda et al., 1992; Kawasaki
1993). En cada uno de estos ecosistemas, co-
ocurren varios géneros de peces pelagicos
menores, siendo los géneros mas importantes
Sardinops (sardinas), Engraulis (anchovetas),
Scomber (macarelas) y Opisthonema (crinudas o
arenques de hebra). Las poblaciones de estos
organismos experimentan grandes fluctuaciones,
alternando periodos de alta abundancia de sardi-
nas y baja abundancia de anchovetas y viceversa
(Lluch-Belda et al., 1989, 1992; Kawasaki, 1993).
Se ha hipotetizado que estos cambios en la
abundancia estén relacionados con cambios cli-
maticos de gran escala (Lluch-Belda et al., 1989,
1992).

En el Golfo de California existe una pesqueria
de pelagicos menores que alcanz6 capturas de
mas de 320,000 toneladas métricas (t) durante la
temporada 1988/1989, luego disminuy6 a 55,000 t
en 1992/1993, para posteriormente aumentar
nuevamente a 230,000 t durante la temporada
1996/1997 (fig. 1) (Nevarez-Martinez et al.,
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Figure 1. Total catch of small pelagics in the Gulf of California, Mexico.
Figura 1. Captura total de pelagicos menores en el Golfo de California, México.

herring  (Opisthonema libertate), northern
anchovy (Engraulis mordax), Pacific mackerel
(Scomber japonicus), round herring (Etrumeus
teres) and anchovy (Cetengraulis mysticetus).
The first four species represented 99% of the
catch during the 1995/1996 season, with the
Pacific sardine providing 88% (Nevarez-Martinez
etal., 1996).

Most of the small pelagics are filter and
particulate feeders (Radovich, 1952; Hand and
Berner, 1959; Ahlstrom, 1960; Ciechomski, 1967;
Murphy, 1977; Kawasaki and Kumagai, 1984;
Cury and Fontana, 1988; Lopez-Martinez, 1991;
Jacob-Cervantes et al., 1992; Molina-Ocampo,
1993). The genus Sardinops is a member of
several quite complex communities of plankton
feeders and it can establish competition with other
species of high economic importance. An exam-
ple of this is the interactive complex formed by
Sardinops, Engraulis, Scomber and Trachurus in
California (Murphy, 1977). Similar communities
are established in southeast Africa, and in coastal
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1998). Esta pesqueria incluye varias especies
(Cisneros-Mata et al., 1991; Nevarez-Martinez
et al.,, 1993): sardina monterrey (Sardinops
caeruleus), sardina crinuda  (Opisthonema
libertate), anchoveta nortefia (Engraulis mordax),
macarela (Scomber japonicus), sardina japonesa
(Etrumeus teres) y sardina bocona (Cetengraulis
mysticetus). Las primeras cuatro especies aporta-
ron durante la temporada 1995/1996 el 99% de la
captura, siendo la sardina monterrey la principal
especie (88%) (Nevarez-Martinez et al., 1996).
Los pelagicos menores son organismos filtro
alimentadores 'y alimentadores particulados
(Radovich, 1952; Hand y Berner, 1959; Ahlstrom,
1960; Ciechomski, 1967; Murphy, 1977;
Kawasaki y Kumagai, 1984; Cury y Fontana,
1988; Lopez-Martinez, 1991; Jacob-Cervantes et
al., 1992; Molina-Ocampo, 1993). El género
Sardinops es miembro de varias comunidades
bastante complejas de alimentadores de plancton
y puede establecer competencia con otras especies
de importancia. Un ejemplo de esto es el
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waters off Japan (Kawasaki, 1993) and Australia
(Lluch-Belda et al., 1989, 1992). The existence of
these competitive communities seems to have an
important effect on the fishery of Sardinops on
the west coast of North America, in South Africa
and Japan (Kawasaki, 1993). Similar effects exist
in temperate ecosystems, e.g., the Arctic Ocean,
where Clupea is an important representative, or in
tropical oceans, where Sardinella dominates
(Murphy, 1977).

In the California Current, the diets of some
small pelagics have been compared, and although
some studies have been conducted in the Gulf of
California on the feeding ecology of small pelagic
fishes (LOpez-Martinez, 1991; Jacob-Cervantes et
al., 1992; Molina-Ocampo, 1993; Robhinson and
Arenas, 1995; Molina et al., 1996), none has
evaluated the overlap in the type and size of the
prey that compose the diet and the probable
feeding competition among them in this eco-
system. In the present work we analyzed the
diet of the Pacific sardine, the thread herring
and the northern anchovy, and their possible
overlap in the pelagic ecosystem of the Gulf of
California.

MATERIAL AND METHODS

The organisms used for the present analysis
were collected during a survey cruise made in
August 1993 on board the R/V BIP-XI of the
Instituto Nacional de la Pesca (Centro Regional
de Investigacidon Pesquera in Guaymas, Sonora),
within the northern and central regions of the Gulf
of California (fig. 2). A total of 28 trawls were
made from 20:00 to 06:00 hours (since small
pelagics form dense schools during the night),
with a standard mid-water trawl net at different
depths. Specimens of Pacific sardine, northern
anchovy and thread herring were collected at all
the stations where they were found.

Immediately after the collection, a 10% for-
maline solution neutralized with sodium borate
was injected into the body cavity to stop the
digestive processes of the organisms, which were
then frozen. Processing of samples in the
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complejo interactivo formado por Sardinops,
Engraulis, Scomber y Trachurus en la Corriente
de California (Murphy, 1977). Comunidades
similares se establecen en el sureste de Africa, y
en aguas costeras de Japon (Kawasaki, 1993) y
Australia (Lluch-Belda et al., 1989, 1992). La
existencia de estas comunidades competitivas
parece tener un efecto importante en la pesqueria
de Sardinops en la costa oeste de América del
Norte, en Sudafrica y Japén (Kawasaki, 1993).
Efectos similares existen en los ecosistemas tem-
plados, e.g., el Océano Artico, donde Clupea es
un representante importante, o en los océanos
tropicales, donde Sardinella domina (Murphy,
1977).

En la Corriente de California se han hecho
comparaciones entre las dietas de algunos pelagi-
cos menores, y si bien en el Golfo de California se
han hecho algunos estudios sobre la ecologia ali-
menticia de pelagicos menores (L6pez-Martinez,
1991; Jacob-Cervantes, et al., 1992; Molina-
Ocampo, 1993; Robinson y Arenas, 1995; Molina
etal., 1996), ninguno ha evaluado el traslapo en el
tipo y tamafio de las presas que componen la dieta
y la probable competencia alimenticia entre ellos
en este ecosistema. En este trabajo se analiza la
dieta de la sardina monterrey, la sardina crinuda y
la anchoveta nortefia y su posible traslapo en el
ecosistema pelagico del Golfo de California.

MATERIAL Y METODOS

Los organismos usados para el presente anali-
sis fueron obtenidos durante un crucero prospec-
tivo efectuado en agosto de 1993 a bordo del B/O
BIP-XI del Instituto Nacional de la Pesca (Centro
Regional de Investigacion Pesquera en Guaymas,
Sonora), en la regioén centro y norte del Golfo de
California (fig. 2). Se efectuaron un total de 28
arrastres a profundidades variables de las 20:00 a
las 06:00 horas (debido a que los pelagicos
menores forman carddmenes densos durante la
noche), con una red de arrastre de media agua. En
las estaciones en que se encontraron ejemplares
de sardina monterrey, crinuda y/o anchoveta,
éstos fueron recolectados.
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Figure 2. Geographic location of the sampling stations during the August 1993 cruise in the Gulf of

California.

Figura 2. Plan de estaciones prospectadas durante el crucero de investigacion efectuado en agosto de

1993 en el Golfo de California.

laboratory was as follows: in order to have the
feeding groups that compose the diet of the three
species as complete as possible, we processed
only the stomach contents of the region comprised
between the mean part of the esophagus and the
pyloric sphincter. The degree of fullness of the
organisms was determined following the scale
proposed by Aloncle and Delaporte (1970, in
Herran, 1988), which goes from 0 (empty
stomach) to 4 (full stomach). For the determina-
tion of the diet, only the organisms with a degree
of fullness of 2 to 4 were considered. The charac-
terization of the diet was accomplished using

Inmediatamente después de la recoleccion,
los organismos fueron inyectados en la cavidad
corporal con una solucion de formalina al 10%
neutralizada con borato de sodio (para detener los
procesos digestivos) y posteriormente fueron con-
gelados. En el laboratorio, con la finalidad de
obtener los grupos alimenticios que componen la
dieta de las tres especies lo mas completos posi-
bles, se proceso6 Unicamente el contenido estoma-
cal de la regién comprendida entre el es6fago y el
esfinter pilérico. El grado de llenado de los
organismos fue determinado siguiendo la escala
propuesta por Aloncle y Delaporte (1920, en
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the numerical percentage index (%N) and the
percentage of occurrence (%FO) (Hynes, 1950;
Hyslop, 1980). Measurements of the frequency
distributions by size of the prey were also
obtained. To test the differences between the dis-
tributions of particle by species, independence
tests through contingency tables were done (Sokal
and Rohlf, 1973).

To evaluate the possible food overlap of the
three fish species we used the index of specific
overlap of Petraitis (1979) using %N. This index
was chosen because it considers the availability of
the prey species in the environment (Wallace,
1981). The index measures the overlap in the
relative use of the available feeding resource
(termed the utilization curve of a resource)
between species (Petraitis, 1979). The values of
this index go from O (no overlap) to 1 (full
overlap). The significance of the index of Petraitis
was tested with the Wilcoxon U test. All the com-
putations of the index of Petraitis were done using
the Statistical Ecology package (Ludwig and
Reynolds, 1988).

RESULTS

Specimens of Pacific sardine, thread herring
and northern anchovy were caught in 16 trawls
(table 1). Anchovy and thread herring were not
found simultaneously at any station, which agrees
with the results of previous cruises (Santos-
Molina, personal comunication, Centro Regional
de Investigacion Pesquera de Guaymas).

The Pacific sardine was distributed around
Angel de la Guarda and Tiburén islands, while the
anchovy was found on the west coast of the Gulf
of California and the thread herring scattered
throughout the area covered. In general, it was
observed that the thread herring was distributed in
temperatures of 29°C to 31°C, the anchovy in
27°C and the Pacific sardine did not show
preference for any temperature in particular and
apparently its distribution is related to upwelling
areas in the region of the large islands (fig. 3).

A total of 120 Pacific sardines were analyzed
of 90 to 180 mm standard length (SL), 140 thread
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Herran, 1988), que va de 0 (estomago vacio) a 4
(estébmago lleno). Para la determinacion de la
dieta, Gnicamente se consideraron los organismos
con llenado de 2 a 4. La caracterizacion de la dieta
se realiz6 usando los indices de porcentaje numé-
rico (%N) y porcentaje de frecuencia de aparicion
(%FO) (Hynes, 1950; Hyslop, 1980). Igualmente,
se obtuvo para cada especie de pelagico conside-
rada la distribucién de frecuencia de tamafio de la
presa. Para probar las diferencias entre las distri-
buciones de tamafio de particula entre especies, se
efectuaron pruebas de independencia mediante
tablas de contingencia (Sokal y Rohlf, 1973).

Para evaluar el posible traslapo alimenticio
entre las tres especies de peces, se utiliz6 el indice
de traslapo especifico de Petraitis (1979) usando
como indicativo de abundancia el porcentaje
numérico (%N). El indice de Petraitis se eligio
debido a que considera la disponibilidad de las
especies de presa en el ambiente (Wallace, 1981).
El indice mide el traslapo en el uso relativo del
recurso alimenticio (llamado la curva de utiliza-
cion de un recurso) entre especies (Petraitis,
1979). Los valores de este indice van de 0 (sin
traslapo) a 1 (totalmente traslapados). La signifi-
cancia del indice se prob6é mediante una prueba U
de Wilcoxon. Todos los célculos se efectuaron
con el paquete estadistico Statistical Ecology
(Ludwig y Reynolds, 1988).

RESULTADOS

En 16 lances fueron obtenidos ejemplares de
sardina monterrey, sardina crinuda y/o anchoveta
nortefia (tabla 1). En ninguna estacion se encontrd
simultaneamente sardina crinuda y anchoveta
nortefia, lo que concuerda con los resultados de
cruceros previos (Santos-Molina, comunicacion
personal, Centro Regional de Investigacion
Pesquera de Guaymas).

La sardina monterrey se distribuy6 alrededor
de las islas Angel de la Guarda y Tiburén, mien-
tras que la anchoveta se encontrd sobre la costa
oeste del Golfo de California y la crinuda se
encontrd dispersa en toda el area cubierta. En
general, se observé que la crinuda se distribuy6 en
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Table 1. Species present, surface water temperature and catch depth at the stations sampled in the Gulf of

California during August 1993.

Tabla 1. Especies de pelagicos menores presentes, temperatura superficial y profundidad de captura en
las estaciones de muestreo en el Golfo de California durante agosto de 1993.

Station Temperature Depth Sardinops Engraulis Opisthonema
(°C) (m) caeruleus mordax libertate
1 31.0 15 X
2 29.0 12 X
3 29.8 15 X
4 30.0 8
5 30.0 15 X X
6 29.6 12
7 28.0 20 X
8 27.0 30 X
9 28.5 15 X
10 28.4 12 X X
11 27.0 30 X X
12 26.8 30 X
13 26.8 10 X X
14 30.0 25 X
15 30.8 20 X
16 29.5 30 X

herrings of 43 to 230 mm SL, and 80 anchovies of
80 to 150 mm SL. All organisms analyzed pre-
sented stomach fullness ranging from 2 to 4
(mean full stomach to totally full stomach).

For the anchovy, the diet showed a wide
spectrum, with 29 genera of diatoms, 13 of dino-
flagellates, some radiolarians, foraminiferans,
silicoflagellates and tintinnids. With respect to
zooplankton, 12 genera of copepods, brachyuran
larvae, euphausiids, mollusk larvae, mysidaceans,
polychaetes, amphipods and cladocerans were
found. According to the numerical percent (%N),
the diatoms were the principal food group in
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temperaturas de 29°C a 31°C, la anchoveta en
27°C y la sardina monterrey no mostrd preferen-
cia por ninguna temperatura en particular y apa-
rentemente su distribucién esta mas relacionada
con las areas de surgencias en la region de las
grandes islas (fig. 3).

Se analizé6 un total de 120 ejemplares de
sardina monterrey de 90 a 180 mm de longitud
estandar (SL), 140 crinudas de 43 a 230 mm SL,
y 80 anchovetas de 80 a 150 mm SL. Todos los
organismos presentaron el grado de llenado de los
estomagos de 2 a 4 (estomago medio lleno a total-
mente lleno). La dieta de la anchoveta present6 un
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Figure 3. Sea surface temperature and spatial distribution of the Pacific sardine, thread herring and
northern anchovy observed in the Gulf of California during August 1993.

Figura 3. Temperatura superficial del mar y distribucion espacial de la sardina monterrey, sardina
crinuda y anchoveta nortefia observada en el Golfo de California durante 1993.

the diet, the most important genera being
Thalassionema, Rhizosolenia and Coscinodiscus
(fig. 4). The groups of zooplankters represented
low values of numerical importance as is the case
of some copepods, brachyuran larvae and
ichthyoplankton, in addition to other planktonic
groups.

For the Pacific sardine, the diet presented a
total of 13 genera of phytoplankters, among
which prevailed diatoms and dinoflagellates, in
addition to 41 genera of zooplankters (the most
important being the copepods, followed by
brachyuran larvae). Numerically (%N), the
diatoms were the most important group, in

548

espectro amplio, con 29 géneros de diatomeas, 13
de dinoflagelados, algunos radiolarios, foramini-
feros, silicoflagelados y tintinidos. Con respecto
al zooplancton, se encontraron 12 géneros de
copépodos, larvas de braquiuros, eufausidos, lar-
vas de moluscos, misidaceos, poliquetos, anfipo-
dos y cladéceros. De acuerdo con el porcentaje
numérico (%N), el grupo alimenticio principal
fueron las diatomeas, siendo los géneros mas
importantes  Thalassionema, Rhizosolenia y
Coscinodiscus (fig. 4). Los grupos de zooplancton
presentaron valores bajos numéricamente, como
es el caso de algunos copépodos, larvas de bra-
quiuros e ictioplancton, ademas de otros grupos.
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Figure 4. Principal prey in the diet of the northern anchovy Engraulis mordax in the Gulf of California

during August 1993.

Figura 4. Presas principales que formaron la dieta de la anchoveta nortefia Engraulis mordax en el Golfo

de California durante agosto de 1993.

particular the genera Navicula, Dinophysis and
Planktoniella. However, the groups that more
frequently appeared (%FO) in the diet were the
copepods (mainly Calanus) and brachyuran
larvae (fig. 5).

Of the three species of small pelagics studied,
the diet of the thread herring had the widest spec-
trum, with 31 genera of diatoms, 14 of copepods
and 13 of dinoflagellates, plus another 28 genera,
including euphausiids, ostracods and polychaetes.
Our results showed a great dominance of the dia-
toms, the most frequent genera being Navicula,
Rhizosolenia and  Bacteriastrum, although
Chaetoceros and Pleurosigma were numerically
more important (fig. 6). The group of copepods
was very frequent but their numerical importance
was lower, the most frequent genus being
Calanus.

The index of specific overlap (table 2) indi-
cated a slight and significant food overlap
between the northern anchovy and the thread
herring (SO = 0.76; P = 0.05). The food overlap
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En la dieta de la sardina monterrey se presen-
taron un total de 13 géneros de fitoplancton, entre
los que predominaron las diatomeas y dinoflage-
lados, ademas de 41 géneros de zooplancton
(siendo mas importantes los copépodos y las
larvas de braquiuros). Numéricamente (%N), el
grupo de las diatomeas fue el mas importante, en
particular los géneros Navicula, Dinophysis y
Planktoniella. Sin embargo, los grupos que mas
frecuentemente aparecieron (%FO) en la dieta
fueron los copépodos (principalmente Calanus) y
las larvas de braquiuros (fig. 5).

De las tres especies de pelagicos menores
investigadas, la dieta de la sardina crinuda pre-
sentd el espectro mas amplio, con 31 géneros de
diatomeas, 14 de copépodos y 13 de dinoflagela-
dos, ademas de otros 28 géneros, incluyendo
eufausidos, ostracodos y poliquetos. Los resul-
tados mostraron un fuerte predominio numérico
de las diatomeas, siendo los géneros mas fre-
cuentes Rhizosolenia, Navicula y Bacteriastrum,
si bien Chaetoceros y Pleurosigma fueron
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Figure 5. Principal prey in the diet of the Pacific sardine Sardinops caeruleus in the Gulf of California
during August 1993.

Figura 5. Presas principales que formaron la dieta de la sardina monterrey Sardinops caeruleus en el
Golfo de California durante agosto de 1993.

Frequency (%)

Figure 6. Principal prey in the diet of the thread herring Opisthonema libertate in the Gulf of California
during August 1993.

Figura 6. Presas principales que formaron la dieta de la sardina crinuda Opisthonema libertate en el
Golfo de California durante agosto de 1993.
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Table 2. Values of the specific diet-overlap index (SO) for the northern anchovy Engraulis mordax,
thread herring Opisthonema libertate and Pacific sardine Sardinops caeruleus in the Gulf of California;
Wilcoxon U test and degrees of freedom (d.f.) (P = 0.05).

Tabla 2. Valores del indice de traslapo especifico de dieta (SO) para la anchoveta nortefia Engraulis
mordax, sardina crinuda Opisthonema libertate y sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de
California; prueba de significancia de Wilcoxon (U) y grados de libertad (d.f.) (P = 0.05).

Species SO U d.f.
Anchovy - thread herring 0.76 5.095 112
Thread herring - anchovy 0.40 10.682 112
Anchovy - Pacific sardine 0.00 16.310 112
Pacific sardine - anchovy 0.49 7.262 112
Thread herring - Pacific sardine 0.05 17.359 112
Pacific sardine - thread herring 0.02 9.001 112

was not significant between the Pacific sardine
and the northern anchovy, or between the Pacific
sardine and the thread herring. The significant
overlap was between the trophic spectrum of the
northern anchovy on the utilization curve of the
thread herring; however, the overlap was not
significant between the trophic spectrum of the
thread herring on the utilization curve of the
anchovy. This can be explained if it is considered
that the thread herring has a nutritional niche
breadth.

With respect to the particle size preferably
ingested by the three species, the Pacific sardine
had the widest range of particle size, with
approximately 80% of the diet concentrated in
particles of 350 to 750 um, with the peak at
550 um. The northern anchovy ingested organ-
isms ranging between 150 and 650 pm, with the
peak at about 650 pum, while the thread herring
ingested prey between 150 and 350 um, with a
peak at 150 um (fig. 7). The size of ingested
particles differs largely among the three species
(x2=178; P =0.001).

DISCUSSION

The results presented here indicate that the
three fish species analyzed are thought of as
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numéricamente mas importantes (fig. 6). EI grupo
de copépodos fue el méas frecuente, pero su impor-
tancia numérica muy baja, siendo el género mas
frecuente Calanus.

El indice de traslapo especifico (tabla 2)
indico un traslapo significativo entre la anchoveta
nortefia y la sardina crinuda (SO = 0.76; P =
0.05). El traslapo alimenticio no fue significativo
entre la sardina monterrey y la anchoveta nortefia,
ni entre la sardina monterrey y la crinuda. El
traslapo significativo fue entre la curva de utiliza-
cion de la anchoveta nortefia sobre la curva de uti-
lizacién de la sardina crinuda; sin embargo, el
traslapo no fue importante entre la curva de utili-
zacion de la crinuda sobre la curva de utilizacion
de la anchoveta. Esto puede explicarse si se consi-
dera que la crinuda tiene una mayor amplitud de
nicho.

Con respecto al tamafio de particula ingerido
preferentemente por las tres especies, la sardina
monterrey tuvo el mayor rango de tamafios de
particulas, con aproximadamente 80% de la dieta
compuesta de particulas de 350 a 750 um, con un
pico en 550 um. La anchoveta nortefia ingirié
organismos con tamarios entre 150 y 650 pm, con
un pico en 650 um, mientras que la sardina cri-
nuda ingirié presas entre 150 y 350 um, con un
pico en 150 um (fig. 7). El tamafio de particulas
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Figure 7. Relative frequency of prey size in the diet of the Pacific sardine, thread herring and northern

anchovy in the Gulf of California.

Figura 7. Distribucion de la frecuencia relativa del tamafio de particula presente en la dieta de la sardina
monterrey, sardina crinuda y anchoveta nortefia en el Golfo de California.

plankton-feeders that occupy the second and third
trophic levels. They play the role of both a her-
bivorous or primary consumer feeding on phy-
toplankton and a carnivorous feeder or secondary
consumer feeding on zooplankters. It is difficult
to determine the exact degree of preference and
apparently this is a function of their availability in
the plankton. Consequently, the diet can be highly
dependent upon the dispersion patterns of the
plankton. According to our results, it can be
considered that the three species are opportunist
grazers (Lopez-Martinez, 1991; Jacob-Cervantes
et al., 1992; Molina and Manrique, 1994; L6pez-
Martinez et al., 1994; Robinson and Arenas,
1995). In ecological terms, this fact is of great
advantage for these species, because organisms
with generalist nutritional habits can cover their
metabolic requirements with a great variety of
prey species, in this case only limited by their
holding capacity due to the fact that they are
filter-feeding organisms (King and MacCleod,
1976; Lopez-Martinez, 1991).

Significant overlap was found between the
diet of the northern anchovy and the diet of the
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ingeridas difiere significativamente entre las tres
especies (x? = 178; P =0.001).

DISCUSION

Los resultados presentes indican que las tres
especies de peces analizadas pueden considerarse
como alimentadores de plancton, ocupando el
segundo y tercer nivel tréfico. Dentro del eco-
sistema juegan el papel tanto de un consumidor
herbivoro o primario cuando se alimentan de
fitoplancton y de un alimentador carnivoro o
consumidor secundario cuando se alimentan de
zooplancton (Blaxter y Hunter, 1982). Es dificil
determinar el grado exacto de preferencia y apa-
rentemente estd en funcidn de su disponibilidad
en el plancton. Consecuentemente, la dieta puede
ser altamente dependiente de los patrones de dis-
persion del plancton. Segln los resultados, puede
considerarse que las tres especies son alimentado-
res oportunistas (LOpez-Martinez, 1991; Jacob-
Cervantes et al., 1992; Molina y Manrique, 1994;
Lopez-Martinez et al., 1994; Robinson y Arenas,
1995). En términos ecoldgicos, este hecho es una
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thread herring. However, considering the distribu-
tion pattern presented in this work and taking into
account that the anchovy and the thread herring
appear together very rarely in field samples
(Santos-Molina, personal comunication, Centro
Regional de Investigacion Pesquera de Guaymas),
the probability of competition between them is
minimal.

Due to the very high primary productivity of
the Gulf of California (Alvarez-Borrego, 1983;
Brinton et al., 1986; Valdez-Holguin and Lara-
Lara, 1987), which can sustain planktonic organ-
isms with biomass as high as 16,000,000 org/m?
(Lbpez-Martinez et al., 1994), the competition for
food among the Pacific sardine, the northern
anchovy and the thread herring is considered
unlikely. These results do not support the
hypothesis of a possible competition for food
between the Pacific sardine and the northern
anchovy in the pelagic ecosystem of the Gulf
of California (Molina-Ocampo, 1993; Lobpez-
Martinez et al., 1994; Cisneros-Mata et al., 1995).
In the present work, the Pacific sardine and the
northern anchovy were found simultaneously at
4 of the 16 stations, yet a significant overlap
was not found in their diet; besides, the particle
length was different between these species. The
prey size ingested was more related to the gill-
raker gap existing in the filtering apparatus of
these species, of 160 um in the Pacific sardine
(Lbpez-Martinez, 1991), 115 pm in the northern
anchovy (Jacob-Cervantes et al., 1992; Martinez-
Tortolero and Manrique-Colchado, 1994) and 80
pm in the thread herring (LApez-Martinez and
Manrique-Colchado, 1994; Lopez-Martinez et al.,
1994).

The fact that the thread herring has a broader
food spectrum than the other two species is
explained mainly by the greater capacity of with-
holding small particles by having a fine filtering
apparatus, which gives it an advantage with
respect to both the Pacific sardine and the
northern anchovy, e.g., in situations such as those
during an El Nifio when there is an increase in
micro- and nanoplankton (Valdez-Holguin and
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gran ventaja para estas especies, porque los
organismos con habitos alimenticios generalistas
pueden cubrir sus requerimientos metabélicos con
una gran variedad de especies de presa, en este
caso limitados Unicamente por su capacidad de
retencion, debido a que son organismos filtro-
alimentandores (King y MacCleod, 1976; L6pez-
Martinez, 1991). El Unico traslapo significativo
fue entre la dieta de la anchoveta nortefia y la
dieta de la sardina crinuda. Sin embargo, conside-
rando la distribucién observada de estas especies
durante el crucero y tomando en cuenta que la
anchoveta y la crinuda aparecen muy raras veces
juntas en muestreos de campo (Santos-Molina,
comunicacion personal, Centro Regional de
Investigacion Pesquera de Guaymas), la probabi-
lidad de competencia entre ellas es minima.

Considerando la alta productividad primaria
del Golfo de California (Alvarez-Borrego 1983;
Brinton et al., 1986; Valdez-Holguin y Lara-Lara,
1987), es poco probable la competencia por
alimento entre la sardina monterrey, la ancho-
veta nortefia y la sardina crinuda. Los resultados
aqui presentados no apoyan la hipotesis que ha
sido planteada (Molina-Ocampo, 1993; Lo6pez-
Martinez et al., 1994; Cisneros-Mata et al., 1995),
de una posible competencia por alimento entre la
sardina monterrey y la anchoveta nortefia en el
ecosistema pelagico del Golfo de California. Si
bien la sardina monterrey y la anchoveta nortefia
se encontraron simultaneamente en 4 de las 16
estaciones positivas, no hubo un traslapo signifi-
cativo en su dieta, ni en tipo ni en tamafio de presa
ingerido. El tamafio de presa ingerido estuvo mas
relacionado con el espacio interbranquiespinal
existente en el aparato de filtracion de estas espe-
cies, que es de 160 pm en la sardina monterrey
(Lopez-Martinez, 1991), 115 um en la anchoveta
nortefia (Jacob-Cervantes et al., 1992; Martinez-
Tortolero y Manrique-Colchado, 1994) y 80 pum
en la crinuda (LOpez-Martinez y Manrique-
Colchado, 1994; Lopez-Martinez et al., 1994).

El hecho de que la crinuda tenga un espectro
alimenticio mas amplio que el de las otras dos
especies se explica principalmente por la mayor
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Lara-Lara, 1987). This fact, combined with more
tolerance to warm water (Molina-Valdez et al.,
1984), can explain the high availability and high
catch of thread herring in the Gulf of California
during El Nifio events (Molina-Valdez et al.,
1984; Lluch-Belda et al., 1986; Cisneros-Mata
et al., 1987; Hammann et al., 1988; Nevarez-
Martinez, 1990).

These results are important in the context of
the management of the fisheries, since it has
been mentioned that in the small pelagic fishery
of the Gulf of California, the northern anchovy is
the species that has a greater probability of
replacing the Pacific sardine, which due to the
high levels of fishing that this species has
undergone and interspecific relationships, has
shown evidence of decreasing in abundance
(Cisneros-Mata et al., 1995). However, in the
total catch, this was not observed in the
1990/1993 period of lower catch, since it was the
thread herring that sustained the fishery during
these years (Cisneros-Mata et al., 1991; Nevarez-
Martinez et al., 1993; Cisneros-Mata et al., 1995).
Furthermore, in terms of nutrition and tolerance to
temperatures, it seems more probable that the
thread herring is the species that could take over
the Pacific sardine, as has been observed in El
Nifio years, which have a negative effect on the
Pacific sardine and northern anchovy. Therefore,
it would be advisable to have a better follow-up of
these species.
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capacidad de retencion de particulas pequefias de
su aparato de filtracion, lo que le confiere ventaja
con respecto a la sardina monterrey y la anchoveta
nortefia, €.g., en situaciones tales como durante un
evento El Nifio cuando hay un aumento en el
micro y nanoplancton (Valdez-Holguin y Lara-
Lara, 1987). Este hecho, combinado con una
mayor tolerancia a aguas calidas (Molina-Valdez
et al., 1984), puede explicar, en el Golfo de
California, la disponibilidad y altas capturas de
sardina crinuda con respecto a las de sardina mon-
terrey durante eventos El Nifio (Molina-Valdez et
al., 1984; Lluch-Belda et al., 1986; Cisneros-
Mata et al.,, 1987; Hammann et al., 1988;
Nevarez-Martinez, 1990).

Estos resultados son importantes en el marco
de la administracion de pesquerias, debido a que
se ha mencionado que en la pesqueria de pelagi-
cos menores del Golfo de California, la anchoveta
nortefia es la especie con mayor probabilidad de
reemplazar a la sardina monterrey que, debido a
los altos niveles de pesca a los que ha sido some-
tida y a relaciones interespecificas, ha mostrado
evidencias de estar disminuyendo en abundancia
(Cisneros-Mata et al., 1995). Sin embargo, en las
capturas esto no se vio reflejado durante el
periodo de bajas capturas de esta pesqueria (1990
a 1993), pues fue la sardina crinuda la que, en
esos afos, sostuvo a la pesqueria (Cisneros-Mata
et al., 1991; Nevarez-Martinez et al., 1993;
Cisneros-Mata et al., 1995). Ademas, en términos
alimenticios y de tolerancia a la temperatura,
parece mas probable que sea la sardina crinuda
quien pudiera sustituir a la sardina monterrey,
como ha sido observado durante los afios en que
se han presentado eventos El Nifio, los cuales
tienen un efecto negativo en la poblacion de sar-
dina monterrey y de anchoveta. Por lo anterior,
serfa recomendable tener un mayor seguimiento
de las dos especies de sardina.
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